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 نظریه های اسید و باز: 1فصل 
 

ه بدر طول تاریخ شیمی مفاهیم گوناگونی از اسید و باز ارائه شده است. عده ای در ابتدا بر اساس شواهد این مواد را دسته بندی می کردند. 

سید در نظ سید ها را موادی ترش مزه و باز ها را موادی تلخ می نامیدند. یا مثلاً ا شیمیدانعنوان مثال ا ها تنها به موادی اطلاق ر تعدادی از 

 می شد که رنگ تورنسل را قرمز کند یا باز ماده ای بود که رنگ تورنسل را آبی کند. 

 مفهوم آرنیوس 1-1
 : سوانت آرنیوس اولین نظریه ی اسید و باز را بر پایه ی واکنش میان این مواد ارائه داد 1887بلأخره در سال 

 )یون پروتون( آزاد یا تولید کند.  H+ست که در محلول آبی یون های * اسید ماده ای ا

 )یون هیدروکسید( آزاد یا تولید کند.   OH* باز ماده ای است که در محلول آبی یون های 

ر در تعریف آرنیوس دو نکته ی مهم وجود دارد. اول این که او حلال تمامی واکنش ها را آب در نظ

های نظریه ی آرنیوس به شتتمار می آید. دوا این که او به آزاد یا تولید گرفته استتت و این از فتتعف

ست. در واقع وقتی می گوییم ماده ای در آب یون  شاره کرده ا ست یعنی این  H+کردن ا آزاد کرده ا

 ر: جزئی از ساختار آن ماده بوده که در حین واکنش آزاد شده است. مانند واکنش زی H+که 

2 3HCl(aq) H O(l) H O Cl    

شد  H+اما اگر  شته با ساختار ماده وجود ندا شد، می گوییم که  ولیدر   H+در فراورده ها موجود با

 تولید شده است. مانند واکنش زیر: در این واکنش 

2 5 2 3N O (s) H O(l) 2H (aq) 2NO (aq)    

ست. اگر  شته باشد، آن را در واکنش  در OHدر مورد باز ها هم همینطور ا ساختار آن ها وجود دا

 با آب آزاد می کند: 

2 2NaOH(aq) H O(l) Na (aq) OH (aq) H O     

در واکنش با آب تولید  OH-گوییم که در ساختار باز موردنظر ما وجود نداشته باشد می OHو اگر 

 شده است. مانند واکنش زیر: 

2 2Na O(s) H O(l) 2Na (aq) 2OH (aq)    

 

 

 

ته: به واکنش نک بار دیگر  دی  یک 

( و 5O2Nنیتروژن پنتواکستتتیتتد )

سید ) ( توجه کنید. O2Naسدیم اک

با آب د نافلز  یک  ید  ر اولی اکستتت

ید کرده  ید استتت واکنش داده و تول

ست. به طور کلی می توان گفت که  ا

اکستتتید بستتتیاری از نافلزاب با آب 

واکنش می دهند و تولید استتید می 

اکسیی   کنند در نتیجه این مواد را 

می  آن  ری  اس  یا  های اس  ی

 نامیم. 

با آب  یک فلز  ید  در دومی اکستتت

تولید باز کرده استتت.  واکنش داده و

که  فت  به طوری کلی می توان گ

سیاری از فلزاب در آب حل  سید ب اک

ند.  ید می کن باز تول ند و  می شتتتو

سید فلزاب را  س   های بازیاک  اک

 می نامیم. آن  ری  باز یا 
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 برونستد-لوریمفهوم  1-2
از آن جایی که نقص بزرگ نظریه ی آرنیوس در مورد استتید و باز، تکیه بر واکنش های آبی و استتتفاده از آب به عنوان حلال بود، در ستتال 

 دند: یوهان برونستد و تامس لوری به صورب جداگانه اما همزمان یک مفهوا مشترک و جامع تر از اسید و باز ارائه دا 1923

 )یون پروتون( خود را از دست بدهد.  H+* اسید ماده ای است که در واکنش با یک باز، یون 

 از دست رفته ی اسید را بپذیرد.  H+* باز ماده ای است که در واکنش با یک اسید، یون 

HAبه واکنش نمادین  B HB A     توجه کنید. در این واکنشHA اختار خود اسیدی است که در س+H  دارد وB  .یک باز است

که یون  Aداریم و خود  HB+( را به باز می دهد و به همین خاطر در فراورده ها، H+، یون پروتون خود )HAباز، -در این واکنش استتتید

 می شود.  Aیون پروتون خود را از دست داده است، تبدیل به 

برونستتتد بر واکنش میان استتید و باز بوده و توجهی به حلال ندارد. از -وریدر واقع تکیه ی مفهوا ل

ساختار  سید یا آنیدریدهای باز که در  سیدی بودن موادی مانند آنیدریدهای ا طرف دیگر نمی توان ا

 وجود ندارد را توجیه کرد.  H+اسیدشان 

کار خواهیم داشتتت،  یکی از واکنش هایی که در این فصتتل و فصتتل های بعدی بستتیار با آن ستتر و

سید و باز مزدوج  ست که می خواهیم از طریق این واکنش با مفهوا ا سید با آب ا ستیک ا واکنش ا

 آشنا شویم: 

2 3 2 2 3 2 3 2

Acetic Acid Acetateion

C H O H (aq) H O(l) H O (aq) C H O (aq)   

سیدی خود را از دست داده و آب آن هیدروژن را پذیرفته و  سید هیدروژن ا ستیک ا در این واکنش ا

ست. در انت O3H+تبدیل به  ست. حالا واکنش شده ا سید باقی مانده ا ستیک ا ستاب از ا ها هم یون ا

 را در جهت برگشت در نظر بگیرید: 

3 2 3 2 2 3 2 2

Acetateion Acetic Acid

H O (aq) C H O (aq) C H O H (aq) H O(l)   

هیدروژن استتیدی )یا همان یون پروتون( خود را از دستتت می دهد )نقش استتید را  O3H+این بار 

. پس می بینیم که یون حاصتتل از دارد( و یون استتتاب آن هیدروژن را می پذیرد )نقش باز را دارد(

باز و در طرف برگشت نقش یک باز را ایفا کرده است. به چنین باز هایی -اسید در یک واکنش اسید

می گوییم.  باز مزدوج ی که هیدروژن خود را از دست داده است می باشند،که حاصل از یک اسید

را می پذیرد اما یون حاصتتل  H+ون آب در واکنش رفت نقش یک باز را ایفا می کند و یدر کنار آن 

( یک هیدروژن اسیدی به یون استاب می دهد و نقش اسید دارد. O3H+از آن در واکنش برگشت )

 م. می گوییاس   مزدوج به چنین یون هایی که حاصل از پذیرفتن یک هیدروژن از یک باز هستند اما نقش یک اسید را ایفا می کنند، 

 

ته: برخی از مواد متتاننتتد آب  نک

(O2H یه ی ند طبق نظر ( می توان

برونستد هم اسید باشند و هم -لوری

.  آب می توانتتد هم یتتک یون بتتاز

به  یل  بد فت کرده و ت یا پروتون در
+O3H  شتتود و هم یک یون پروتون

گردد.  OH-از دست داده و تبدیل به 

به چنین ترکیباتی که هم می توانند 

فا کنند،  باز را ای نقش استتتید و هم 

یتتا دو خصتتتلتی آمفی پروت ک 

 گویند. 

3NH، 4HSO 2و
4HPO  از جمله

 مواد آمفی پروتیک می باشند. 

واکنش خنثی شتتدن در ستتیستتتم 

آرنیوس را بر استتتتاس مفهوا مواد 

آمفی پروتیتک چگونته توجیته می 

 کنید؟

2H (aq) OH (aq) H O   
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ی نوشتن عبارب اسید یا باز مزدوج، اسید ها و باز های یک واکنش را شماره گذاری می کنند به نحوی که اسید در برخی از کتاب ها به جا

ناا می گیرند و باز سمت چپ و اسید حاصل از آن در سمت راست،  1و باز  1سمت چپ و باز حاصل از آن در سمت راست، به ترتیب اسید 

 ناا می گیرند.  2و اسید  2به ترتیب باز 

Acid 2Base2

2 3 2 2 3 2 3 2

Acid 1 Base1

C H O H (aq) H O(l) H O (aq) C H O (aq)   

است که از ساختار  Oاگر در واکنش استیک اسید با آب دقت کرده باشید، این هیدروژن متصل به 

شود و به عنوان یون پروتون عمل می کند. یه هیدروژن هایی که نقش یون  سید جدا می  ستیک ا ا

هیدروژن های ستتاختار استتتیک اما چرا ستتایر پروتون را بازی کنند، هیدروژن استتیدی می گوییم. 

صل به  شدند؟ چرا تنها هیدروژن مت سید جدا ن س  ی در تعریف ؟ Oا می توان گفت ه  روژن ا

هیدروژنی در ترکیب که بتوان آن را با یک فلز طی یک واکنش جایگزین کرد، هیدروژن استتتیدی 

م جای آن اتم فلزی مثبتی  به  که می توان  یدروژنی  ها ه جا تن ند می گوییم. در این را  Na+ان

جایگزین کرد، همان هیدروژن متصتتل به اکستتیسن استتت. برای یافتن چرایی این مطلب به آدرس 

 اینترنتی زیر مراجعه نمایید: 

http://www.chem.sc.edu/faculty/shimizu/333/Chem_ 333/3 a.i.html 

 قدرت اسیدها و بازهای برونستد 1-3
سید ه شخیص ا شنا حالا که تا حدودی با نحوه ی ت ا و باز ها آ

شده ایم، این سؤال پیش می آید که از کجا بفهمیم دو اسید از 

ند؟ مثلاً  به یکدیگر چگونه ا قوی تر  HClنظر قدرب نستتتبت 

برونستد از اسید و باز می -با توجه به تعریف لوری؟ HIاست یا 

توانیم بگوییم که در این مفهوا، اسیدی قوی تر است که راحت 

خود را از دست بدهد و بازی قوی تر است تر هیدروژن اسیدی 

 HClبه عنوان مثال که راحت تر هیدروژن استتتیدی را بپذیرد. 

می باشد. یکی از روش هایی که  S2Hاسیدی قوی تر نسبت به 

 می توانیم قدرب اسید ها را با یکدیگر مقایسه کنیم، الکترونگاتیوی است. 

صر و اتم ها بر شتری الکترونگاتیوی میزان تمایل عنا ست که هرچه یک اتم تمایل بی سلم ا شان می دهد. م ای جذب الکترون )بار منفی( را ن

سیدی یا همان یون پروتون هم مثبت  شت. بار هیدروژن ا شتری برای دفع بار مثبت خواهد دا شد، تمایل بی شته با برای جذب بار منفی دا

ری داشته باشد، راحت تر هیدروژن اسیدی خود را از دست می دهد و است. پس می گوییم که هرچه پایه ی یک اسید الکترونگاتیوی بالات

 اسید قوی تری خواهد بود. 

 

 

 

 نحوه تشخیص هیدروژن اسیدی

ساختار مولکولی  1 شکل

 استیک اسید
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 )بدون واحد(  اعداد تقریبی الکترونگاتیوی در جدول تناوبی 2 شکل

 

اتیوی زیاد و از بالا به پایین کم می شود. پس در مقایسه ای میان اسید های حاصل از یک ردیف در جدول تناوبی از چپ به راست الکترونگ

)به خاطر داشته باشید که این مقایسه ها  S<HCl2<H3PHیا در ردیف دوا  O<HF2<H3HNOجدول تناوبی می توان گفت که مثلاً 

 یده تر باشد به سادگی نمی توان مقایسه ای انجاا داد(. تنها برای هیدریدهای عناصر یک تناوب صادق است و اگر ترکیب پیچ

 

 .اما اگر بخواهیم میزان قدرب استتیدی هیدرید های یک گروه را از بالا به پایین بررستتی کنیم دیگر نمی توانیم به الکترونگاتیوی رجوی کنیم

 این بار و در این مقایسه به شعای اتمی می رسیم: 

 اعداد تقریبی شعاع اتمی در جدول تناوبی )بر حسب پیکومتر( 3 شکل

 

شعای اتمی در یک گروه از بالا به پایین به دلیل افافه شدن بر تعداد لایه های اصلی الکترونی هر عنصر، افزایش می یابد، با توجه به این که 

شود سبت به لایه های انتهایی کم می  سته ن فی پیوند کووا .میزان جاذبه ی ه سی فر صر  A-Bلان   Bو  Aرا در نظر بگیرید. هر کداا از عنا

ست که اگر  سلم ا شده در آخرین لایه ی الکترونی اتم دیگر قرار دارد. م شته  شتراک گذا شته اند و الکترون به ا شتراک گذا یک الکترون به ا

 پیوند شکسته شود. جاذبه ی هسته توان نگه داشتن آن الکترون را نداشته باشد، می تواند خارج شود و 
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K 
0.82 

He                 H 
25 

Ne F 
50 

O 
60 

N 
65 

C 
70 

B 
85 

          Be 
105 

Li 
145 

Ar Cl 
100 

S 
100 

P 
100 

Si 
110 

Al 
125 

          Mg 
150 

Na 
180 

Kr Br 
115 

Se 
115 

As 
115 

Ge 
125 

Ga 
130 

Zn 
135 

Cu 
135 

Ni 
135 

Co 
135 

Fe 
140 

Mn 
140 

Cr 
140 

V 
135 

Ti 
140 

Sc 
160 

Ca 
180 

K 
220 
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ست.  HBr 141پیکومتر و طول پیوند  161برابر  H-Iبه عنوان مثال طول پیوند  شعای اتمی یک پیکومتر ا ست که هرچه  به همین دلیل ا

ک گروه از شکسته می شود و می تواند یون پروتون خود را آزاد کند. بنابراین می گوییم که در ی Hعنصر بزرگتر شود، راحت تر پیوندش با 

شعای اتمی،  سیدی نیز افزایش می یابد. بالا به پایین با توجه به افزایش  سیدی هیدرید های هالوژن ها هم همین قدرب ا سه ی قدرب ا مقای

 می باشد.  Te2Se<H2S<H2O<H2Hقدرب اسیدی به صورب  16یا در گروه  HF<HCl<HBr<HIنکته را ثابت می کند: 

سی صر دیگری نیز در آن ها وجود در ادامه به این نکته می ر ست عنا شند. ممکن ا صر نبا ست هیدرید یک عن سید ها ممکن ا م که همه ی ا

داشته باشند. دسته ی دیگری از ترکیباب اسیدی که در آن ها قدرب را بر حسب میزان توانایی آزاد کردن یون پروتون می سنجیم، اکسی 

یک اکسیسن و اکسیسن به اتمی دیگر متصل است. یعنی ساختاری مانند  در این ترکیباب هیدروژن اسیدی بهاسید ها هستند. 
a b

H O Z  

 می نامیم.  bرا  Zو  Oو پیوند میان  aرا پیوند  Oو  Hکه برای راحتی کار در آن پیوند میان 

ز ساختار تغییر ناپذیر اکسی اسید ها است در همیشه ثابت بوده و جزئی ا aچیزی که این ساختار به ما نشان می دهد این است که پیوند 

 است که تغییر می کند و تغییر در آن می تواند در قدرب اسیدی بودن ماده اثر گذار باشد.  Zعوض این اتم 

شد، ترکیب به یک باز قوی مانند  Mgیا  Naیک فلز با الکترونگاتیوی پایین مانند  Zاگر  شد اما ا 2Mg(OH)یا  NaOHبا گر بدل خواهد 

Z  .یک نافلز با الکترونگاتیوی بالا باشد، ترکیب ما یک اسید خواهد شد که قدرب اسیدی آن می توان زیاد یا کم باشد 

شتر  Zالکترونگاتیوی هرچقدر  شتر باشد، چگالی ابر الکترونی موجود در پیوند خود با اکسیسن را بی بی

است بنابراین اتم اکسیسن که حالا چگالی هم بالا  Oبه سمت خود می کشد. از طرفی الکترونگاتیوی 

کمتری از ابر الکترونی نصیبش شده است، به سراغ پیوند خود با هیدروژن می رود و چگالی بیشتری 

و  از ابرالکترونی پیوند خود با هیدروژن را به ستتتمت خودش می کشتتتد. طوری که اکستتتیسن 

پیدا می کنند. حالا که اکستتیسن بار منفی بیشتتتری را جذب کرده استتت، بار مثبت را  هیدروژن 

سی  Zساده تر آزاد می کند. بنابراین می گوییم که هرچه  شد، اک شته با شتری دا الکترونگاتیوی بی

به همین خاطر در مقایستته ی اکستتی استتید های هالوژن ها می توان استتید ما قوی تر خواهد بود. 

 . HOI<HOBr<HOCl: نوشت

سیسن به  ست همان یک اتم اک شتری به  Zاما ممکن ا سیسن های بی شد و اک صل نبا شند. در این حالت هم می توان توجیهی  Zمت صل با مت

 یلبیشتر باشد، مجموی الکترونگاتیوی آن ها هم بیشتر خواهد بود. به همین دل Zمانند توجیه بالا آورد. هرچه تعداد اکسیسن های متصل به 

 هبیشتر می توانند چگالی ابر الکترونی را به سمت خود بکشند و ادامه داستان مانند پاراگراف بالا خواهد بود. پس نتیجه می گیریم که هرچ

 بیشتر باشد، اکسی اسید ما قوی تر خواهد بود.  Zتعداد اکسیسن های متصل به اتم 

 HOClO2lO<HOClOHOCl<HOC>3از این رو درباره ی قدرب اسیدی می توان گفت: 

سید ها و باز مزدوج آن ها در  سبی برخی از ا صلانتهای جدول قدرب ن سید قوی تر  همین ف شید که هرچه یک ا شته با ست. به یاد دا آمده ا

  قانون در مورد قدرب باز ها نیست. باشد، باز مزدوج آن فعیف تر خواهد بود. پس نیازی به حفظ کردن قاعده و

 

مدل فضکککایی مولکول  4 شککککل

HOCl ید . همانطور که می بین

کلر چگالی بار بیشککککتری را به 

 سمت خود کشیده است.
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 ویسلومفهوم  1-4
را  نظریه جامع تری 1923برونستتتد که هر دو نقص های بزرگی داشتتتند، گیلبرب نیوتون لوویس در -د از ارائه ی مفاهیم آرنیوس و لوریبع

 در نظریه ی او: در زمینه ی شناسایی اسید ها و باز ها ارائه داد. 

 * اسید ماده ای است که یک اوربیتال خالی داشته باشد.

ک جفت الکترون ناپیوندی داشته باشد و آن جفت الکترون درون اوربیتال خالی اسید قرار گیرد تا پیوند کووالانسی * باز ماده ای است که ی

 داتیو تشکیل شود. 

 3NHمی گوییم که مولکول  3BFو  3NHبه عنوان مثال در واکنش میان 

ندی دارد و  ناپیو به عنوان اتم مرکزی یک جفت الکترون  یک 3BFبور   ،

خا تال  فت الکترون خود را وارد اوربی ند ج لی دارد. پس نیتروژن می توا

تمامی پیوندهای میان اسید و باز ها در مفهوا لوؤیس، از نوی کووالانسی داتیو اوربیتال خالی بور کند و تشکیل پیوند کووالانسی داتیو دهد. 

 اسید است.  3BFباز و  3NH، در این مثال هستند چراکه هر دو الکترون از یک اتم به اشتراک گذاشته می شوند.

ست، تعداد موادی که قبلاً در نظریه ی لوری سیار جامع تر ا سید ب سید -از آن جایی که تعریف لوویس از ا ستد و یا نظریه ی آرنیوس ا برون

 : دسته تقسیم کرد 5بوده اند را به طور قابل ملاحظه ای افزایش داده است. تعداد اسید های افافه شده را می توان به 

پیوند  3اتم ها یا مولکول هایی که هشتتت تایی ناقص داشتتته باشتتند. یعنی اتم هایی که یا  .1

شند یا کمتر از  3×2=6) شند. مانند  8الکترون( داده با شته با که با  3BFالکترون در مدار خود دا

سی،  ست و هنوز جای دو الکترون )یک اورب 6سه پیوند کووالان یتال( الکترون را در خود جای داده ا

الکترون در لایه ظرفیت خود دارد اما به هشت تایی نرسیده است و  6که  Sدر آن خالی است یا اتم 

 هنوز یکی از اوربیتال های آن خالی است. 

3 4BF F BF   

2 2

3 2 3S SO S O   

شتتت تایی ناقص این مواد ذاتاً ه. گرچه 3Fe+یا  2Cu+بستتیاری از کاتیون های ستتاده. مانند  .2

ندارند اما با توجه به الکترون هایی که قبلاً از دستتت داده و تبدیل به یون شتتده اند، حالا اوربیتالی 

 خالی برای پذیرش جفت الکترون باز دارند: 

2 2

3 3 4Cu 4: NH Cu(: NH )   

3 3

6Fe 6C N: Fe(: N C)      

 

 

ترکیباتی که در ستتتیستتتتم  نکته:

برونستد باز به شمار می روند، -لوری

باز  بر استتتاس نظریه ی لوویس نیز 

هستتتند. اما تعریف استتید بر استتاس 

ب عداد ترکی یه ی لوویس، ت  ابنظر

طبقه بندی شتتده به عنوان استتید را 

به طور قابل توجهی گستتتترش می 

دهد. یک استتتید لوویس تنها نیاز به 

پذیرش  خالی برای  تال  یک اوربی

الکترون دارد و یون پروتون تنهتتا 

 نمونه ای از اسید های لوویس است. 
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نیل ها )که از واکنش آن فلز با کربن مونواکستتید( تولید می شتتوند نیز فلزی که در تشتتکیل ترکیباتی مانند کربوبرخی از ترکیباب  .3

 می توانند نقش اسیدی داشته باشند: 

Carbonmonoxide

4

Carbonyl

Ni 4 : C O : Ni(: C O :)    

شد می توانند .4 شته با سترش لایه ظرفیتی خود را دا شن ترکیباتی که اتم مرکزی آن ها توانایی گ شته با سید لوویس را دا د. نقش ا

شجویا سیاری از دان سطه، زیرلایه ی ب صر وا صورتی که  4dیا  3dن بر این باورند که عنا را به عنوان آخرین زیرلایه پذیرفته اند. در

ست ) ، 4s ،4pچنین نیست. وقتی اتمی در تناوب چهارا جدول تناوبی قرار دارد، یعنی تماا زیرلایه های تناوب چهارا را نیز دارا ا

4f 4( اما زیرلایه هایp  4وf  شود، زیرلایه ی آن ها پر صورب عادی در آن ها پر می  ست و آخرین زیرلایه ای که به  شده ا  3dن

ست.  صر می توانند علاوه بر پیوند هایی که در زیرلایه ی ا نیز  4fو  4pخود برقرار می کنند، در اوربیتال های  3dبنابراین این عنا

سی دهند شکیل پیوند کووالان سئله تنالکترون بپذیرند و ت صادق نیست. بلکه برخی از نافلزاب نیز که. این م سطه  صر وا  ها برای عنا

 : برسند 4dو  3dختم می شود، می توانند آن را گسترش داده و به  4pیا  3pزیرلایه ی آن ها به 

2
4 6SnCl 2Cl SnCl                        2

4 6SiF 2F SiF                         5 6PF F PF    

ست، لایه ظرفیت اتم مرکزی ) ست؛ و در  12به  8( از Siو  Snهمان طور که می بینید در دو واکنش نخ سترش یافته ا الکترون گ

 الکترون گسترش یافته است.  12به  10از  Pلایه ظرفیتی واکنش سوا، 

دو پیوند دوگانه با که  2OCاستتیدی دارند. مثلاً برخی از ترکیباب به علت داشتتتن یک یا چند پیوند دوگانه در مولکول، خاصتتیت  .5

ترکیب  2COکه در ستتاختار آن الکترون ناپیوندی هم وجود دارد بخواهد با  CaOحال اگر مولکولی مانند های اکستتیسن دارد. اتم

رده و تبدیل به یگانه کشتود، کربن به عنوان اتم مرکزی باید اوربیتالی خالی داشتته باشتد. لذا یکی از پیوند های دوگانه ی خود را 

الکترون های آن را به اکستتتیسن می دهد. بدین طریق یک اوربیتال خالی در کربن به وجود می آید. حالا الکترون های ناپیوندی 

یکی از  2COاکستتیسنک کلستتیم اکستتید، می توانند وارد اوربیتال خالی کربن شتتوند و تشتتکیل پیوند داتیو دهند. به همین خاطر 

  ه ی لوؤیس شناخته می شود. اسیدهای دست

 

 

سید سامانه، یک ترکیب ا سید و باز لوؤیس این نکته را مد نظر قرار دهید که اگر در یک  سید و  HCl (+Hباز مانند -در ا باز( به همراه  Cl-ا

 باز قوی تری وجود داشته باشد، باز قوی تر می تواند جای باز فعیف تر را بگیرد. به عنوان مثال: 

2 3HCl H O H O Cl    
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محستتوب می شتتود و به همین خاطر جای آن را گرفته استتت. چون باز قوی تر جفت  Aباز قوی تری نستتبت به  O2H در این واکنش،

ست، آن را  سته ی آن کرده ا سید در ه سته دوستالکترون خود را وارد اوربیتال ا شی که در آن یک  ه باز قوی جایگزین می نامیم و واکن

 یک باز فعیف شود را واکنش هسته دوستی می نامیم. 

شتری برای گرفتن الکترون دارد آن را  سید قوی تر تمایل بی شیند، چون ا شابه بن شرایط م فعیف تری با  سید  سیدی به جای ا حال اگر ا

 می نامیم. مانند واکنش زیر: الکترون دوستی و واکنش آن را واکنش الکترون دوست 

2 3 4COCl AlCl COCl AlCl     

 سیستم حلالیمفهوم  1-5

سید در آب،  ستم آرنیوس به خاطر داریم که ا سی تولید یا آزاد کند. تأکید  OHتولید یا آزاد می کرد و باز ماده ای بود که در آب،  H+از 

 ما در سیستم آرنیوس تکیه بر حلال آبی بود. 

 ت که کاتیون مشخص حلال را تولید کند. * اسید ماده ای اس

 * باز ماده ای است که آنیون مشخص حلال را تولید کند. 

+H  سیدی در حلال آبی ست و وقتی ا ست. در همین حال  H+کاتیون آب ا آنیون آب  OH-آزاد می کند، کاتیون حلال خود را آزاد کرده ا

 آزاد می کند، آنیون حلال خود را آزاد کرده است.  OHاست و وقتی باز در حلال آبی 

شده  سی  شتر از همه برر ست. در میان حلال های مختلف )به غیر از آب(، آمونیاک بی ستم حلالی ا سی ستم آبی تنها یکی از نمونه های  سی

ست. کاتیون آمونیاک  سیار کمی دارد و معادله ی خودا 2NHو آنیون آن  4NHا سانایی ب -ست. این ماده مانند آب، در حالت خالص، ر

 یونش آن به صورب زیر است: 

3 4 22NH NH NH  

حال هر ماده ای بتواند در محلول آمونیاک،
4

NH  ست و هر ماده ای بتواند سید ا آزاد و یا تولید کند ا
2

NH  .ست آزاد و یا تولید کند، باز ا

باز در آمونیاک مایع نیز می توان از شتتناستتاگرهای مختلف استتتفاده کرد. به عنوان مثال اگر پتاستتیم آمید -برای ردیابی واکنش های استتید

(2KNH در آمونیاک بریزیم، می تواند )
2

NH  و اگر شتناستاگر فنول فتالئین در این ترکیب بریزیم، رنگ آزاد کند پس خاصتیت بازی دارد

( را به ترکیب قبل Cl4NHستتپس اگر مقداری مشتتخص از آمونیوا کلرید )آن قرمز می شتتود که به معنای محلول بازی در آمونیاک استتت. 

ست و باز قبلی ر سید ا شود چون آمونیوا کلرید ا ساگر بی رنگ می  شنا فافه کنیم، می بینیم که رنگ  ین در ا خنثی می کند )فنول فتالئا

 محلول های اسیدی آمونیاک، بی رنگ است(. 

ستم حلالی اگر کاتیون و آنیون حلال با هم ترکیب شتتوند، خود حلال به وجود می آید که به این واکنش،  س  ش ن در  واکنش خنثی 

 گوییم. به عنوان مثال در آمونیاک داریم: می

4 2 3
NH NH 2NH   
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 قدرت اسیدی و بازی برخی از مواد 1-2 جدول                                                                                                              

 مفاهیم کلیدی: 

برخی از مفاهیم مهم این فصلل د  ز زیر ردز ش هللسش االل ب این بقی مًللز یتاب از یزا  هللیتی 

 عتومی موزتیتر قراز  ا ش هسش اا ب 

 آزاد یا تولید کند.  H+(aq)ترکیبی که در آب حل شود و یون های  اس   آرن وس

 د یا تولید کند. آزا OH-(aq)ترکیبی که در آب حل شود و یون های  باز آرن وس

یک باز با هم  OH-یک استتید و  H+واکنشتتی استتت که در آن خنثی ستتازی آرنیوس 

 واکنش دهند و آب تولید کنند. 

 مولکول یا یونی است که بتواند پروتون بدهد.  اس   برونست 

 ی است که بتواند پروتون بپذیرد. مولکول یا یون باز برونست 

ست ماده ی آمفی پروت ک سید  ماده ای ا ست دادن پروتون، نقش ا که بتواند با از د

 برونستد و با گرفتن پروتون، کار یک باز برونستد را انجاا بدهد. 

س   لوؤیس سیله ی یک باز،  ا شده به و ست که بتواند با جفت الکترون داده  ترکیبی ا

 یک پیوند کووالانسی تشکیل دهد؛ ماده ی الکترون دوست نیز نامیده می شود. 

ماده ای است که بتواند با دادن یک جفت الکترون به یک اسید لوؤیس، یک  ؤیسباز لو

 پیوند کووالانسی تشکیل دهد؛ ماده ی هسته دوست نیز نامیده می شود. 

ش نی الکترون دوستی سید لوؤیس  جان سید لوؤیس، جای ا واکنشی که در آن یک ا

میده سید لوؤیس نیز نافعیف تری را در یک کمپلکس اسید و باز می گیرد؛ جانشینی ا

 می شود.

ستی سته دو ش نی ه ست که در آن یک باز لوؤیس، جای باز لوؤیس  جان شی ا واکن

باز می گیرد؛ جانشینی باز لوؤیس نیز نامیده می -فعیف تری را در یک کمپلکس اسید

 شود. 

ستم حلالی س  س    ماده ای استت که بتواند کاتیون ویسه ی حلال را تولید یا آزاد  ا

  کند.

 سه ی حلال را تولید یا آزاد کند.ماده ای است که بتواند آنیون وی باز س ستم حلالی

 

 

 

 

ی
ت باز

ش ق ر
افزای

 

 اس   باز

ی
س  

ت ا
ش ق ر

افزای
 

4
ClO 

4
HClO 

Cl HCl 

3
NO 3

HNO 

2
H O 

3
H O 

2 4
H PO 3 4

H PO 

2 3 2
C H O 2 3 2

HC H O 

3
HCO 2 3

H CO 

HS 2
H S 

3
NH 

4
NH 

CN HCN 

2

3
CO  

3
HCO 

2S  HS 

OH 2
H O 

2
NH 3

NH 

H 2
H 
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 : فصل اول مسائل

 آرن وسمفهوم 

 چه تعداد از موارد زیر اسید آرنیوس هستند؟ آن ها را مشخص کنید: . 1

 HIد(    4PO3Hج(    2Ca(OH)ب(   O2Hالف( 

 ستند؟ آن ها را مشخص کنید: . چه تعداد از موارد زیر باز آرنیوس ه2

 2NNH2Hد(    OH3CHج(    HOHب(  COOH3CHالف( 

 

 

 برونست -مفهوم لوری

 فرمول باز مزدوج را برای موارد زیر بنویسید: . 3

ب(  HClالف( 
2 3

H CO )ج
2

H O  )2  د

4
HPO  )هت

4
NH  )وHS 

 . فرمول اسید مزدوج را برای موارد زیر بنویسید: 4

الف(
3

NH )ب 
2

NH )2 جO   )2 د

4
SO  )هت

2
H O   )و

2 4
H AsO 

 در هر معادله، اسید، باز و اسید و باز مزدوج را مشخص کنید: . 5

1. 
3 3 4 4 2 4

NH H PO NH H PO    

2. 
3 3 3 2

CH O NH CH OH NH    

3. 2 2

4 4 2 4 4
HPO HSO H PO SO      

4. 
4 3

NH CN NH HCN    

5. 
2 2

H O HS OH H S    

6. 2

3 3 2 3 3 3
HSO CH NH SO CH NH     

 برونستد چگونه می توان تفسیر کرد؟-واکنش خنثی شدن در سیستم آرنیوس را در مدل لوری. 6

 

 ق رت اس   ها و باز های برونست 

قدرب اسیدی . 7
3

AsH ،
2

H Se  وHBr  تغییر می کند؟ را با هم مقایسه کنید. قدرب اسیدی هیدرید های عناصر یک تناوب چگونه 

. قدرب اسیدی 8
2

H S ،
2

H Se  و
2

H Te  را با هم مقایسه کنید. قدرب اسیدی هیدرید های عناصر یک گروه چگونه تغییر می کند؟ 
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 در هریک از زوج های زیر، کداا ترکیب قدرب اسیدی بیشتری دارد؟ . 9

1. 
3 4

H AsO   یا 
3 4

H PO  

2. 
3 4

H AsO   یا 
3 3

H AsO  

3. 
2 4

H SO   یا 
2 3

H SO  

4. 
3 3

H BO   یا 
2 3

H CO  

5. 
2

H Se  HBr  یا 

 . در هریک از زوج های زیر، کداا ترکیب قدرب بازی بیشتری دارد؟ 10

1.
3

HSO   یا 
4

HSO  

2. 2O  2S  یا    

3. 
3

BrO  یا 
3

IO  

4. 2

4
SO  3 یا 

4
PO   

5. 
3

ClO  یا 
2

ClO  

 

 مفهوم لوؤیس

 اسید و باز لوؤیس را در واکنش های زیر مشخص کنید: . 11

1. 
2 2 6

Na 6H O Na(H O)   

2. 
2 2 2 3

CO H O H CO  

3. 
3 4

F BF BF   

4. 3 2

2 3
Fe 2H O FeOH H O     

5. 
2 2

H O H OH H    

6. 
4

4CO Ni Ni(CO)  

 نوی واکنش های زیر را )از لحاظ هسته دوستی یا الکترون دوستی( مشخص کنید: . 12

1. 
3 3

CH I OH CH OH I     

2. 2

2
S H O HS OH      

3. 
2 3 4

Br FeBr Br FeBr     

4. 
4 3 2

NH OH NH H O     

5. 
2 2 2

HONO H NO H O     

6. 
2

Ge GeS 2GeS   

7. 
3 3 3 4

CH Cl AlCl CH AlCl     

8. 2

2
O H O 2OH    

9. 
3 2 2

NH H H NH     

10. 
2 2

NO H O H HNO     
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 تعادل های یونی: 2فصل   
 

فعیف  سیدی را  سیدی را قوی و ا سه، چگونه می توان ا سید و باز گفتیم و این که در مقاا مقای شخیص ا صل قبل در مورد نحوه ی ت در ف

س صل پیش دقت می کردید، برخی از واکنش ها تعادلی بود. علت تعادلی بودن این واکنش های ا سش های ف -دینامید. اگر در مثال ها و پر

 باز و محاسباب مربوط به آن ها را در این فصل بررسی می کنیم. 

 الکترولیت های ضعیف 1-1
شود. به عنوان مثال  شود، الکترولیت گفته می  سازنده ی خود تبدیل  در آب می تواند  HClبه هر ماده ای که بتواند در حلال، به یون های 

HClمطابق واکنش  H Cl   شود. پس به یون ه سازنده اش تبدیل  ست. حال اگر در الکترولیت، یک ماده  HClای  یک الکترولیت ا

   که تقریباً تماا آن به یون های ستتازنده اش تبدیل  HClبه صتتورب تقریباً کامل یونیده شتتود، آن الکترولیت قوی خواهد بود. باز هم مانند 

 یون های سازنده اش تبدیل شود، فعیف خواهد بود مانند اسید ها یا باز های فعیف: می شود اما اگر یک الکترولیت به میزان بسیار کمی به 

3 2 3 3
CH COOH(aq) H O(l) H O (aq) CH COO (aq)    

الکترولیت های فعیف با یون های سازنده ی خود در تعادل هستند. پس قوانین تعادل نیز برای آن ها صادق است. یکی از اصلی ترین موارد 

ثابت تعادل می باشد که از طریق آن می توان میزان پیشرفت واکنش را به دست آورد. در یک واکنش  در تعادل های شیمیایی، محاسبه ی

aAفرفی به شکل  bB cC dD  :ثابت تعادل از طریق رابطه ی زیر به دست می آمد ، 
c d

a b

[C] [D]
K

[A] [B]
  

انند استیک اسید )حال بیاییم عبارب ثابت تعادل را برای الکترولیت فعیفی م
3 2 3 3

CH COOH H O H O CH COO   :بنویسیم ) 

3 3

3 2

[H O ][CH COO ]
K

[CH COOH][H O]

 

  

از آن جایی غلظت جامداب و مایعاب در یک واکنش تعادلی ثابت می ماند، می توان غلظت آب را در این معادله حذف کرد که ثابت تعادل 

 به شکل زیر در می آید: 

3 3

3

[H O ][CH COO ]
K

[CH COOH]

 

  

افزود و به جای  Kرا به  aرا برای یک اسید فعیف )الکترولیت فعیف اسیدی( نوشته ایم، می توان زیروند  Kن جایی که در این عبارب از آ

K  ازaK  .استفاده کردaK  .به معنی ثابت تعادل اسید فعیف می باشد 

د. در این جا واکنش های ما که مربوط به الکترولیت های گفتیم که با استفاده از ثابت تعادل، می توان میزان پیشرفت واکنش را تشخیص دا

یکی دیگر از راه های پیدا کردن میزان فتتعیف هستتتند، با یونش همراه اند. یعنی ماده ی اصتتلی به یون های ستتازنده اش تبدیل می شتتود. 

ستفاده از  فعیف، ا شرفت واکنش در الکترولیت های  ست که میزان تفکیک ردرجه ی تفک ک یونی پی شان می دهد. مثلاً وقتی میا  ا ن

 مول آن به یون تبدیل می شود.  20مول الکترولیت،  100درصد یونیده شده است، یعنی از هر  20گوییم که یک الکترولیت به میزان 
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استتتتیک استتتید ) M 0/10اگر محلول : 1-2مثال 
3

CH COOH یونیده شتتتود، ثابت یونش ) 1/34 %( به میزان
a

K )

 استیک اسید را در این محلول به دست آورید.

 در ابتدا معادله ی یونش استیک اسید را می نویسیم:  پاسخ:

3 2 3 3
CH COOH H O H O CH COO    

 هبه هنگاا یونش الکترولیت های فعیف، غلظت یون هایی که در فراورده داریم با هم برابر هستند. اما این غلظت چگونه ب

مولار داشتیم، وقتی  100دست می آید؟ پاسخ در درصد یونیده شدن است. مطابق با داده های مسئله، اگر استیک اسید 

شود، این بدان معنی بود که از  % 1.34 ست. حالا به  1.34مول،  100یونیده  شده ا سازنده  مول آن تبدیل به یون های 

 مولار داریم:  0.1مولار،  100جای 

100M 0.1M
x 0.00134

1.34 x?
    

3CHهر دو ماده ی غلظت  COO  3وH O :با هم برابر است. حال می توانیم رابطه ی ثابت بونش را بنویسیم 

53 3
a

3

[H O ][CH COO ] (0.00134)(0.00134)
K 1.82 10

[CH COOH] (0.1 0.00134)

 

   


 

سید ): 1-3 تمرین پروپانوییک ا
3 5 2

HC H Oفعیف تک پروتون سید  ست که به میزان (، یک ا شود. ثابت یونش این یونیده می 0/72 %ی ا

 . مولار است( 0/25)غلظت پروپانوییک اسید  اسید را به دست آورید

را به دستتت آورید ) M00.1غلظت تماا اجزای موجود در استتتیک استتید : 2-2مثال 
a

K  برای استتتیک استتید برابر
51.8 10  .)است 

در این مسئله میزان و درصد یونش را نداریم که بتوانیم غلظت یون های تشکیل شده را به دست آوریم. پس این پاسخ: 

 در نظر می گیریم: xغلظت ها را برابر 

53 3
a

3

[H O ][CH COO ] (x)(x)
K 1.8 10

[CH COOH] (1 x)

 

   


 

5 2 2 5 51.8 10 (1 x) x x (1.8 10 )x 1.8 10 0             

 یم: برای حل این معادله درجه دوا به صورب زیر عمل می کن

2
2 b b 4ac

ax bx c 0 x
2a

  
      

5 5 2 5
3(1.8 10 ) (1.8 10 ) 4( 1.8 10 0.25)

x x 4.2 10 M
2

  

       
      



 17صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

 

 بنابراین: 

3

3 3
[H O ] [CH COO ] 4.2 10 M      

3

3
[CH COOH] 1 (4.2 10 ) 0.9958M     

این بدان معنی است که چندان تغییری نداشته رسیده است.  0.9958مولار به  1همانطور که می بینید غلظت استیک اسید بعد از یونش از 

شاید 31بتوان از  ایم و  (4.2 10 )   .شی کرد شم پو شان می دهند. چ شرفت واکنش را ن گفتیم که ثابت یونش و ثابت تعادل، میزان پی

وقتی ثابت یونش ما بسیار کوچک است، این بدان معنی ست که واکنش ما پیشرفت خیلی زیادی نداشته است. یعنی واکنش دهنده ی ما تا 

ه تبدیل نشده است. در اینجور مواقع ما مجاز به صرف نظر کردن از مقدار کاسته شده از واکنش دهنده هستیم. اگر در حد زیادی به فراورد

 مسئله ی بالا این مسئله را رعایت کنیم خواهیم داشت: 

53 3
a

3

[H O ][CH COO ] (x)(x)
K 1.8 10

[CH COOH] 1

 

     

2 5 3x 1.8 10 x 4.2 10 M        

به خاطر داشته باشیم که اسخ به دست آمده از حل معادله ی درجه دوا چندان فرقی ندارد. می بینیم که پاسخ به دست آمده از این راه، با پ

 و یا کوچکتر بود، اجازه ی صرف نظر کردن داریم.  510تنها اگر ثابت یونش ما 

ثابت یونش لاکتیک استتتید ): 2-2تمرین 
3 5 3

HC H O 41.5( برابر 10  مولار این  16.0استتتت. غلظت تماا اجزای موجود در محلول

 محلول چقدر است )لاکتیک اسید یک اسید فعیف است(؟

از  mol 50.0و  HClاز  mol10.0لیتر که با رقیق کردن  1: غلظت تماا اجزای موجود در محلولی به حجم 3-2مثال 

3
NaCH COO ا به دست آوریدتهیه شده است ر (

a
K  51.8برای استیک اسید برابر 10 .)است 

سخ ستیستتم تعادلی یک الکترولیت فتعیف را می توان از ترکیباتی که یون های آن الکترولیت فتعیف را تأمین می  :پا

و  HClکنند، تهیه کرد. در این جا اگر 
3

NaCH COO  :با هم واکنش دهند داریم 

3 3
HCl NaCH COO NaCl CH COOH    

می بینیم که در فراورده های این واکنش، یک الکترولیت فعیف وجود دارد و این الکترولیت فعیف می تواند با یون های 

شیم که  شته با و  HClسازنده ی خود در تعادل قرار بگیرد. این نکته را به خاطر دا
3

NaCH COO  هر دو از الکترولیت

همان طور که پیشتتتتر گفته شتتتد، الکترولیت های قوی تمامی غلظت خود را به یون های  های قوی هستتتتند. در نتیجه

 Hغلظت می توان فرض کرد که پیش از رستتیدن ستتیستتتم به حالت تعادل،  ستتازنده ی خود تبدیل می کنند. بنابراین

3CHو غلظت  M10.0برابر  COO  برابر باM 50.0 .است 
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0.50M

3 3

0.50M 0.50M

0.10M

0.10M 0.10M

NaCH COO Na CH COO

HCl Cl H

 

 

 

 

 

را برابر با عده ی مول های استتتتیک استتتید در حال تعادل در یک لیتر در نظر بگیریم،  xحال اگر 

 غلظت های تعادلی عبارتند از: 

3 3
(0.10 x)M

xM (0.50 x)M

CH COOH H CH COO 




  

سا شید که در م شته با ستیک دقت دا سئله، ا ست می آمدند اما در این م سید به د ستیک ا ئل قبل، یون ها از تجزیه ی ا

ست می آید. حالا می توانیم با قرار دادن مقادیری که داریم در عبارب  ست که از ترکیب یون های خود به د سید ا ا
a

K 

 بنویسیم: 

53
a

3

[H ][CH COO ] (0.1 x)(0.5 x)
K 1.8 10

[CH COOH] x

 

 
     

ست. پس می توان نتیجه گرفت که مخرج ما ) در این معادله سیار کوچک ا سیار xهمانطور که می بینید ثابت تعادل ب ( ب

سئله را می توان با حل این  0.5و  0.1بزرگ بوده و در برابر عدد هایی مانند  سخ این م صرف نظر کرد. پا نمی توان از آن 

ست ساده تر آن ا ست آورد اما راه حل  سمت چپ می فرض کنیم که  معادله ی درجه دوا به د واکنش تا حد ممکن به 

 خواهد بود چرا که غلظت کمتری دارد.  Hرود. در این صورب واکنش دهنده ی محدود کننده ی ما 

3 3
0.1 0.1 0M

0.5 0.1 0.4M 0.1M

CH COO H CH COOH 

 
 

   

صورب ت سید به وجود آمده که غلظت یک مولار هم دارد، به  ستیک ا عادلی به یون های خود تفکیک حالا می گوییم که ا

 می شود: 

3 3
x

0.1M x 0.4M x

CH COOH CH COO H 


 

  

 حالا اعداد به دست آمده را در عبارب ثابت یونش جایگذاری می کنیم: 

5 63
a

3

[H ][CH COO ] (x)(0.4 x)
K 1.8 10 x 4.5 10 M

[CH COOH] 0.1

 

 
        

 

 

 

 

 

 

صر فلزی گروه های اول و  نکته: عنا

دوا، به علت داشتتتن الکتروپوزتیوی 

صر نافلزی گروه های  بالا و و  16عنا

به علت داشتتتتن الکترونگاتیوی  17

ند الکترولیت های قوی  بالا می توان

 بسازند.
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صدق می کند و آن را ب فعیف نیز  شد، برای ثابت یونش بازهای  فعیف گفته  سیدهای  ا آنچه برای ثابت یونش یک ا
b

K  .شان می دهیم ن

یکی از معروف ترین باز های فتتعیف که در آب تبدیل به یون های خود می شتتود، آمونیاک )
3

NH.معادله ی شتتیمیایی واکنش  ( استتت

 برگشت پذیر آن به صورب زیر است: 

3 2 4
NH H O NH OH    

 غلظت آب در این معادله، عبارب ثابت یونش آن به صورب زیر خواهد بود:  در صورب ثابت فرض شدن

4
b

3

[NH ][OH ]
K

[NH ]

 

  

که از افزودن : 3-2تمرین  ماا اجزای موجود در محلولی  از  mL 150غلظت ت
4

NH Cl M0/45  بهmL 300  ازNaOH M0/30  به

51.8ونش برای آمونیاک برابر )مقدار ثابت ی دست آمده است را بیابید 10 )می باشد . 

 

 یونش آب 2-2

آب خالص، الکترولیت بستیار فتعیفی استت که مطابق با معادله ی: 
2 2 3

H O H O H O OH    یونیده می شتود. فرا ستاده ی این

 معادله به صورب زیر است: 

2
H O H OH   

این معادله آب هم نقش استتتید و هم نقش باز را ایفا می کند، اگر بخواهیم عبارب ثابت یونش را برای معادله ی بالا )در از آنجایی که در 

صورب ثابت فرض شدن غلظت آب خالص( بنویسیم، نه از 
a

K  و نه از
b

K  استفاده می کنیم؛ بلکه آن را با
w

K  ثابت تفک ک آب و با ناا

 نشان خواهیم داد: 

w
K [H ][OH ]   

141اندازه گیری شتتده و برابر  wKمقدار  10  استتت. اگر این عدد را در عبارب بالا قرار دهیم، و با توجه به فتتعیف بودن الکترولیت آب

 خالص، خواهیم داشت: 
14

14 2

7

1 10 [H ][OH ]

1 10 x

x 10

  





 

  

 

 

ست.  710در آب خالص برابر  OHو  Hبنابراین می توان نتیجه گرفت که غلظت  سیدی ا حال می توان نتیجه گرفت که اگر محلول ا

در آن  OHکمتر از این عدد است. همچنین اگر محلول بازی داشتیم، غلظت  OHو غلظت  710از در آن بزرگتر  Hداشتیم، غلظت 

 کمتر از این عدد است.  Hو غلظت  710بزرگتر از 

سازی، غلظت توجه کنید  سید به آب خالص در محلول  فافه کردن ا فافه کردن باز در این فرایند، غلظت  Hکه ا  OHرا بالا می برد و ا

 را افزایش می دهد. 
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H]مقدار : 4-2مثال  ]  و[OH ] حلولی آبی از را در مHCl M020.0  .به دست آورید 

سخ: سازنده اش تبدیل می کند. همچنین غلظت  HCl پا ست و تقریباً تماا غلظت خود را به یون های  سید قوی ا یک ا

سه با غلظت این یون که از  ست.  HClیون پروتون آب در مقای سیار کوچک بوده و قابل صرف نظر کردن ا شود ب آزاد می 

 : بنابراین داریم

14

14

14
13

2

[H ][OH ] 1 10

(0.020)(x) 1 10

10
[OH ] x 5 10

2 10

  




 



 

 

    


 

135به  710از  OHتوجه کنید که در این جا با افافه کردن یک اسید به آب، غلظت  10  )رسیده است )کم شده

 رسید است )زیاد شده(.  020.0به  710از  Hو غلظت 

H]مقدار : 4-2تمرین  ]  و[OH ]  را در محلولی آبی ازNaOH M0050.0 .به دست آورید 

2-3 pH 

سیدی آن را بیان کنیم، باید غلظت  سیدی تولید کنیم و بخواهیم قدرب ا صولی ا آن را  Hاگر مح

ما غلظت  ید محصتتتول  با Hبر روی شتتتیشتتته ی محصتتتول خود درج کنیم. فرض کن ی برابر 
533.672 10  دارد. مستتلم استتت که تجزیه و تحلیل این عدد برای خریدار محصتتول ما دشتتوار

ه این عدد های عجیب غریب برای حل این مشتتکل، در گذشتتته راهی پیشتتنهاد شتتد کخواهد بود. 

فی که این کار را برای ما انجاا می  شند. تنها راهی در ریا شوند تا قابل فهم با سته و کوچک  شک

 اگر از غلظت یون پروتون محصول خود لگاریتم بگیریم خواهیم داشت: دهد، لگاریتم است. 
5log33.672 10 3.472    

 د، یک منفی به پشت رادیکال افافه می کنیم: به این منظور که عدد بدست آمده منفی نشو
5log33.672 10 3.472     

533.672می بینید که با استتتتفاده از این عمل ما، عدد عجیب و غریب  10  به عدد ستتتاده و

به دست  Hمنفی در لگاریتم غلظت  یک یک محلول از فرب pHتبدیل شد.  3.472کوچک 

 می آید: 

pH log[H ]   

آن استتت، از  OHبه همین ترتیب اگر بخواهیم قدرب یک محلول بازی را بیان کنیم، با توجه به این که نشتتانگر یک محلول بازی، غلظت 

 استفاده می کنیم:  pOHمفهومی به ناا 

pOH log[OH ]   

 

 pOHو  pHدر محاستتبه ی  نکته:

بدون استتتفاده از ماشتتین حستتاب، 

 میتوان از مقادیر زیر استفاده کرد: 

log2 0.3

log3 0.47 0.5

log5 0.5







 

محتتاستتتتبتتاب  بنتتای pHدر  م  ،

ستتت اما به طور ا 10لگاریتمهای ما 

( در مبنای aکلی لگاریتم یک عدد )

b  :به صورب زیر محاسبه می شود 
c

b
log a c a b    
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 آب خالص رابطه ای برقرار است؟  pOHو  pHآب خالص را به دست آورید. آیا میان  pH: 5-2مثال 

 است. بنابراین داریم:  710می دانیم که غلظت یون پروتون در آب خالص برابر  پاسخ:

7pH log[H ] log10 7       

 است. پس داریم:  710یدروکسید نیز در آب خالص برابر همچنین می دانیم که غلظت یون ه

7pOH log[OH ] log10 7       

 از این رو می توان نتیجه گرفت که در محلول های آبی: 

pH pOH 14   

 را به دست آورید.  Hاز  M 50.0یک محلول  pH: 6-2مثال 

  پاسخ:

2

2

2 2

[H ] 5.0 10 M

pH log[H ] log5.0 10

log5.0 10 (log5.0 log10 ) (0.7 2) 1.3

 

 

 

 

    

        

 

OH]محلولی را که  pH: 5-2تمرین  ]  در آن برابر باM30.0  .است، به دست آورید 

H]مقدار : 7-2مثال  ]  محلولی بهpH  را محاسبه کنید.  60.10برابر 

 ندی معکوس را طی کنیم: برخلاف سؤالاب پیش، این بار باید رو پاسخ:

c
b

10
10.60 11

log a c a b

pH log[H ] 10.60 log [H ]

[H ] 10 2.5 10 M

 

  

  

   

   

 

 چقدر است؟  HXاست. ثابت یونش  3.30برابر  HXاسید فعیف  0.10Mیک محلول  pH: 8-3مثال 

سخ: فعیف  پا سید  HXمطابق با معادله ی  HXمی دانیم که ا H X   ستفاده از شود. در ابتدا با ا یونیده می 

pH  غلظت+H  :را به دست می آوریم 

3.30 4pH log[H ] 3.30 log[H ] [H ] 10 5 10             

فعیف بودن  ست.  Xبا  H+، می توانیم نتیجه بگیریم که غلظت HXبا توجه به  درفمن با توجه به کم بودن این برابر ا

 صرف نظر کرد:  HXغلظت، می توان از کم کردن آن از غلظت 
4

4

5 10 M

0.1M 5 10 M

HX H X







 



  

 

 حالا ثابت یونش را می توانیم محاسبه کنیم: 

4 2 8
6

a 1 1

[H ][X ] (5 10 ) 25 10
K 2.5 10

[HX] 1 10 1 10

   


 

 
    

 
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  این باز را به دست آورید یونشاست. ثابت  11.12برابر  Bباز فعیف  0/44Mمحلول  pH: 6-2تمرین 

(2B H O BH OH   .) 

سبه ی  سان می کند. در  pHمحا سیدی و بازی آ شخیص قدرب ا صولی می توان قدرب کار را برای ت ساس ا صل پیش آموختیم که بر ا ف

فت گ اسیدها و باز ها را با یکدیگر مقایسه کرد اما در اینجا حتی اگر دو اسید یا دو باز وجه مشترکی برای مقایسه نداشته باشند هم می توان

 که کداا یک قوی تر و کداا یک فعیف تر است. 

شود. به همین محلول ا pH<7محلول هایی با به طور کلی  شتر می  سیدی بی صفر میل کند، قدرب ا سیدی هستند و هرچه این عدد رو به 

 میل کند، قدرب بازی بیشتر می شود.  14محلول بازی هستند و هرچه این عدد رو به  pH>7ترتیب محلول هایی با 

 شناساگرها 2-4
یا ستتایر موارد  pHگاه نیستتتیم. یعنی هیا اطلاعاتی درباره ی گاهی پیش می آید که ما محلولی داریم که از قدرب استتیدی یا بازی آن آ

 مربوط به قدرب اسید خود نداریم. در این جور مواقع برای تشخیص قدرب اسیدی یا بازی، از شناساگرها استفاده می کنیم. 

ساختار پیچیده هستند که با تغییر  ساگرها، ترکیباتی آلی دارای  ، تغییر رنگ می دهند. pHشنا

شود و به گرچه  ستفاده می  ساگر کمتر ا شنا ساگر یا کاغذ های  شنا امروزه دیگر از محلول های 

ستگاه های دیجیتال  شخیص pHجای آن از د ستگاه ها نیز در ت ستفاده می کنند اما این د متر ا

pH  .مقابل(،  1-3تصویر ترکیباب آلی عاجز بوده و ما چاره ای جز استفاده از شناساگر نداریم(

A کاغذ شناساگر و  محلول وB  دستگاهpHرا نشان می دهد. متر دیجیتالی 

شناساگرها خودشان الکترولیت فعیف هستند. پس در محلول به صورب تعادلی حافر می شوند 

و از قوانین الکترولیت ها پیروی می کنند. به عنوان مثال شناساگر لیتموس )تورنسل( در محلول 

آبی رنگ استتت. اگر یک شتتناستتاگر را که یک استتید  های استتیدی قرمز و در محلول های بازی

 نمایش دهیم، تعادل آن در آب به صورب زیر است:  HInفعیف نیز هست، با 

 

3
2 3 a

[H O ][In ]
HIn(aq) H O(l) H O (aq) In (aq) K

[HIn]

 
    
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HIn  .شود که رنگ قرمزی دارد سوب می  فعیف مح سید  ست، یک ا ساگر ما نیز ه شنا نیز باز مزدوج بوده که آبی  Inدر این تعادل که 

سید به این تعادل چه اتفاقی می افتد؟ غلظت  فافه کردن یک ا ست. با ا رنگ ا
3

H O (H شاتلیه صل لو ( افزایش می یابد. بنابراین طبق ا

تعادل به ستتمت چپ )ستتمتی که در آن رنگ قرمز وجود دارد( 

 جا می شود و در نتیجه رنگ کل محلول ما قرمز خواهد شد. جابه

ایش افز OHبه همین ترتیب وقتی یک باز افافه کنیم، غلظت 

جه غلظت  ته و در نتی یاف
3

H O  عادل طبق بد. ت یا کاهش می 

اصل لوشاتلیه با این کاهش مقابله می کند و در نتیجه به سمت 

جا می شود و راست )سمتی که در آن رنگ آبی وجود دارد( جابه

 در نتیجه رنگ کل محلول ما آبی خواهد شد. 

ساگرهایی ا شنا ساس کار  صورب این ا ست به  ست که ممکن ا

میزان اسیدی بودن و بازی کاغذ و یا محلول در دسترس باشند. 

بودن نیز به شتتتدب تغییر رنگ مربوط استتتت. مثلاً در این مورد 

هرچه شتتدب رنگ قرمز بیشتتتر باشتتد، به این معنی استتت که 

محلول استتیدی تر بوده و هرچه شتتدب رنگ آبی بیشتتتر باشتتد، 

ست . همچنین این نکته را نیز باید مدنظر یعنی محلول بازی تر ا

صی از  ساگرها محدوده ی خا شنا شت که  شان می  pHدا را ن

را معین کنند.  14تا   0دهند و قادر نیستند که محدوده ای بین 

 شناساگرهای مختلف را نشان می دهد. pHمحدوده ی شناسایی  2-2جدول 

 اثر یون مشترک 2-5
 را در نظر بگیرید: تعادل مربوط به استیک اسید با آب 

2 3 2 2 3 2
HC H O H C H O   

متیل اورانس در این محلول قرمز استتتت. رنگی که در استتتید ها از خود نشتتتان می دهد. حال اگر به این محلول مقداری ستتتدیم استتتتاب 

2 3 2
NaC H O لیه، تعادل به سمت چپ بر می گردد.غلظت یون استاب بالا رفته و طبق اصل لوشات افافه کنیم چه اتفاقی می افتد؟ 

2 3 2 2 3 2

2 3 2 2 3 2 2 3 2

2 3 2 2 3 2

HC H O H C H O

[C H O ] HC H O H C H O

NaC H O Na C H O

 

  

 






  


  



 

 

 برخی از شناساگر های اسید و باز 1-2جدول 

رنگ در  نام شناساگر

 محیط اسیدی

بازه ی تغیر 

 pHرنگ در 

رنگ محیط 

 بازی )قلیایی(

 زرد 8/2 – 2/1 قرمز تیمول آبی

 زرد 5/4 – 1/3 قرمز متیل اورانژ

 آبی 5/5 – 8/3 زرد برم کریسول سبز

 زرد 3/6 – 2/4 قرمز متیل قرمز

 آبی 8 – 5 قرمز لیتموس

 آبی 6/7 – 6 زرد بروموتیل آبی

 آبی 6/9 – 8 زرد تیمول آبی

 قرمز 10 - 3/8 بی رنگ فنول فتالئین

 بنفش کم رنگ 1/12 – 10 دزر آلیزارین زرد
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همین امر باعث بازی وقتی تعادل به سمت چپ بر می گردد، از غلظت یون پروتون کاسته می شود. 

ستاب  سدیم ا سید و  ستیک ا شدن محلول و تغییر رنگ متیل اورانس از قرمز به زرد می گردد. چون ا

 ستند، این پدیده را اثر یون مشترک می نامند. هر دو دارای یون استاب ه

سبت  0.10Mغلظت یون پروتون در یک محلول : 8-2مثال  سید که ن ستیک ا ا

برای استتتیک استتید،  aK) استتت را به دستتت آورید M 15.0به ستتدیم استتتاب، 

51.8 10 )است. 

سخ:  سپا ستیک ا ست که وقتی می گوید ا سؤال این ا سدینکته این  سبت  م ید ن

است. نکته ی دوا این  M 0.15است، یعنی غلظت سدیم استاب  M 0.15استاب 

سؤال این است که هر دو ماده ی استیک اسید و سدیم استاب، دارای یون استاب 

هستند. پس پدیده ی اثر یون مشترک در اینجا رخ می دهد. نکته ی سوا هم این است که استیک اسید یک الکترولیت 

ست و می دانیم که درصد بسیار کمی از غلظت خود را به یون های سازنده اش تبدیل می کند اما سدیم استاب فعیف ا

یک الکترولیت قوی بوده و تقریباً تماا غلظت خود را به یون های ستتتازنده اش تبدیل می کند. پس می توان غلظت یون 

 . استاب درون محلول را با غلظت سدیم استاب برابر در نظر گرفت

52 3 2
a

2 3 2

5

[H ][C H O ] [H ](0.15)
K 1.8 10

[HC H O ] (0.1)

[H ] 1.2 10 M

  


 

   

  

 

4NHآمونیوا کلرید ) mol 20.0در محلول حاصل از حل کردن  OHغلظت : 7-2تمرین  Cl میلی لیتر از آمونیاک  100( درM 15.0 

4NHرا به دست آورید )فرض کنید که افزایش  Clول را تغییر نمی دهد و ، حجم محلbK  51.8آمونیاک را 10 .)در نظر بگیرید 

 بافرها 2-6
ست تا محلول هایی با  ست لازا ا شیمی محیط زی صوص ژنتیک و  شیمی و به خ شگاه های  معین تهیه کرده و مدتی از آن ها  pHدر آزمای

دارید و می خواهید یک ماه بعد از آن استتتفاده کنید. اگر این  pH=2ی استتیدی با نگه داری کرد. به عنوان مثال شتتما نیاز به تولید محلول

محلول در مجاورب با هوا قرار بگیرد، 
2

CO ( طبق نظریه ی آرنیوس، کربن دی اکستید موجود در هوا را جذب کرده و استیدی تر می شتود

بدنه ی ظرف شیشه ای خورده شده را در یک ظرف شیشه ای با در بسته نگه داری کنیم،  یک آنیدرید اسید است(. اگر بخواهیم این محلول

 تغییر خواهد کرد. pHو ذراب سیلیکاب که خاصیت قلیایی دارند، وارد محلول ما می شوند و 

یک محلول جلوگیری  pHغییراب پس به راهی نیاز داریم تا با این تغییراب مقابله کند. بافر محلولی است که می تواند تا حدی مشخص، از ت

 کند و مانند سپر در برابر تغییراب مقاومت نماید. بافر در لغت به معنای سپر است. 

 کیک بافر از یک اسید فعیف به همراه نمک آن اسید )هر دو با غلظت نسبتاً زیاد( تهیه می شود. به عنوان مثال اگر بخواهیم بافری از استی

 مولار و سدیم استاب یک مولار نیاز داریم:  1اسید  اسید تهیه کنیم، به استیک

3

3 3

1M 1M [CH COONa]

CH COOH H CH COO 



  

ته: نه  نک به تغییر  pHدام مربوط 

رنگ یک شتتناستتاگر به ثابت یونش 

ناستتتاگر بستتتتگی دارد. برای  شتتتا

فعیف اند،  سید  ساگرهایی که ا شنا

شد، دامنه  Kهرچه مقدار  کوچکتر با

pH نگ بزرگ تر مرب به تغییر ر وط 

 است.
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 را در چنین واکنشی به دست آوریم، داریم:  pHو به دنبال آن  H]+[اگر بخواهیم 

53
a

3

5 5

[H ][CH COO ] [H ](1)
K 1.8 10

[CH COOH] (1)

[H ] 1.8 10 , pH log[H ] log(1.8 10 ) 4.74

  


   

   

        

 

 ق رت یونشمیدیم، می توان مفهومی به ناا در یک محلول نا H+تعریف کردیم و آن را قدرب  pHباید بدانید که مطابق با آنچه برای 

 نمایش داد: apKتعریف کرد و آن را با 

a apK logK   

 در آن چقدر است:  apKشد. ببینیم  =74.4pHدر استیک اسید و استاتی که به عنوان بافر تهیه کردیم، 

5 5
a aK 1.8 10 pK log(1.8 10 ) 4.74         

شد، که از این مطلب اینگونه نتیجه می گیریم  شده برابر با سید تفکیک ن فعیف که در آن غلظت آنیون با غلظت ا سید  آن  pHمحلولی از ا

 اسید است.  apKبرابر 

سبتاً بزرگ  شده ی ما با غلظت آنیون برابر و عددی ن سید تفکیک ن سیده که ببینیم یک بافر چگونه کار می کند. اگر غلظت ا حالا وقت آن ر

برابر  5000لظت یون پروتون آن سیستم بسیار بسیار کوچک تر از دو ماده ی دیگر خواهد بود )در اینجا تقریباً مولار(، غ 1باشند )در اینجا 

 کوچکتر است(. 

سمت چپ بر می گردد و به علت بالا بودن  ← شاتلیه، تعادل به  صل لو فافه کنیم؛ طبق ا سامانه ا سید به این  صور کنید مقداری ا حالا ت

 ان یون پروتون افافه شده، به سرعت به استیک اسید تبدیل می شود. غلظت یون استاب، آن میز

Le Chatelie
3 3 3

r
3H (CH COOH H CH COO ) CH COOH H CH COO          

فافه کردن مقداری باز، غلظت  ← صورب ا ست  H+بالا رفته و از غلظت  OH-در  صل لوشاتلیه، تعادل به سمت را شود. طبق ا سته می  کا

 یون پروتون کاسته شده، دوباره بر می گردد و ساخته می شود. می رود و به علت بالا بودن غلظت استیک اسید، آن میزان 

Le Chateli
3 3 3 3

er
OH ( H ) (CH COOH H CH COO ) CH COOH H CH COO            

 

شترین مقداری که یک بافر می  سید و باز را ندارند. بی شد، بافر ها توانایی مقاومت در برابر مقادیر زیاد ا واند تهمانطور که پیش تر هم گفته 

 است.  OHیا  H+از  M01.0تحمل کند، تغییراب 

 در مثال های صفحه ی بعد، با نحوه ی کارکرد بافر بیشتر آشنا خواهید شد.
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51.82ثابت یونش استیک اسید، : 9-2مثال  10  مولار استیک  1تا سه رقم با معنی است. بافری شامل غلظت های

 HClاز  0.01molمحلول پس از افزودن  pHمقدار الف( ه است. دارد، تهیه شد pH=4.742اسید و سدیم استاب که 

فافه کردن  pHب( به یک لیتر بافر، چه تغییری می کند؟  به یک لیتر بافر چقدر  NaOHاز  0.01molمحلول پس از ا

 خواهد شد؟ 

به بافر، دقیقاً پروتون افافه شده  mol 01.0تولید کند. این  mol H 0/01+، می تواند HClاز  mol 01.0 پاسخ الف:

0.01 mol  فافه شدن شود و این باعث ا صرف می کند تا بی اثر  ستاب را م سید خواهد  mol 0.01از یون ا ستیک ا به ا

 شد: 

5
3 3

?1.01M 0.99M

CH COOH(1 0.01 ) H (1.82 10 0.01 ) CH COO (1 0.01 )            

3 init

3 init

[CH COOH] 1.00
1

1.00[CH COO ]
     →    3 final

3 final

[CH COOH] 1.01
1.02

0.99[CH COO ]
   

 = درصد تغییر
1.02 1.00

100 2%
1.00


   

ست که این بد فافه کردن  pHان معنی  ست. برای پیدا کردن  2، تنها mol HCl 0/01بافر ما با ا صد تغییر کرده ا در

پس از افزودن هیدروکلریک استتتید، باید غلظت یون پروتون را پس از این تغییراب به دستتتت آوریم.  pHمقدار نهایی 

 بنابراین داریم: 

53
a

3

5 5

[H ][CH COO ] [H ](0.99)
K 1.82 10

[CH COOH] (1.01)

[H ] 1.86 10 M pH log(1.86 10 ) 4.731

  


  

   

       

 

رستتیده استتت. این تغییر آنقدر کم  4.731بود، بعد از این تغییراب، به  4.742بافر که در حالت عادی  pHمی بینید که 

 محلول تقریباً بدون تغییر باقی مانده است.  pHاست که می توان آن را نادیده گرفت و بگوییم که 

سخ ب:  مان میزان غلظت یون پروتون در اینجا باز افتافه شتده استت و غلظت یون هیدروکستید بالا رفته استت. به هپا

ست می رود تا با این کمبود مقابله کند. به همان میزان که غلظت یون  شاتلیه، تعادل به را صل لو پایین می آید و طبق ا

 پروتون کاسته شده است، استیک اسید مصرف می شود: 

5
3 3

?0.99M 1.01M

CH COOH(1 0.01 ) H (1.82 10 0.01 ) CH COO (1 0.01 )            

53
a

3

5 5

[H ][CH COO ] [H ](1.01)
K 1.82 10

[CH COOH] (0.99)

[H ] 1.78 10 M pH log(1.78 10 ) 4.749

  


  

   

       
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 هاسل باخ-ی هندرسون معادله 2-7
 داریم:  HAبرای هر اسید فعیف 

HA H A    و 
a

[H ][A ]
K

[HA]

 



[HA]

[A ]
a

[HA]
[H ] K

[A ]







    

a

pH

a a

pK

[HA] [HA]
log([H ] K ) log[H ] logK log

[A ] [A ]

 

 
        

a

[A ]
pH pK log

[HA]



    

نداریم.  H]+[و دیگر نیازی به محاسبه ی  ی دهدبه طور مستقیم را م pH، امکان محاسبه ی اولاًاین معادله به دو دلیل بسیار مفید است. 

 به دست آوریم.  HAو  Aثانیاً می توانیم بافر دلخواه خود را با مخلوط کردن مقدار مناسب از 

 برای apKچه غلظت هایی لازا استتت؟ )، 5.3برابر  pHستتیاناب با -برای تهیه ی یک بافر ستتیانیک استتید: 10-2مثال 

41.2سیانیک اسید برابر  10  .)است 

  پاسخ:

HOCN H OCN   و 
a

[OCN ]
pH pK log

[HOCN]



   

[OCN ]
3.5 3.92 log

[HOCN]



    → 
[OCN ]

log 0.42
[HOCN]



   → 
[OCN ]

0.38
[HOCN]



  

 خواهد بود. pH=3.5باشد، دارای  0.38در آن  که نسبت باز به اسید HOCNیا  OCNمی توان گفت هر غلظتی از 

51.8برای آمونیاک  bK، چه غلظت هایی لازا است؟ )=9.5pHیون آمونیوا با -برای تهیه ی بافر آمونیاک: 8-2تمرین  10  .)است 

و رنگینه ها است. در پسوهشک باکتری شناسی،  استفاده از بافر، بخش مهمی از فرایند های صنعتی مانند آبکاری و چرا سازی، مواد عکاسی

توسط  pH=7،4لازا در رشد باکتری مورد مطالعه، به صورب بافر در می آورند. خون انسان نیز در  pHمحیط کشت را معمولاً برای تثبیت 

 بی کربناب، فسفاب و سیستم های پروتئینی پیچیده، بافر شده است. 
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 های چند پروتونی اسید 2-8

سید هایی که بیش از یک هیدروژن اسیدی در ساختار خود داشته باشند، اسید های چند پروتونی گویند. هرکداا از هیدروژن های این به ا

2اسید ها، در مرحله ای جداگانه از ساختار اصلی اسید، جدا خواهد شد. سولفوریک اسید ) 4H SO( اگزالیک اسید ،)2 2 4H C O فسفریک ،)

3اسید ) 4H PO( و آرسنیک اسید )3 4H AsO :از جمله ی این اسید ها هستند. به مراحل یونش فسفریک اسید توجه کنید ) 

32 4
3 4 2 4 a1

3 4

2
2 84

2 4 4 a2

2 4

3
2 3 124
4 4 a32

4

[H ][H PO ]
H PO H H PO K 7.5 10

[H PO ]

[H ][HPO ]
H PO H HPO K 6.2 10

[H PO ]

[H ][PO ]
HPO H PO K 1.00 10

[HPO ]

 
  

 
   



 
   



   

   

   

 

ابت یونش مواجه هستتتیم. این روند بدان معناستتت که هرچه همانطور که در ثابت یونش هر مرحله می بینید، با روندی کاهشتتی در عدد ث

می توان اینگونه پیش بینی کرد که آزاد شتتدن ستتخت تر استتت و غلظت کمتری از آن تولید خواهد شتتد.  H+جلوتر می رویم، جدا شتتدن 

بار منفی، آسان تر از یون مربوطه ی پروتون از یک مولکول بدون بار، آسان تر از یون مربوطه ی دارای بار منفی است؛ و یک یون دارای یک 

 دارای دو بار منفی پروتون می دهد. 

H]مقادیر : 11-2مثال  ] ،2 4[H PO ] ،2
4[HPO ] ،3

4[PO ]  3و 4[H PO  فستتفریک M 0/010را در یک محلول  [

 .()از مقادیر ثابت یونش ابتدای صفحه استفاده کنید اسید محاسبه کنید

با توجه به توفیحاب بالا، هرچه تعداد مراحل یونش بیشتر باشد، در مراحل بعدی، غلظت یون پروتون کاهش می  پاسخ:

 یابد. به همین خاطر، یونش اول را می توان منبع اصلی یون پروتون در نظر گرفت: 

x

3 4 2 4

x0.1 x

H PO H H PO 



  → 32 4
a1

3 4

[H ][H PO ] (x)(x)
K 7.5 10

[H PO ] (0.1 x)

 
   


 

قابل چشتتم پوشتتی نیستتت. پس باید  0/1در مقابل  xصتترف نظر کنیم. چراکه  x-0/1در  xدر این معادله نمی توانیم از 

 حل کرد: 2معادله را به صورب درجه 

4 3 2 2 3 4

2 6 4

3
2

(7.5 10 ) (7.5 10 x) x x (7.5 10 x) (7.5 10 ) 0

b 4ac (56.25 10 ) (4 1 7.5 10 ) 0.003

b (7.5 10 ) 0.003
x x 2.4 10

2a 2

   

 




           

          

     
    

 



 29صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

 پس داریم:   

2
2 4

2 2
3 4

[H ] [H PO ] 2.4 10 M

[H PO ] (0.1 2.4 10 ) 7.6 10 M

  

 

  

    
 

ه پیش تر گفته شد، چون منبع اصلی یون پروتون معادله ی اول است، همین مقدار را در معادله ی دوا نیز به همانطور ک

 کار خواهیم گرفت:
2

2

2.4 10

2
2 4 4

x2.4 10

H PO H HPO







  





2 2
8 2 84

a2 42
2 4

[H ][HPO ] (2.4 10 )(x)
K 6.2 10 x [HPO ] 6.2 10 M

[H PO ] (2.4 10 )

  
  

 


       


 

 اهد بود: در یونش سوا نیز همانند یونش دوا، منبع اصلی یون پروتون، غلظت به دست آمده از یونش اول خو  
2

8

2.4 10

2 3
4 4

x6.2 10

HPO H PO







  



  

3 2
12 3 184

a3 42 8
4

[H ][PO ] (2.4 10 )(x)
K 1 10 x [PO ] 3 10 M

[HPO ] (6.2 10 )

  
  

 


       


 

 خاصیت اسید و باز محلول های نمک 2-9
می شناسیم. محلول نمکی که از این ترکیبی یونی که حاصل واکنش خنثی شدن در محلول آبی است را به طور معمول به عنوان  نمکیک 

ی غیرخنثی دارد. یکی از نوآوری های نظریه ی pHت اما در بیشتتتر نمونه ها، این نمک راه به دستتت می آید، در برخی موارد، خنثی استت

یون ها هم توانستند نقش اسید یا باز داشته باشند. با استفاده از این نوآوی  بود که برای اولین بار مطابق با آن، ، اینارائه داد برونستد-لوری

 ل یک نمک، می تواند به خاطر حضور برخی از یون ها باشد. توان توجیه کرد که اسیدی یا بازی بودن محلومی

بوده که این به معنای بازی بودن محلول آن استتت. این  11.1این محلول برابر  pHمولار از ستتدیم ستتیانید را در نظر بگیرید.  0.1محلولی 

 نمک، در آب حل شده و به یون های سازنده اش تبدیل می شود: 

2H O
NaCN(s) Na (aq) CN (aq)   

 و یون هیدروکسید می کند:  HCN( با آب واکنش می دهد و تولید CN( در آب واکنش ناپذیر است اما یون سیانید )Naیون سدیم )

2CN (aq) H O(l) HCN(aq) OH (aq)   

سیانید در اینجا نقش یک باز را-مطابق با نظریه ی لوری ستد، یون  همچنین می بینیم که در دریافت می کند. از آب را  H+دارد چون  برون

فراورده های واکنش دوا، یون هیدروکسید وجود دارد )نشانه ی بازی بودن(. وجود این یون و غلظت آن توجیهی است بر بازی بودن محلول 

 در آب.  NaCNنمک 
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همان واکنش آن یون با آب برای تشتتکیل استتید  یک یونه  رول ز د. از واکنش یون ستتیانید با آب به هیدرولیز یون ستتیانید یاد می شتتو

ست.  سید مزدوج و یون هیدروکسید به وجود مزدوج/باز مزدوج و یون هیدروکسید/یون هیدرونیوا ا سیانید،  ا در این مثال از هیدرولیز یون 

 در مثال دیگری می توان به هیدرولیز یون آمونیوا اشاره کرد: آمده است. 

4 2 3 3NH (aq) H O(l) NH (aq) H O   

مثبت خود را به آب می دهد و در فراورده ها باز مزدوج و  H+در این واکنش تعادلی، یون آمونیوا به عنوان اسید لوری برونستد عمل کرده، 

د را نیز ک اسییون هیدرونیوا تشکیل می شوند. توجه داشته باشید که این معادله علاوه بر این که نشان دهنده ی هیدرولیز است، یونش ی

 برای واکنش یون سیانید با آب معرفی نمود.  bKتعریف کرد. به همین منوال می توان  aKنشان می دهد پس می توان برای آن 

حال دو ستتؤال پیش روی ماستتت. اول آن که چگونه می توانیم استتیدی یا بازی بودن و یا حتی خنثی بودن محلول یک نمک را تشتتخیص 

 این نوی محلول ها را محاسبه کنیم.  pOHو  pHه در صورب اسیدی یا بازی بودن، چگونه بدهیم و دیگری این ک

 پیش بینی اسیدی یا بازی بودن محلول نمک 2-9-1

می کند. در مورد استید های فتعیف  HCNوقتی یون ستیانید هیدرولیز می شتود )هیدرولیز یک باز(، تولید استید فتعیف مزدوجی مانند 

خود و عدا آزاد کردن آن در محلول دارند )به راحتی یونیزه نمی شتتوند(.  H+ه استتید ها تمایل بیشتتتری برای حفظ دانیم که این گونمی

فعیف در واکنش برگشت به یک باز قوی مانند  سید  ست که تمایل زیادی برای جذب  CNهمین ا دارد. از این جملاب  H+تبدیل شده ا

سید های قوی، به سختی یجه گرفت که: می توان اینگونه نت فعیف بازی هستند؛ از طرف دیگر، می توان گفت که آنیون ا سید های  آنیون ا

است. این یون  HClآنیون حاصل از یک اسید قوی مانند  Cl. برای مثال یون خاصیت بازی از خود نشان می دهند و هیدرولیز می شوند

 است و به هیا وجه هیدرولیز نمی شود: در آب نامحلول 

2Cl (aq) H O(l)    

در مورد می شتتود.  3NHفتتعیفی مانند نستتبتاً حالا هیدرولیز یون آمونیوا را در نظر بگیرید )هیدرولیز یک استتید( که منجر به تولید باز 

فعیف می دانیم که این گونه باز ها تمایل کم فعیف در واکنش  H+تری برای جذب بازهای  شوند(. همین باز  دارند )به راحتی یونیزه نمی 

سبتاً قوی مانند  سید ن شت به یک ا ست که تمایل زیادی برای آزاد کردن  4NHبرگ شده ا دارد. از این جملاب اینگونه می توان  H+تبدیل 

ی هستند؛ از طرف دیگر، می توان گفت که کاتیون باز های قوی، به سختی خاصیت اسیدی کاتیون باز های فعیف، اسیدنتیجه گرفت که: 

استت را در نظر  NaOHکه کاتیون حاصتل از یک باز قوی مانند  Na. به عنوان مثال یون از خود نشتان می دهند و هیدرولیز می شتوند

 ختی هیدرولیز می شود: بگیرید. این یون در آب نامحلول است و به س

2Na (aq) H O(l)    

( معمولاً به صتتورب استتید هیدرولیز می شتتوند و Naیون های فلزی محلول در آب، بر خلاف کاتیون های حاصتتل از باز های قوی )مانند 

شده به وجود می آورند. به عنوان مثال می شی  3Alتوان به یون آلومینیوا  معمولاً یون های فلزی آب پو   شی شاره کرد که بعد از آب پو ا

3به صورب 
2 6Al(H O)   .در می آید 

3برای درک علت استتیدی بودن 
2 6Al(H O)  3، یون هایAl   می کنند )اوربیتال خالی را در نظر بگیرید که به عنوان استتید لوؤیس عمل

 دارند(. بنابراین می توانند پذیرای جفت الکترون های ناپیوندی اتم اکسیسن در مولکول آب باشند. 
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وقتی آلومینیوا الکترون های اکسیسن را به سمت خود می کشد، اکسیسن باز مثبت پیدا می کند که این با الکترونگاتیوی بالای آن در تضاد 

نشتتان می دهد. همین امر به شتتدب مولکول  H-Oمایل خود را به کشتتیدن جزئی بار منفی الکترون های موجود در پیوند استتت. بنابراین ت

3
2 6Al(H O)   شوند و سیسن راحت تر بتوانند جدا  صل به اک شود که در محلول های آبی، هیدروژن های مت را قطبی می کند و باعث می 

 دهند. خاصیت بازی از خود نشان 

3به هنگاا ورود 
2 6Al(H O)   به آب، یکی از هیدروژن های متصتل به اکستیسن به عنوان هیدروژن استیدی جدا می شتود و به مولکول آب

 پیوندد تا در فراورده ها، یون هیدرونیوا تشکیل گردد: می

3 3
2 6 2 2 5 3Al(H O) (aq) H O(l) [Al(H O) (OH) ] (aq) H O (aq)     

سی سازنده ی آن را بررسی کنیم. همان کاری برای این که بفهمیم محلول یک نمک ا سیدی یا بازی بودن یون های  ست، باید ا دی یا بازی ا

آبه کردیم. در یک مثال کلی تر، پتاسیم استاب 6که برای سیانید، آمونیوا و آلومینیوا.

2 3 2KC H O  ،2را در نظر بگیرید. یون های ستتتازنده ی این نمک 3 2C H O  وK 

قرار دارد پس نتیجه می گیریم که با آب واکنش نمی  IAهستتتند. پتاستتیم در گروه 

اما یون استاب، آنیون حاصل است(.  KOHدهد )کاتیون حاصل از یک باز قوی مانند 

از یک اسید فعیف )مانند استیک اسید( است و مطابق با توفیحاب پیشین، خاصیت 

دارد. بنابراین می توان گفت که کل محلول نمک ما، بر استتتاس دو واکنش زیر  بازی

 بازی است: 

2K (aq) H O(l)    

2 3 2 2 2 3 2C H O (aq) H O(l) HC H O (aq) OH (aq)   

سیدی یا بازی بودن محلول نمک های: : 9-2تمرین  KCl ،NaF ،3ا 2Zn(NO و  (

4NH CN ید. را مشخص کن 

5

b[CN ]
K 2 10

 ,  
4

10

a[NH ]
K 5.6 10

  

 محلول های نمک pHمحاسبه ی  2-9-2

صور کنید که می خواهید  ست آورید. همان طور که حالا  NaCNنمک  pHت را به د

می توانید پیش بینی کنید، محلول این نمک به دلیل هیدرولیز یون ستتتیانید، بازی 

که در میان یون های تشکیل دهنده ی این نمک، تنها سیانید  از آن جاییخواهد بود. 

ست که هیدرولیز می شی نمی دهد، به ا صلاً واکن سدیم ا  CNیون  bKشود و یون 

مشکل دیگر این است که ثابت یونش یون ها را مستقیماً در جدول ها  ←نیاز داریم. 

ثابت یونش باز  HCNمربوط به  aKد از طریق و ستتتؤالاب در اختیار نداریم. پس بای

 را به دست آوریم )با توجه به نکته ی مقابل(.  CNمزدوج 

 

و باز ( #1به واکنش استتتتیک استتتید با آب ) نکته:

توجه  #(2مزدوج استیک اسید )یون استاب( با آب )

 کنید: 

3 2

3 3

3 2

3

#1:CH COOH(aq) H O(l)

CH COO (aq) H O (aq)

#2:CH COO (aq) H O(l)

CH COOH(aq) OH (aq)

 













بت یونش را برای هر دو واکنش می  ثا بارب  حالا ع

 نویسیم: 

3 3
a

3

3
b

3

[H O ][CH COO ]
K

[CH COOH]

[OH ][CH COOH]
K

[CH COO ]

 









 

 م فرب کنیمحالا این عبارب ها را در ه

3[OH ][CH COOH]

3[CH COO ]

3 3[H O ][CH COO ] 



3[CH COOH]

3[H O ] [OH ]  

 

آیا عبارب بالا برابر با ثابت تفکیک آب که در بخش 

معرفی شد نیست؟ پس می توان اینگونه نتیجه  3-2

 گرفته که: 

w a bK K K   
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به دستتت آورید. ثابت یونش نیکوتینیک  Co25مولار از ستتدیم نیکوتیناب را در دمای  0.1یک محلول  pH: 12-2مثال 

51.4اسید برابر  10 .است  

است، پیش بینی می کنیم که  1فرمول یون نیکوتیناب را نمی دانیم اما با توجه به فرمول نمک، چون بار سدیم + پاسخ:

باشتتد. کاتیون ستتدیم، حاصتتل یونش یک باز قوی استتت. بنابراین در آب حل نمی شتتود و واکنش  1-بار یون نیکوتیناب 

نیکوتیناب نیاز داریم که باید آن را از طریق ثابت یونش نیکوتینیک استتید دهد. به همین خاطر به ثابت یونش آنیون نمی

 به دست آوریم: 

2 3#1 : HNic(aq) H O Nic (aq) H O (aq)    5
aK 1.4 10   

2#2: Nic (aq) H O(l) HNic(aq) OH    w
a b w b

a

K
K K K K

K
   

14
10

b 5

1 10
K 7.1 10

1.4 10







   


 

سدیم نیکوتیناب یک نمک و یک ترکیب یو سازنده اش تبدیل می کند. چون  ست، تماا غلظت خود را به یون های  نی ا

مولار است )چون نیکوتینیک اسید، یک ترکیب یونی است،  0.1( غلظت یون نیکوتیناب برابر 2#بنابراین در واکنش دوا )

سبه ی  صد کمی از غلظت خود را به نیکوتیناب تبدیل می کند و به همین خاطر از این تبدیل در محا  غلظت این یوندر

 صرف نظر کرده ایم(. بنابراین داریم: 

b

[HNic][OH ] (x)(x)
K

0.1 x[Nic ]




  



10

6

7.1 10

[OH ] x 8.4 10



 

 

   

 

 را محاسبه می کنیم:  pHو سپس  pOHحالا با استفاده از غلظت یون هیدروکسید به دست آمده، 

6pOH log[OH ] log(8.4 10 ) 5.07

pH 14 pOH 14 5.07 8.93

      

    
 

3از سدیم پروپیاناب ) M0.025یک محلول  pH: 10-2تمرین  5 2NaC H O( را به دست آورید )
3 5 2

5
a(HC H O )K 1.3 10 .) 
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 تیتراسیون 2-10
سنجش میزان  ستفاده کرد.  pHپیش از این گفتیم که برای  یک محلول، می توان از پی اچ متر ا

اما استتتفاده از این دستتتگاه، محدودیت هایی نیز دارد. برای مثال می توانید پی اچ ستتنر را برای 

س شگاه به کار ببرید. خواهید سنجش میزان ا شگاه دان ستن دار در آزمای یدی بودن یک محلول ا

دید که دستگاه عدد ثابت و مشخصی را به شما نشان نمی دهد. علت آن است که این دستگاه در 

بیشتتتتر موارد، در محلول های آلی به دلیل واکنش های رفت و برگشتتتتی که مداا ثابت تعادل 

سنجش پی متغیری دارند، نمی تواند  سنتی  ستی عمل کند. به همین خاطر روش دیگر و  به در

 ناا دارد به کار می رود. ت تر کردن یا ت تراس ون اچ که 

رای ب مشخص غلظتدر یک جمله می توان گفت که تیتراسیون روشی است که در آن محلولی با 

رند که یک واکنش به کار می رود. شتیمیدان ها از این روش، قاد مجهول غلظتتعیین محلولی با 

 باز را به صورب کمی بررسی کنند. -اسید

شگاه سر و کار داریم تا به نحوه ی انجاا آن در آزمای سیون  سباب تیترا شتر با محا  ما در اینجا بی

 . )خواندن کادر روبرو پیش از انجاا محاسباب الزامی است(

صفحه ی بعد،  س   قوی )مجهول( با یک باز منحنیدر  س ون یک ا ا ر قوی )معلوم( ت ترا

ی اصلی در این نمودار وجود دارد که سه مرحله ی مختلف را نشان مشاهده می کنید. سه ناحیه

 دهند: می

شان دهنده ی مقادیر زیاد یون پروتون می  pHدر ابتدا عدد  -1 سئله ن ست. این م سیار پایین ا ب

 م زیاد می شود. نیز کم ک pHباشد. هنگامی که باز آراا آراا به آن افافه می شود، 

سئله زمانی رخ می دهد که تعداد  pHناگهان شیب تغییراب  -2 به شدب افزایش می یابد. این م

3Hافتتتافه شتتتده، تقریباً برابر با تعداد یون های  OHمول های  O  درون محلول شتتتود. این

دو قطره از باز معلوا ما، نقطه ی هم ارزی فرا می رستتد و جاستتت که تنها با افتتافه کردن یک یا 

pH  جهش دارد. 8به  6از 

 آراا آراا زیاد می شود.  pHبعد از این مرحله، با افافه کردن باز بیشتر،  -3

ست که تعداد مول های نقطه ی هم ارزی  شده، تقریباً با تعداد مول های  OHجایی ا فافه  ا

تون برابر استتت. در این نقطه می توانیم حجم استتتفاده شتتده از باز را از روی بورب بخوانیم. پرو

را محاسبه کنیم. با کم کردن  pOHسپس تعداد مول های هیدروکسید را از آن به دست آورده و 

 محلول مجهول ما به دست می آید.  pH، 14مقدار آن از 

 :روش آزمایشگاهی ت تراس ون

 دهما کردن افافه برای پیپت یک از -1 

ظت با  ارلن یک به خود نامعلوا غل

ستفاده  در ار نکته این حتماً) کنیم می ا

ید نظر قت بردن بالا برای که بگیر  د

مایش، ید آز پت با  کاملاً را ارلن و پی

 یکش-آب دیونیزه آب با سپس و شسته

  .(کنیم خشک و کرده

 به را شتتتناستتتاگر یک از قطره چند -2

 می افتتتافه مجهول ی ماده حاوی ارلن

ساگر انتخاب. کنیم  رد مهمی نقش شنا

ساگر. دارد فرایند این  مختلف، های شنا

شان را pH از مختلفی های دامنه  می ن

 ماده که بزنید حدس باید شتتما و دهند

نه چه در تان مجهول ی  قرار ای دام

 مرجع، هتای کتتاب از اینکته یتا دارد

 .دبیابی را ماده آن برای مناسب شناساگر

 تان معلوا ی ماده از مشخصی حجم -3

ید رببو یک درون را  زیر را ارلن. بریز

 ی ماده از قطره قطره و داده قرار بورب

 ار کار این. کنید افافه مجهول به معلوا

ید طه تا با هایی ی نق مه انت ید ادا . ده

 یزمان تیتراستتتیون، در انتهایی ی نقطه

 به شما مجهول ی ماده که رسد می فرا

ساگر وجود خاطر  .بدهد رنگ تغییر شنا

نگ تغییر این ی نه ر  نه و کم خیلی دبا

 . باشد زیاد خیلی باید

 از را معلوا ی ماده از شده کم حجم -4

 آورید دست به بورب بندی درجه طریق

هایی مقدار) یه مقدار منهای را ن  ای اول

 (.بکنید ریختید بورب در که
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باید شناساگری را انتخاب کنیم که تغییر رنگ آن در محدوده ی نقطه ی هم ر رنگ مشاهده کنیم. تیتراسیون زمانی اتفاق می افتد که تغیی

باز قوی، از متیل قرمز و فنل فتالئین استتتفاده می کنیم. متیل قرمز از رنگ قرمز در -ارزی رخ بدهد. برای مثال در تیتراستتیون استتید قوی

pH=4.2  به زرد درpH=6.3 ین فنل فتالئین نیز از بی رنگ در تغییر رنگ می دهد. همچنpH=8.3  به صتتتورتی درpH=10.0  تغییر

ناحیه ی عمودی نمودار قرار pH=7رنگ می دهد؛ گرچه هیا کداا در نقطه ی هم ارزی ) باً در  ( تغییر رنگ نمی دهند، ولی هردو تقری

  به مقدار زیادی افزایش می یابد. pHدارند. جایی که با افزایش یک قطره از باز، 

سود : 13-2مثال  سیون  0،1اگر محلول  سید  50مولار برای تیترا شود،  0،1میلی لیتر از هیدروکلریک ا ستفاده  مولار ا

pH  :محلول را در شرایط زیر بیابید 

 میلی لیتر از سود 40بعد از افافه کردن ب(  پیش از آغاز تیتراسیونالف( 

هیدروکلریک اسید برابر است.  H+محلول با تعداد مول های  pH لف(ادر ابتدای کار و پیش از آغاز تیتراسیون )پاسخ: 

در این  H+چون این استتید قوی استتت، تماا غلظتش را به یون های ستتازنده اش تبدیل می کند. پس غلظت یون های 

 مولار است:                                              0،1مرحله برابر با 

              pH log[H ] log(0.1) 1     
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فه کردن  های )ب( NaOHمیلی لیتر  40پس از افتتتا عداد یون  بد.  H+، ت یا کاهش می  میلی لیتر  50درون محلول 

35درون محلول،  H+هیدروکلریک اسید داشته ایم؛ و با این حساب، تعداد مول های  10  :بوده است 

3mol
(0.05L) (0.1 ) 5 10 molH

L
     

سود سود  چون  سازنده اش تبدیل می کند، به همان میزان مول از  ست و تماا غلظت خود را به یون های  یک باز قوی ا

 واکنش می دهند:  Hوارد شده و با  OHکه وارد محلول می شود، به همان میزان هم 

3mol
(0.04L) (0.1 ) 4 10 molOH

L
     

ست سید را از تعداد مول های  برای به د سامانه، باید تعداد مول های هیدروک آوردن غلظت نهایی یون های پروتون درون 

سیم  شود. در انتها هم با تق ساب  پروتون اولیه کم کنیم )با هم واکنش می دهند( تا تعداد مول های پروتون باقی مانده ح

میلی لیتر سود افافه شده(، غلظت یون های پروتون به دست  40میلی لیتر اولیه و  50کردن این تعداد به حجم محلول )

 می آید: 

3 3
2

2

(5 10 ) (4 10 )(mol)
[H ] 1.11 10 M

(0.05 0.04)(L)

pH log(1.11 10 ) 1.95

 
 



  
  



    

 

 

 را در شرایط زیر به دست آورید:  12-3محلول مثال  pH :11-2 تمرین

 میلی لیتر از سود 50الف: پس از افافه کردن 

 میلی لیتر از سود 50.2ب: پس از افافه کردن 

 

ی منحنی کمدر اینجا را مشاهده می کنید. نی ت تراس ون یک اس   ضع ف )مجهول( با یک باز قوی )معلوم( منحدر صفحه ی بعد، 

از  pH(، مقدار یون پروتون کمتری در سیستم دارد. به همین خاطر HPrبا منحنی بالا متفاوب است. اولاً این که چون اسید فعیف است )

شو سبت منحنی قبلی آغاز می  شود، یون NaOHد. دوماً هرچه باز قوی )نقطه ی بالاتری ن سامانه وارد می  شتر به  شتری آزاد  Pr( بی بی

شود و می تواند با  شیب نمودار  HPrمی  شکیل دهد. به همین خاطر در این منحنی، به ناحیه ای که  سامانه ی بافری ت های باقی مانده، 

سته به بالا می رود،  سمت میانی ناحیه ی بافر، تقریباً نیمی ناح ه ی بافر آه شید که در ق شته با می گویند. همچنین این نکته را مد نظر دا

ست و به همین دلیل،  HPrاز  شده ا صرف  ست که در اینجا نقطه ی . ]=Pr[HPr][م شین، این ا تفاوب دیگر این منحنی با منحنی پی

رخ می دهد. علت آن هم این استتت که آنیون آزاد شتتده از استتید فتتعیف، یک باز مزدوج فتتعیف محستتوب  7ی بالاتر از pHهم ارزی، در 

 را کمی بالاتر می برد.  pHآزاد می کند؛ که همین امر  OHشود. این ماده از آب پروتون می گیرد و به جای آن یون می
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ناحیه ای از منحنی که شیب تند دارد و نقطه ی هم ارزی باز قوی است چراکه -تراسیون اسید قویدر اینجا انتخاب شناساگر آسان تر از تی

در آن وجود دارد، کوچکتر از ناحیه ی شیب تند منحنی پیشین است. بنابراین می توان گفت که برای این گونه تیتراسیون ها، فنل فتالئین 

 شناساگر مناسبی می باشد. 

5مولار ) 0.1میلی لیتر استیک اسید  50مولار سود برای تیتراسیون  0.1 اگر محلول: 14-2مثال 
aK 1.8 10  به )

 به چه عددی می رسد؟  NaOH ،pHمیلی لیتر از  40کار رود، در صورب افافه کردن 

 شود: تا حد مشخصی سدیم استاب و آب تشکیل میرا به استیک اسید افافه می کنیم،  سودزمانی که  پاسخ:

3 3 2NaOH CH COOH CH COONa H O   

نه در اینگواما نه قرار است که تماا سود در این واکنش مصرف شود و نه تماا استیک اسید. به همین خاطر می گوییم که 

در نقطه ی تعداد مول های استیک اسید باقی مانده، وابسته به پیش از رسیدن به نقطه ی هم ارزی،  pHتیتراسیون ها، 

غلظت یون هیدروکسید در اطراف نقطه ی هم ارزی پس از هم ارزی، وابسته به غلظت سدیم استاب و ابسته به هم ارزی و

  می باشد.
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35نمونه ی ابتدایی استیک اسید، شامل  10  :مول از این ماده است 

3
3

mol
molCH COOH? (0.05L) (0.1 ) 5 10 mol

L
    

فافه کردن  سود  40ا 34 مولار، 0.1میلی لیتر از  10  سید به محلول وارد می کند که باعث خنثی مول یون هیدروک

34شدن همین مقدار استیک اسید می شود. تا به اینجای کار  10  31یون استاب تولید شده و 10  مول استیک

 اسید درون سیستم باقی مانده اند: 

3 3
3

3 3 3
2 3 3

(4 10 molOH ) (5 10 molCH COOH)

(4 10 molH O) (4 10 molCH COO ) (1 10 CH COOH)

  

   

   

     

میلی  50میلی لیتر استتتت ) 90حالا برای به دستتتت آوردن غلظت این دو ماده، باید این تعداد مول را به حجم نهایی که 

 میلی لیتر سود افافه شده(، تقسیم کنیم:  40لیتر استیک اسید اولیه و 

3

3

3

3

1 10 mol
[CH COOH] 0.0111M

0.09L

4 10 mol
[CH COO ] 0.0444M

0.09L







 


 

 

 ن درون سیستم می توانیم از ثابت یونش استیک اسید استفاده کنیم: حالا برای به دست آوردن غلظت یون پروتو

53
a

3

5
6 6

[H ][CH COO ] [H ][0.0444]
K 1.8 10

[CH COOH] [0.0111]

1.8 10
[H ] 4.5 10 pH log(4.5 10 ) 5.34

4

  



  

   


        

 

 هاسل باخ نیز به دست آوریم.-را از رابطه ی هندرسون pHدر این مثال می توانستیم 

 را در شرایط زیر به دست آورید:  13-3محلول مثال  pH :12-2 تمرین

 لیتر از سود میلی 50الف: پس از افافه کردن 

 میلی لیتر از سود 50.2افافه کردن ب: پس از 

س   قوی که در این درس بررستتی خواهیم کرد،  بعدی منحنی تیتراستتیون نوی سط یک ا ضع ف )مجهول( تو س ون یک باز  ت ترا

( ذره ذره به HClقوی ) است. وقتی از اسید pH>7در محلول مجهول اولیه ی ما یک باز فعیف )آمونیاک( قرار دارد؛ پس است. )معلوم( 

 تشکیل می شود:  4NHو  3NHآن افافه می کنیم، ناحیه ای بافری متشکل از 

3 4HCl NH Cl NH    
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ست که تعداد مول های آمونیاک و شده ا فافه  سید به مقداری ا یون آمونیوا برابرند. بنابراین در  همچنین در نقطه ی میانی ناحیه ی بافر، ا

aاین نقطه  4pH pK (NH )  .سد صورب عمودی نزول می کند تا به نقطه ی اکیوالان )تعادل( بر ست. پس از ناحیه ی بافر، منحنی به  ا

شده و در محلول فقط  صرف  شید که  Clو  4NHدر این نقطه تماا آمونیاک م شته با شود )توجه دا در نقطه ی اکیوالان  pHیافت می 

 HClاستتت چراکه یون کلر با آب واکنش نمی دهد اما یون آمونیوا خاصتتیت استتیدی دارد(. در ادامه هم با افزودن مقدار  7کمی کمتر از 

 کاهش می یابد.  pHبیشتر، 
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 ضرب انحلال پذیری حاصل 11- 2

شود )مانند ماده ممکن ایک  4NHست به راحتی در آب حل  Cl  3وNaNO و به سختی محلول سیرشده تولید کند اما ماده ی دیگری )

یز ( ن0.001Mممکن است به سختی در آب حل شده و یا اصلاً حل نشود؛ در چنین مواردی غلظت های بسیار پایین این مواد در آب )مانند 

( استتت. وقتی مقداری از این ماده را در آب می ریزیم، آن AgBrتولید محلول اشتتبای یا ستتیر شتتده می کنند. یکی از این مواد نقره برمید )

شده، به یون های  شین می گردند. آن میزانی هم که حل  شوند و مابقی کف ظرف ته ن شند، حل می  شدن با سیار کم که قابل حل  میزان ب

 ل می شود که این یون ها با آن ته نشین ها در تعادل قرار می گیرند: سازنده اش تبدی

AgBr(s) Ag (aq) Br (aq)   

شده ای،  سایر تعادل ها، این جا هم می توان عبارب ثابت تعادل را تعریف کرد؛ با  1تعادل حلال تبه چنین تعادل موازنه  می گویند. مانند 

فرب انحلال پذیری ) این تفاوب که این بار به جای عبارب ثابت صل  تعادل، به آن حا
spK( می گویند ) فرب انحلال صل  شتن حا در نو

 ثابت است(:  AgBr(s)پذیری، به خاطر داشته باشید که غلظت 

spK [Ag ][Cl ]   

شته باشد و ست، دو  این که یک ماده ی کم محلول یا نامحلول تا چه حد می تواند حلالیت دا اینکه حاصل فرب انحلال پذیری آن چقدر ا

( گفته می شتتود که تا mol/Lبه میزان ماده ی حل شتتونده در واحد حجم محلول ) حلال تمفهوا متفاوب هستتتند اما به هم ربط دارند. 

 در محلول سیرشده حاصل فرب یونی به تعادل میان یون های حل شده و جامد حل نشده از ماده ←سیرشدن محلول پیش می رود اما 

 اشاره دارد. به طور کلی نیز می توان گفت که مواد کم محلول در حلال های آبی، حاصل فرب انحلال پذیری کم تری نیز دارند. 

سولفاب در دمای : 15-2مثال  فرب انحلال پذیری باریم  صل  101.1درجه برابر با  25اگر حا 10  شد، غلظت این با

 محلول را بر حسب مول بر لیتر به دست آورید.  ماده در

سخ: فعیف( به هنگاا  پا سید ها و باز های  ست آمده اند به جز ا شتر ترکیباب یونی )ترکیباتی که از پیوند یونی به د بی

 مولحل شدن در آب، به میزان برابر غلظت خود را به یون های سازنده شان تبدیل می کنند. به عنوان مثال اگر اینجا دو 

سولفاب  سولفاب در آب به وجود می آمد. تعادل حلالیت باریم  شتیم، دو مول یون باریم و دو مول یون  سولفاب دا باریم 

 عبارب است از: 

2 2
4 4BaSO (s) Ba (aq) SO (aq)  

2 2
sp 4

10 2 2 2 5
4

K [Ba ][SO ]

1.1 10 x x( [Ba ][SO ]) 1 10

 

   

 

      
 

لفاب در محلول، برابر با با توجه به توفتتتیحاب ابتدایی و محاستتتباب بالا می توان نتیجه گرفت که غلظت باریم ستتتو

51 10  .مولار است 

گرا نقره کلرید را در یک لیتر آب بریزیم، حاصتتتل فتتترب انحلال پذیری آن چقدر می  0.00188درجه،  25اگر در دمای  :13-2 تمرین

 گرا بر مول است(  143برابر با  AgClشود؟ )جرا مولی 

 

                                                           
1  Solubility Equilibrium 
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57.8، مقدار Co25در دمای اگر  :14-2 تمرین 10 mol  ،نقره کروماب در یک لیتر آب حتتتل شودspK به دست آورید.  را برای  

دارند.  spKبرخی از نمک ها در آب، با این که در آب کم محلول یا نامحلول هستند اما انحلال پذیری بالاتر از مقدار پیش بینی شده توسط 

ست، در تعادل  یکی از انوای این نمک ها، باریم شین شده ا سازنده ی آن با مقداری که ته ن ست که مطابق معادله ی زیر، یون های  کربناب ا

 قرار می گیرند: 

2 2
3 3BaCO (s) Ba (aq) CO (aq)   

  :یون کربناب خود یک باز فعیف است )باز مزدوج کربنیک اسید( بنابراین با آب واکنش داده و از غلظت آن در این واکنش کاسته می شود

2
2 3 3H O(l) CO (aq) HCO (aq) OH (aq)     

جا شود. و این یعنی حل شدن بیشتر این کم شدن یون در تعادل اول، باعث می شود تا مطابق با اصل لوشاتلیه، تعادل به سمت راست جابه

شده. اگر  شین  صورتی که در واقعیت،  را ملاک انحلال پذیری قرار دهیم، باید به تعادل اول رجوی کنیم در spKبخواهیم باریم کربناب ته ن

 مقدار باریم کربناب بیشتری برای جبران کمبود یون کربناب مصرف می شود. 

 spKدهی و  رسوب 12- 2

گفتیم که حاصل فرب انحلال پذیری، به تعادل میان یون های حل شده و ذراب ته نشین شده در یک محلول از ماده ی کم محلول اشاره 

 ا به اصطلاح رسوب های ماده می نامیم. دارد. این ذراب ته نشین شده ر

( استفاده می کردیم و با آن به تعادل رسیدن را پیش Q)خارج قسمت واکنش مانند تعادل های شیمیایی که در آن ها از مفهومی به اسم 

سم  شابه به ا ضرب یونی بینی می کردیم، در این جا هم می توان از موردی م صل  ستفاده کرد. طریقه ی spQ)حا ست آوردن ( ا  spQبه د

استتت با این تفاوب که در این جا باید از غلظت های لحظه ای مواد )نه غلظت های تعادلی( استتتفاده کنیم. برای این که ببینیم  spKمشتتابه 

سپس آن را با مقدار  سبه کرده و  فرب یونی را محا صل  ست، باید حا سوب دهی یک محلول به چه میزان ا سه نوی  spKر سه کنیم.  مقای

 قایسه در این جا امکان پذیر است: م

1- sp<KspQ رسوب تشکیل نشده است( : این محلول سیرنشده است و می توان مقدار بیشتری از جامد را به آن افافه کرد( . 

2- sp=KspQ در مرز رسوب دهی هستیم( : این محلول سیر شده است( . 

3- sp>KspQ شود()رسوب تشکیل می  : این محلول فراسیر شده است . 

34.5از نقره نیتراب  mL20آیا با مخلوط کردن : 16-2مثال   10 M  باmL 10  27.5از ستتتدیم برماب 10 M 

رسوبی از نقره نیتراب خواهیم داشت؟ )
3

5
sp(AgBrO )K 6.7 10 )  

3تعادل  spQبرای تشکیل رسوب باید پاسخ:  3AgBrO (s) Ag (aq) BrO (aq)  بیشتر از ،spK  .ونچباشد 

ست، کرده تغییر حجم محلول، دو کردن ترکیب با جا این در سبه برای ا صل ی محا  های غلظت ابتدا باید یونی فرب حا

 .کرد محاسبه را جدید
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3 5mol
molAg ? (0.02L)(4.5 10 ) 9 10 molAg

L
       

5
39 10 molAg

[Ag ] 3 10 M
0.03L

 
 

    

2 4
3 3

mol
molBrO ? (0.01L)(7.5 10 ) 7.5 10 molBrO

L
       

4
23

3

7.5 10 molBrO
[BrO ] 2.5 10 M

0.03L

 
 

    

 حالا می توان حاصل فرب یونی را به دست آورد:  

3 2 5
sp 3Q [Ag ][BrO ] (3 10 )(2.5 10 ) 7.5 10          

 است، رسوب تشکیل می شود. sp>KspQبنابراین نتیجه می گیریم که چون 

  :15-2 تمرین

51الف: اگر غلظت یون های نقره و کلر هر دو برابر با  10 M رید باشتتد، آیا رستتوبی از نقره کل

 خواهیم داشت؟  

در صتتورتی که غلظت یون نقره برابر با ب: اگر بخواهیم رستتوبی از نقره کلرید داشتتته باشتتیم، 

51 10 M باشد، غلظت یون کلر چقدر باید باشد؟ 

 موثر بر انحلال عوامل 13- 2
ن جا . ما در ایدارند انحلال پذیری ترکیباب یونب در محلول های آبی، به عوامل مختلفی بستتتگی

 به چهار عامل اصلی مرتبط با بحث اشاره خواهیم کرد: 

 pHاثر اسید ها و تغییرات  2-13-1

تار اگر یک نمک، یونی با ساخهمانطور که پیش از این گفته شد، بسیاری از نمک ها )ترکیباب یونی( در آب کم محلول یا نامحلول هستند. 

سید ه شد، ا شته با ساده دا سبتاً  صور کنید. این ن سیم کربناب را ت شند. به عنوان مثال کل شته با ا می توانند در انحلال پذیری آن ها نقش دا

 آن بسیار پایین است(:  spKماده در آب بسیار کم حل می شود )

2 2 9
3 3 spCaCO (s) Ca (aq) CO (aq),K 8.7 10     

 

شود، می توان نتیجه گرفت که غل سیم کربناب به میزان کمی حل می  سیار پایین از آن جایی که کل ظت یون های آن در محلول آبی نیز ب

سید، یون  شتر منظور از ا سید )در اینجا بی ست. حال اگر ا فافه کنیم، یون پروتون می تواند با یون کربناب زنجیره ای از  H+ا ست( به آن ا ا

 واکنش ها را بسازد: 
2
3 3 2

3 2 3 2

2 3 2 2

#1:CO (aq) H (aq) HCO (aq) H O(l)

#2: HCO (aq) H (aq) H CO (aq) H O(l)

#3: H CO (aq) CO (g) H O(l)

  

 

 

 



 

برای این سیوب: تشیی   ماده ی ر

که بفهمیم در ترکیب دو محلول، کداا 

یون ها با یکدیگر پیوند می دهند و ته 

نشتتتین می شتتتوند، باید وزن مولکولی 

به عنوان نمونه در  ها را چک کنیم.  یون

 ، چهار یون داریم: 15-3مثال 

3

3

Ag :107

BrO :127

Na : 23

NO : 62









 

دو یونی که وزن ستتنگین تری دارند، با 

ده و تشکیل یک ماده یکدیگر واکنش دا

خاطر وزن بیشتتتتر،  به  ند و  می ده

احتمال ته نشتتتینی بیشتتتتری خواهند 

داشتتت. بنابراین در این مثال یون های 

یل وزن بیشتتتتر  به دل ماب  نقره و برو

تشکیل نقره بروماب داده و رسوب دهی 

 می کنند.
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سبتاً قوی ست. بنابراین می توان نتیجه گرفت که تقریباً تماا  واکنش نخست، واکنش میان یک باز ن سبتاً قوی ا سید ن )یون کربناب( با یک ا

یون کربناب درون محلول، تبدیل به هیدروژن کربناب می شود. در واکنش دوا، کربنیک اسیدی تشکیل می شود که بسیار ناپایدار است و 

شکیل در آب، مطابق واکنش  صله پس از ت سمت  2CO، به گاز 3بلافا سوا یک واکنش تقریباً یک طرفه به  شود. واکنش  و آب تبدیل می 

 می باشد.  510تولید فراورده ها است به طوری که ثابت تعادل آن تقریباً برابر با 

شود. بنا ست و از آب خارج می  سوا، گاز ا شده در واکنش  سید تولید  سمت کربن دی اک شاتلیه، تعادل به  صل لو صبراین مطابق با ا  رفم

یافته است و همین باعث می شود تا در واکنش دوا، باز هم مطابق با اصل لوشاتلیه،  کاهشغلظت کربنیک اسید  ←کربنیک اسید می رود. 

ژن کربناب، در واکنش اول، غلظت هیدرو کاهشبه همین منوال با  ←. کمتر شتتودهیدروژن کربناب  غلظتو  راستتت رفتهتعادل به ستتمت 

در ادامه و در تعادل مربوط به کلستتیم کربناب، چون غلظت یون  ←یون کربناب خواهیم داشتتت.  کاهشرفته و  راستتتتعادل به ستتمت 

 . )انحلال پذیری بیشتر(. یون بیشتری تولید می کندو  راست می رودیافته است، تعادل به سمت  کاهشکربناب 

شتری -نمک های کم محلولی که آنیون آن ها یک باز لوریت که به طور کلی می توان گف سید، انحلال بی فافه کردن ا شد، با ا ستد با برون

، HgSبرخی از سولفید ها مانند این قانون برای کربناب ها، سولفید ها، فسفاب ها و ... بیشتر از سایر نمک ها به کار می رود. . خواهند یافت

CuS  وCdS قانون پیروی نکرده و در دسته ی مواد مطلقاً نامحلول قرار می گیرند.  هم هستند که از این 

 اثر یون مشترک 2-13-2

ست. به  سوبی از آن یون ا شکیل ر ست خارج کنیم. یکی از راه های متداول آن، ت گاهی می خواهیم یکی از یون هایی را که درون محلول ا

دارد و می توان از آن برای تهیه ی عکس های پزشکی استفاده کرد اما این یون سمی  را Xعنوان مثال، یون باریم توانایی جذب بالای اشعه 

ست که می تواند وظیفه ی یون باریم را انجاا دهد اما  سولفاب یکی از نمک هایی ا شود. باریم  سیالاب بدن  ست و به هیا وجه نباید وارد  ا

 برای بیمار خطرناک است. بنابراین باید میزان آن کنترل شود.  همچنان این نمک هم سمی بوده و هم برای اپراتور دستگاه و هم

سولفاب در آب و در دمای  5درجه، برابر  25حلالیت باریم  11 10 mol.L   شده ی ست که غلظت یون های آزاد  ست. این بدان معنا ا

 این نمک هم در محلول برابر همین عدد است: 

2 2
4 4BaSO (s) Ba (aq) SO (aq)   

 

2ل اگر نمک دیگری که در ساختار خود سولفاب داشته باشد )مانند حا 4Na SO به محلول افافه کنیم، غلظت یون های سولفاب بالا رفته )

ا یون ین جدر او در نتیجه تعادل بالا به سمت چپ بر می گردد. یعنی تولید باریم سولفاب جامد بیشتر و در نتیجه کاهش غلظت یون باریم. 

سولفاب را یون مشترک می نامیم زیرا در هر دو ماده ی حل شده )هم باریم سولفاب و هم سدیم سولفاب( حضور دارد. یون های مشترک 

شوند؛ اثری که از آن به عنوان  شود:  اثر یون مشترکباعث برگشت تعادل به سمت چپ می  شونده ی دومی که یون یاد می  ضور حل  ح

 . اول دارد، میزان انحلال یون ها را کاهش می دهدمشترک با حل شونده ی 

5انحلال پذیری نقره کلرید در آب خالص برابر با : 17-2مثال   11.3 10 mol.L  ست. اگر مقداری ا ماده را در ز این ا

قدار NaClمولار  0.55محلول  به دستتتت آ AgCl گرا قرار دهیم، م حل شتتتود را  ند در این محلول  یدکه می توا                 ور

(10
sp(AgCl)K 1.8 10  .) 
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ختلف برای یون کلر داریم. پس می توان پیش باید این نکته را مد نظر قرار دهیم که در این محلول، دو منبع مپاسییخ: 

ب ، پایین تر از انحلال پذیری آن در آNaClدر حضتتتور  AgClبینی کرد که به دلیل اثر یون مشتتتترک، انحلال پذیری 

است، می توان گفت که غلظت این یون در تعادل زیر با غلظت  Ag+تنها منبع تامین  AgClاز آن جایی که خالص باشد. 

AgCl ( در محلولS :برابر است ) 

AgCl(s) Ag (aq) Cl (aq)  

شترکی در کار نبود و  ستیم بگوییم  AgClاگر یون م شد، می توان ن جا که . اما ایCl+[Ag]=[-[در آب خالص حل می 

 در نظر بگیریم.  [Cl]را برابر با  Sیون مشترک داریم نمی توانیم 

AgCl(s) Ag (aq) Cl (aq)  

 غلظت اولیه )مولار( 0 0.55

+S +S )تغییر غلظت ها با آغاز واکنش )مولار 

S+0.55 S )غلظت ها در تعادل )مولار 

( باافافه ی غلظتی که نقره 0.55م کلرید تولید کرده است )غلظت یون کلر در حالت تعادل، برابر است با غلظتی که سدی

ست ) ست، پیش بینی می کنیم که Sکلرید تولید کرده ا سدیم کلرید یک نمک محلول در آب ا  S(. از آن جایی هم که 

 باشد.  NaClمولار یون کلرید تولید شده توسط  0.55بسیار کمتر از 

ستفاده از غلظت های تعادلی که در جدول فرب انحلال پذیری ) AgClبرای  با ا صل  ( را spKداریم می توانیم عبارب حا

 برای آن بنویسیم: 

10
spK 1.8 10 [Ag ][Cl ] (S)(S 0.55)       

سط  شده تو سط  AgClاز آن جایی که گفتیم میزان یون کلر تولید  شده تو سیار ناچیز  NaClدر برابر یون کلر تولید  ب

 نابراین عبارب بالا به صورب زیر در می آید: ( صرف نظر کرد. بS+0.55در ) Sاست، می توان از 

10
10 101.8 10

(S)(0.55) 1.8 10 S 3.3 10 M
0.55


 

      

 

در این محلول بود را به دستتتت آوردیم. حالا با استتتتفاده از وزن  AgClبنابراین غلظت یون نقره که برابر با غلظت کل 

 مولکولی نقره کلرید، می توان مقدار آن را در محلول به دست آورد: 

10
8 13.3 10 molAgCl 143.4gAgCl

4.7 10 gAgCl.L
1L 1molAgCl


 

   

سید )IIمنیزیم ) :16-2 تمرین ست )2Mn(OH)( هیدروک سیار نامحلول ا ( در آب ب
2

13
sp(Mn(OH) )K 1.9 10  انحلال پذیری .)

 به دست آورید.  pH=11این ماده را در الف( آب خالص و ب( 



 44صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

 یون کمپلکس )پیچیده( تشکیل 2-13-3

م، کاتیون اکثر فلزاب می توانند باز لوؤیس باشتتند چراکه با داشتتتن حداقل یک اوربیتال خالی می توانند خواندی 4-2همانطور که در بخش 

در اینگونه واکنش های استتید و باز لوؤیس، محصتتول یک یون کمپلکس جفت الکترون های ناپیوندی بازهای لوؤیس را در خود جای دهند. 

 ن مثال واکنش مس با آمونیاک را در نظر بگیرید: )یونی که ساختار پیچیده ای دارد( است. به عنوا

2 2
3 3 4Cu (aq) 4NH (aq) [Cu(NH ) ] (aq)  

اکثر نمک های فلزی در آب نامحلول یا بستتیار کم محلول هستتتند؛ بنابراین برای حل کردن آن ها یون های کمپلکستتی که اکثراً شتتامل 

2
2 3S O  ،3NH ،OH  وCN  هستند تشکیل می دهیم. به عنوان مثال حلالیتAgBr  در آب فوق العاده پایین است )چیزی در حدود

77.19 10 M( فاب به راحتی در ستتتتدیم تیوستتتول ید  حال، همین نقره کلر با این   )2 2 3Na S Oیل یو با تشتتتک ن کمپلکس ( 

3
2 3 2[Ag(S O ) ]   :حل می شود 

2 3
2 3 2 3 2AgBr(s) 2S O (aq) [Ag(S O ) ] (aq) Br (aq)    

یکی واکنش تعادل میان جامد ته نشتتین شتتده و اینگونه حل شتتدن این نمک فلزی را می توان حاصتتل از جمع کردن دو واکنش دانستتت. 

 س: یونهای حل شده در سیستم های آبی و دیگری واکنش مربوط به تشکیل یون کمپلک

2 3
2 3 2 3 2

2 3
2 3 2 3 2

AgBr(s) Ag (aq) Br (aq)

Ag (aq) 2S O (aq) [Ag(S O ) ] (aq)

AgBr(s) 2S O (aq) [Ag(S O ) ] (aq) Br (aq)

 

  

  





 

 

تشتتکیل یون کمپلکس در این تعادل، نه به انحلال پذیری نقره برمید در محیط آبی مربوط استتت و نه به انحلال پذیری این ماده در ستتدیم 

ست که می توان ثابت تعادل دیگری برایش تعریف کرد. آن را  سولفاب. بلکه فرایندی جداگانه ا شک ل تیو نمایش  fKا ند و بمی نامثابت ت

 می دهند. برای مثال بالا، عبارب ثابت تشکیل را می توان به صورب زیر نوشت: 

3
2 3 2

f 2 2
2 3

[[Ag(S O ) ] ]
K

[Ag ][S O ]



 
 

 

101.8 کلریدبرای نقره  spKاگر : 18-2مثال  10  وfK  2برای[Ag(CN) ]  201.4برابر 10  ،شد شان دهید با ن

 حل می شود.  NaCNدر  کلریدکه نقره 

 بر اساس توفیحاب صفحه ی پیش، می توان واکنش کلی را از جمع دو واکنش دیگر به دست آورد:  پاسخ: 

10
3 sp

20
2 f

10
3 2 sp f

AgClO (s) Ag (aq) Cl (aq) K 1.8 10

Ag (aq) 2CN (aq) [Ag(CN )] (aq) K 1.4 10

AgClO (s) 2CN (aq) [Ag(CN )] (aq) Cl (aq) K K K 2.5 10

  

  

  

   

   

      
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ای هثابت تعادل واکنش کلی که نشان دهنده ی حل شدن نمک و تشکیل ساختار پیچیده ی فعال است، از فرب ثابت 

تعادل دو واکنشی که با هم جمع شدند به دست آمد. عدد این ثابت تعادل نسبتاً بزرگ است که این خود نشان دهنده ی 

 است. NaCNدر  AgClحل شدن 

101.8برای نقره کلرید  spKاگر : 17-2تمرین  10  وfK 3برای
2 3 2[Ag(S O ) ]   132برابر 10  شان دهید که انحلال نقره شد، ن با

3کلرید توسط یون پیچیده ی 
2 3 2[Ag(S O ) ]  خودی است. خودبه 

 شدن )آمفوتریسم( آمفوتر 14- 2
شوند سیدی یا بازی با غلظت بالا حل می  سیار کم محلول هستند اما در محیط های ا شتر هیدروکسید های فلزی در آب نامحلول و یا ب  .بی

این مستتئله به خاطر آمفوتر بودن این هیدروکستتید ها استتت. یعنی هم توانایی واکنش با یون پروتون و هم یون های هیدروکستتید را دارند. 

سید ) ست که همزمان نقش آمفوتر را نیز می تواند بازی کند. 3Al(OH)آلومینیوا هیدروک سید های فلزی ا تی با وق( نمونه ای از هیدروک

 یک اسید واکنش می دهد، به عنوان یک باز عمل کرده و درون اسید حل می شود:

3
3 2Al(OH) (s) 3AH(aq) A (aq) Al (aq) 6H O(l)     

 هنگاا واکنش با بازها هم تشکیل یون کمپلکس داده و به این طریق خود را در باز حل می کند: 

3 4Al(OH) (s) BOH(aq) [Al(OH) ] (aq) B (aq)     
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 مفاهیم کلیدی: 

هیتی عتومی موزتیتر قراز  ا ش برخی ا ًز یتاب از یزا   ا ب این بقی م هسش ا ص د  ز زیر ردز ش  ز مفاهیم مهم این ف

 هسش اا ب 

 محلول، تغییر رنگ می دهد.  pHترکیبی که با تغییر  شناساگر اس   و باز

س   ) ی یک ثابت تعادل استتت که به تعادل مربوط به یک استتید فتتعیف و یون ها( aKثابت تفک ک ا

 حاصل از آن در محلول اشاره دارد. 

فعیف و یون های حاصل از ( bKثابت تفک ک باز ) ست که به تعادل مربوط به یک باز  یک ثابت تعادل ا

 آن در محلول اشاره دارد. 

خود در یک مقدار نسبتاً ثابت، حتی در صورب افزایش مقادیر کم اسید  pHمحلولی که توانایی حفظ  بافر

 باشد.  و باز را داشته

شترک ستم  اثر یون م سی شترک با ترکیباب موجود در یک  اثر مربوط به افزایش ترکیبی که یک یون م

 تعادلی داشته باشد. 

آن بخش از غلظت کل یک الکترولیت فعیف که در محلول آبی و در حالت تعادل، ( αدرجه ی تفک ک )

 به صورب یونی است. 

 آن شناساگر تغییر رنگ می دهد.  نقطه ای در تیترکردن که درنقطه پایان 

ی استتتید یا باز نقطه ای در تیتر کردن، هنگامی که مقدار هم ارز استتتید یا باز به نمونهنقطه هم ارزی 

 تیترشونده، افافه شود. 

سون سل باخ -معادله ی هن ر سبه ی ها ست که امکان محا یک محلول بافر را فراهم  pHمعادله ای ا

 می آورد. 

 نیز اثر می گذارد.  pHیک کاتیون/آنیون با آب که بر واکنش ه  رول ز 

ستم آبی و در ثابت تفک ک آب  سی سید در هر  فرب غلظت یون پروتون در غلظت یون هیدر.ک صل  حا

 درجه سانتی گراد.  25دمای 

ضرب انحلال پذیری  صل  شامل یک ماده با انحلال پذیری اندک در تعادل با حا ستمی  سی ثابت تعادل 

شده ای از یون های آن. این ثابت، حاصل فرب غلظت های یونی است که در آن غلظت ها  یون های سیر

 به توان فریب مربوطه در معادله ی شیمیایی موازنه شده رسیده باشند. 

 مقدار به دست آمده با قرار دادن غلظت های پیشنهادی در معادله ای مشابه با حاصل فرب انحلال پذیری.حاصل ضرب یونی 

 تجمعی شامل یک کاتیون فلزی مرکزی که با عده ای از یون های پیچیده احاطه شده است. پلکس یون کم

سم:  خاصتتیت هیدرروکستتید های مربوط به فلزاب معین که به آن ها نقش استتید یا باز می بخشتتد. مواد آمفوتری در آب انحلال آمفوتری

 بالا حل می شوند.  pHناپذیرند ولی در محلول های دارای 

 
 

 

 

NaCl  

تصتتتاویر بالا به کداا یک از 

ئه شتتتده در این  فاهیم ارا م

 فصل اشاره دارند؟
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 : فصل دوم ائلمس

 یونش

سید )1 3. پروپانوییک ا 5 2HC H O ست که در یک محلول فعیف تک پروتونی ا سید  شود.  %0.72به اندازه ی  M0.25( یک ا یونیده می 

 ثابت یونش این این اسید چقدر است؟ 

سید ) M0.2. محلول 2 ستیک ا 2دی کلرو ا 2HO CCHCl سید ست، به میزان ( که یک ا شود. ثابت  %33فعیف تک پروتونی ا یونیده می 

 یونش این اسید چقدر است؟ 

OHغلظت . 3 (aq)  در محلولM0.25  7بنزیل آمین 7 2C H NH  32.4برابر 10 M  استتت. مقدارbK  یونش بنزیل آمین در محلول

 آبی چقدر است؟ 

OHغلظت  .4 (aq)  در محلولM0.25 ( 21استتتتریکنین 22 2 2C H N O  با له ی زیر  عاد مشتتتخص شتتتده استتتت( برابر  Stکه در م
46.7 10 M  .2استSt H O StH OH    : مقدارbK  یونش استریکنین در محلول آبی چقدر است؟ 

2سیانواستیک اسید ) M0.3ون در محلول غلظت یون پروت. 5 2H(O CCH CN) برابر )M0.032  است. مقدارaK  یونش این ماده در محلول

 آبی چقدر است؟ 

3ثابت یونش لاکتیک اسید ). 6 5 3HC H O 41.5( برابر 10  است. الف: غلظت یون پروتون را در محلولM0.16  لاکتیک اسید به دست

 آورید. ب: درصد یونش این ماده در این محلول چقدر است؟ 

 یونیده شده است؟  0.03Mدر محلول  HXیونیده می شود. چند درصد  %1.2به میزان  0.15Mدر محلول  HX. اسید فعیف 7

OHغلظت . 8 (aq) ( 3در محلول آبی تری متیل آمین 3(CH ) N 36( برابر 10 M  است. غلظت تری متیل آمین چقدر است؟ 

که از 9 ماب ) 0.22. در محلولی  کل  با HClمول  0.15( و 2NaCHOمول ستتتدیم فر Hلیتر تهیه شتتتده، غلظت  1حجم  (aq) ،

2CHO (aq)  2وHCHO (aq)  چقدر است؟ 

4NHاز  mL150. در محلولی که از افزودن 10 Cl M0.45  بهmL300  ازNaOH M0.3  شده، غلظت 3NHتهیه  (aq) ،4NH (aq) 

OHو  (aq)  چقدر است؟ 

 

 اگرهاشناس - pH –یونش آب 

OH. غلظت 11 (aq)  وH (aq) محلول  (در الفM0.015  3ازHNO محلول  (و بM0.0025  2ازBa(OH) چقدر است؟ 

OHغلظت . 12 (aq)  وH (aq) لول مح (در الفM0.0003  ازHCl محلول  (و بM0.016 2ازCa(OH)   چقدر است؟ 

 



 48صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

 چقدر است؟  pH. در هریک از موارد زیر، 13

H]5الف(  ] 7.3 10     )ب[H ] 0.084M     )ج[H ] 0.0056M    

H]8د(  ] 3.9 10 M     )4هت[OH ] 3.3 10 M     )و[OH ] 0.042M  

 غلظت یون پروتون در هر یک از موارد زیر چقدر است؟ . 14

pHالف(  1.23   )بpH 9.65    )جpOH 4.32   )دpOH 8.16 

 ال قبل، غلظت یون هیدروکسید را به دست آورید. . در موارد الف تا د سؤ15

16 .pH  0.26محلولM  اسید فعیفHX  است. ثابت یونش این اسید را به دست آورید.  2.86برابر 

17 .pH  0.44محلولM  باز فعیفB  است. ثابت یونش این باز را به دست آورید.   11.2برابر 

ساگر 18 شنا 99برابر  HIn. ثابت یونش  10  ست. هنگامی که سیدی زرد و در محیط بازی قرمز ا ساگر در محیط ا شنا ست. رنگ این  ا

سبت فرا زرد رنگ به قرمز برابر  سبت فرا قرمز به زرد، تنها  1به  30ن شد. اما اگر ن شاهده خواهد  باشد، رنگ قرمز  1به  2شود، رنگ زرد م

 ها تغییر رنگ می دهد؟ pHازه ای از را می توانیم ببینیم. این شناساگر در چه ب

 

 محلول های بافر –اثر یون مشترک 

محلولی به دست آمده است. اگر حجم این  2HNO M0.035نیترواسید  mL100( در 2NaNOمول سدیم نیتریت ) 0.01. از انحلال 19

 را محاسبه کنید.  2HNOمحلول و ب( درصد یونش  pHفرض کنیم، الف(  mL100محلول را همان 

محلولی به دستتت آمده استتت. اگر  2HCHO M0.025فرمیک استتید  mL100( در 2NaCHOمول ستتدیم فرماب ) 0.01. از انحلال 20

 را محاسبه کنید.  2HCHOمحلول و ب( درصد یونش  pHفرض کنیم، الف(  mL100حجم این محلول را همان 

21 .pH  0.028میلی لیتر که از  200محلولی به حجم mol  استید فتعیفHX  0.007و mol NaX  می باشتد.  3.66تهیه شتده ، برابر

 را به دست آورید.  HXثابت یونش اسید 

استت. پس از حل کردن  2.89برابر  pHرستیده، دارای  250mLشتده و به حجم  تهیه HXاستید فتعیف  mol 0.06محلولی که از . 22

0.03 mol  ازNaX  ،جامد در این محلولpH آن چقدر می شود )از تغییر حجم صرف نظر کنید(؟ 

2هیدرازین ) M0.1. محلول 23 4N H( شامل غلظت نامعلومی از هیدرازین هیدروکلرید )2 5N H Cl  دارای )pH  است. غلظت  7.15برابر

 هیدرازین هیدروکلرید در این محلول چقدر است؟ 

 ، چه غلظت هایی لازا است؟ 9.5برابر  pHیون آمونیوا با -. برای تهیه ی بافر آمونیاک24

 ، چه غلظت هایی لازا است؟5برابر  pHیون بنزواب با -. برای تهیه ی بافر بنزوییک اسید25
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 و یون هایی با نقش مشترک اس   و باز اس   های چن  پروتونی

Hغلظت الف( . 26 (aq) ،3HCO (aq) ،2
3CO (aq)  2وCO (aq) ( در محلول ستتیر شتتده ی کربنیک استتیدM0.034  2درCO )

 این محلول چقدر است؟ pHر است؟ ب( چقد

2Hبا  HClاز  M0.15. محلول 27 S  2سیر شده است. الف( غلظتS   چقدر است؟ ب( غلظتHS (aq)  چقدر است؟ 

2Hبا  . غلظت یون پروتون چقدر باید باشد تا پس از سیر شدن محلولی اسیدی28 S 173، غلظت یون سولفید 10 M  باشد؟ 

10مولار سدیم سیانید را به دست آورید ) 0.002محلول  pH. غلظت یون هیدروکسید و 29
a(HCN)K 6.17 10  .) 

یدین )30 ظت یون بیر 5. غل 5C H Nنار پی اچ مح ید ) 0.15لول ( را در ک یدینیوا بروم 5مولار پیر 5C H NHBr ید به دستتتتت آور  )                   

(
5 5

6
a(C H NH)K 5.6 10  .) 

 ت تراس ون

ست. الف( کداا 31 سید مختلف با یک نوی باز در نمودار مقابل آورده شده ا سیون دو ا . منحنی تیترا

را در  pH(؟ دلیل خود را شرح دهید. ب( 2یا اسید  1)اسید  منحنی مربوط به اسید فعیف تر است

این دو نمودار با وجود یکستتان  pHنقطه ی هم ارزی هرکداا از نمودار ها مشتتخص کنید. ج( چرا 

 تیتراسیون این دو نمدار متفاوب است؟  pHبودن باز، متفاوب است؟ د( چرا نقطه ی شروی 

قادیر 32 ید ب mL 30منحنی تیتر کردن  pH. م یک استتت M0.1 (7نزوی 5 2HC H O با ستتتدیم  )

سید  ب( پس از  NaOHاز  10mLرا در موارد زیر تعیین کنید: الف( پس از افزودن  0.1Mهیدروک

 . NaOHاز  40mLو ج( پس از افزودن  NaOHاز  30mLافزودن 

فعیف  25mLمی خواهیم . 33 سید  ، NaOHمحلول  3.4mLمحلول پس از افزودن  pHتیتر کنیم.  NaOH 0.25Mرا با  HXمحلول ا

در این  HXاز باز به نقطه ی هم ارزی برسیم، ثابت یونش اسید فعیف  30.4mLرسیده است. اگر در این تیتراسیون پس از افزودن  4.5به 

 نقطه چقدر خواهد بود؟ 

به نقطه ی هم ارزی می رستتیم. چند میلی  NaOH 0.2Mاز  33mLاز محلول استتتیک استتید، بعد از افزودن  50mL. در تیتر کردن 34

 به دست آید؟  5.04برابر  pHاستیک اسید افافه کنیم تا محلولی با  50mLبه  NaOHلیتر محلول 

قادیر 35 یاک  25mLمنحنی تیترکردن  pH. م    HClمحلول  10mLرا در الف( پس از افزودن  HClمولار از  0.1با محلول  0.1Mآمون

 به دست آورید.  HClمحلول  35mLو ج( پس از افزودن  HClمحلول  25mLب( پس از افزودن 

 

 حاصل ضرب انحلال پذیری

 را بنویسید:  spKبرای هر یک از ترکیباب زیر، عبارب . 36

2الف(  3Bi S    )2بPbCrO    )2ج 2 4Ag C O    )3دAgIO 

3ز(    3Cr(OH)و(    2PbIهت(  4 2Ba (PO 2ح(    ( 2Hg Cl 

 حل خواهد شد؟  2Ni(OH)، چند مول =12.34pHبا  NaOH. در یک لیتر محلول 37
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 حل خواهد شد؟  2Pb(Br)ند مول چ NaBr M0.25محلول  mL150در . 38

2Pb. اگر  غلظت یون 39   3در محلول سیر شده ی 2Pb(IO 54برابر  ( 10 M  ،باشدspK  3را برای 2Pb(IO  به دست آورید.  (

65.2اگر . 40 10 mol  3ازCe(OH)  ،را در یک لیتر از محلول سیرشده اش حل کنیمspK  آن چقدر می شود؟ 

3. محلول سیر شده ای از نقره آرسناب )41 4Ag AsO 68.5( حاوی 10 gr  .از این ماده در هر میلی لیتر استspK  نقره آرسناب را به

 دست آورید )فرض کنید واکنش دیگری رخ نمی دهد(. 

21.62در آب،  2PbClحلالیت . 42 10 M  .استspK  .)این ماده را به دست آورید )فرض کنید واکنش دیگری رخ نمی دهد 

 

 رسوب کردن

Naغلظت نهایی . 43 (aq) ،2
2 4C O (aq) ،2Ba (aq)  وCl (aq)  که از افزودن را در محلولیmL100 2 2 4Na C O M0.2  به

mL150 2BaCl M0.25 .تهیه شده است را تعیین کنید 

 لازا است؟  F، چه غلظتی از 4SrSOز محلول سیر شده ی ا 2SrFآغاز رسوب کردن . برای 44

نستتبت به آمونیاک، غلظت یون آمونیوا  M0.02و  Fe+نستتبت به  M0.02از محلول  2Fe(OH). برای جلوگیری از تشتتکیل رستتوب 45

 حداقل باید چقدر باشد؟ 

2Mgنستتبت به  . محلولی46  ،M0.09  4و نستتبت بهNH ،M0.33  3استتت. دستتت کم چه غلظتی ازNH  ستتبب تشتتکیل رستتوب

2Mg(OH)  خواهد شد؟ 

3محلول  mL20. اگر 47 2Pb(NO ) M0.015  وmL50 محلول M0.02  ازNaCl  2باهم مخلوط شتوند، آیا رستوبی ازPbCl  تشتکیل

 خواهد شد؟ 

2محلولی نستتبت به . 48
4CrO  M0.1  2و نستتبت به

4SO  ،M0.15  3استتت. الف( اگر 2Ba(NO ه جامد به آرامی به این محلول افتتاف (

3)از تغییر حجم صرف نظر کنید(؟ ب( اگر افزودن 4BaSOیا  4BaCrOشود، کداا یک رسوب می کند؛  2Ba(NO تا زمانی که آنیون  (

 چقدر می شود؟  در این نقطه غلظت آنیون اولدوا نیز مانند نمک باریم شروی به رسوب دادن کند ادامه یابد، 
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 ترمودینامیک: 3فصل   
 

پیش از هرچیز باید بدانیم که ترمودینامیک چیستتتت؟ تعریف علمی ترمودینامیک عبارب استتتت از مطالعه ی تغییراب انرژی واکنش های 

سی عملی بودن، در دو حا ستان به خاطر دارید، واکنش ها را برای برر سی می کنیم. اول آن شیمیایی و فیزیکی. همانطور که از دبیر لت برر

 که واکنش ما باید از لحاظ ترمودینامیکی مساعد می بود و بعد این که باید از لحاظ سینتیکی دارای حداقل مکانیزا های سرعت می بود. 

غیر اینصورب آن ترمودینامیک شیمیایی مجموعه ای از قانون ها است که هریک از آن ها باید در واکنش مورد نظر ما صدق کند؛ چرا که در 

 واکنش قابل انجاا نخواهد بود: 

 اول ترمودینامیک قانون 3-1
ست. مطابق با قانون بقای انرژی، انرژی نه به وجود می آید  این قانون، همان بیان قانون بقای انرژی ا

 و نه از بین می رود؛ تنها از حالتی به حالت دیگر تغییر می کند. 

کل انرژی درون یک جستتتم به قرن نوزدهم، بر این باور بودند که دانشتتتمندان قرن هجدهم و اوایل 

( از درون جسم خارج w( است. بخشی از این انرژی گرمایی به شکل کار مکانیکی )qصورب گرما )

سم ) شود. باقی مانده ی انرژی درون ج شده از گرمای کل ΔEمی  صرف  فل کار مکانیکی م ( از تفا

 ابتدایی به دست می آید.

E q w    

در این رابطه چگونه به دستتت می آیند؟ این علامت ها مهم هستتتند  wو  qاما علامت کمیت های 

شده( از طریق آن ها به  شده یا زیاد  چرا که علامت تغییراب انرژی درونی )این که انرژی درونی کم 

 دست می آید. بیایید با یک مثال ساده آن را بیاموزیم: 

 

(، شامل تماا Eانرژی درونی ) نکته:

به یک  صتتتورب های انرژی مربوط 

ستتتامانه استتتت )چه مکانیکی، چه 

مایی و ...(. بخش مهمی از انرژی  گر

درونی یک ستتیستتتم از اثر جاذبه و 

ها، مولکو عه ی اتم  ها و یون داف ل 

های یک سامانه و همینطور از انرژی 

 جنبشی ذراب آن تأمین می شود. 

برای هر ستتتامانه به  Eمقدار واقعی 

ستتادگی قابل اندازه گیری نیستتت؛ 

بنتتابراین تنهتتا می توانیم تغییراب 

 انرژی درونی را اندازه گیری کنیم.

اگر آب در حال جوش باشتتد و دستتت 

ه خود را جلوی لولتته ی خروجی نگتت

 دارید، دست شما می سوزد! 

 سوختن دست منفی است یا مثبت؟

هوا ستترد استتت و یک چایی داغ خیلی 

می چستتبد! برای جوش آوردن آب نیاز 

 دارید که به آن گرما بدهید. 

گرما دادن به آب در این شتترایط مثبت 

 است یا منفی؟

سامانه 

 گرما بگ رد

q>0 

سامانه گرما 

 ازدست ب ه :

q<0 
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 q-wرا مشخص می کند. این نکته را نیز به خاطر داشته باشید که  wو  qدر واقع این شیوه ی انجاا فرایند است که مقادیر و علامت های 

)یعنی مهم نیست کار مکانیکی  ( به شیوه ی انجاا فرایند بستگی نداردΔEاست. خود تغییراب انرژی درونی ) ΔEیک مقدار ثابت و برابر با 

شدچگو ست( و یک تابع حالت می با شده ا ستم ها، نه انجاا  سی ست. در برخی از   ΔE. یعنی تنها به حالت آغازین و پایانی واکنش مربوط ا

 برابر با صفر است. این نیز بدان معناست که کار انجاا شده با گرمای آزاد یا جذب شده، برابر بوده است. 

 آنتالپی 3-2
(، همان تغییر حجم است. تصور کنید wمنظور از اعمال کار )در بیشتر واکنش های شیمیایی، 

سمت  سیلندر  ستند. در  شکل روبرو( ه سیلندر )مانند  که تمامی واکنش دهنده ها درون یک 

. این کار پایین می آوردچپ، یک نیروی خارجی، به درب ستتیلندر فشتتار آورده و آن را رو به 

یط است که بر روی سامانه کار انجاا می باعث کم شدن حجم می شود و در عین حال این مح

شتری  صور کنید که واکنش دهنده ها، واکنش داده و گاز بی ست، ت سمت را سیلندر  دهد. در 

تولید کرده اند. این باعث بالا بردن درب ظرف و بیشتر شدن حجم می شود. این جا این سامانه 

سیلندر، بر روی محیط کار انجاا دا ست که با بالا بردن درب  ست. ا ر که د پس می گوییمده ا

 : می کنیم( را به صورب زیر تعریف wکار ) بنابراین. دانستانجاا کار را هم ارز با تغییراب حجم  می توان واکنش های شیمیایی،

B Aw P V P(V V )     

ست که واحد Pدر این رابطه،  سامانه و چه بر روی محیط( ا شار وارد شده )چه بر روی  شد. واحد تغییراب حجم  N.m-2آن،  برابر با ف می با

 در نظر می گیریم. پس داریم:  3mرا نیز برابر با 

3

2

N
w ( ) (m ) (N.m)

m
    

بت استتتت  دانستتتت.  N.mبا این وجود، می توان واحد کار را،  ثا باشتتتد، تغییراب آن نیز  بت  ثا ما در کل واکنش                  حال اگر حجم ظرف 

(B AV V 0  با این وجود، کار نیز برابر صتتفر خواهد شتتد و می توان نتیجه گرفت که در واکنش هایی با حجم ثابت، انرژی درونی، از .)

VEرابطه ی  q  ( به دست می آیدVq در حجم ثاب به وسیله ی سامانه /دفع شدهی جذب شدهبه معنای گرما .)ت است 
0 

رانندگی باران ببارد، ستتترعت  اگر در حین

شما کم می شود. حالا این کاری که محیط 

بر روی سامانه ی شما انجاا می دهد مثبت 

 است یا منفی؟

مح ط بر روی سامانه کار 

 انجام ده : 

W<0 

شما  شده اید.  7:30کلاس  شما دیر از خواب بیدار  شود و  صبح آغاز می 

 اگر خودرو شخصی داشتید زودتر می رسیدید یا با پای پیاده؟

 کداا یک کار مثبت تری برای زودتر رسیدن شما انجاا می دهند؟

سامانه بر روی مح ط کار 

 انجام ده :

W<0 



 53صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

در رابطه ی  wاکثر واکنش های شتتیمیایی در حجم ثابت انجاا می شتتوند. حال اگر واکنشتتی در فشتتار ثابت انجاا شتتود، می توان به جای 

 استفاده کرد. یعنی:  PΔVانرژی درونی، از 

pE q P V     

 را به صورب زیر به دست آورد:  pqجایی در رابطه ی بالا، می توان با یک جابه

pq E P V     

یز نبرابر با آنتالپی )تغ  رات آنتالپی( سامانه به وسیله ی سامانه در فشار ثابت است که  /دفع شدههمان گرمای جذب شده pqاینجا  در

pq) می باشد H  هم مانند انرژی درونی، تابع حالت است و به شیوه ی انجاا کار بستگی ندارد. (. آنتالپی 

آزادی عمل بیشتر در حرکت میان مولکول ها و تغییر حجم مایعاب و جامداب در طی یک واکنش، معمولاً بسیار کم است اما گاز ها به دلیل 

از تغییر حجم دو حالت دیگر صتترف نظر می کنند اما برای گاز ها،  اتم هایشتتان، تغییراب حجم گستتترده تری دارند. به همین خاطر معمولاً

سال دوا دبیرستان بخاطر ندارید که  صوصی پیش بینی کرده اند.  از فیزیک  Pاز رابطه ی  PVفرمول های مخ V nRT   به دست می

دما بر حسب کلوین بود. بنابراین می  Tبرابر با تعداد مول گاز و  n است، J/K.mol 8.314و برابر با   ثابت جهانی گاز ها Rآمد که در آن، 

 توان نوشت که: 

B A

B A

n RT n RT

P V PV PV        → B A B AP V n RT n RT RT(n n ) P V nRT          

 حال اگر رابطه ی بالا را در رابطه ی آنتالپی جای گذاری کنیم، خواهیم داشت: 

Pq H E nRT       

 رابر با تعداد مول های گازی فراورده ها منهای تعداد مول های گازی واکنش دهنده ها است. ب Δnدر این رابطه، 

اندازه گیری شتتده استتت.  -kJ.mol 885.4-1، برابر با Co25گرمای ستتوختن متان در حجم ثابت در دمای : 1-3مثال 

 مقدار آنتالپی این واکنش را به دست آورید. 

سخ: 4ه ی ستوختن متان، مطابق معادل  پا 2 2 2CH (g) 2O (g) CO (g) 2H O(l)    انجاا می شتود. در ستمت

 مول. بنابراین: 1مول ماده ی گازی داریم و در سمت راست،  3چپ، 

2 1n n n 1 3 2        

 حال می توان با توجه به داده های مسئله، آنتالپی را محاسبه کرد: 

5.0kJ

H E nRT

J
H ( 885.4kJ) (( 2mol)(8.314 )(298.2K))

K.mol

H 885.4kJ 4958J 890.4kJ

   

    

     
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 کیلآنتالپی استاندارد تش 3-2-1

شکیل یک ماده، برابر با گرمای مورد نیاز برای به وجود آمدن یک مول از آن ماده ا ستاندارد ت شکیل یا همان آنتالپی ا ستاندارد ت  زگرمای ا

شد سازنده اش می با صر  2. به عنوان مثال، آنتالپی واکنش نمایش می دهند fHکه آن را با  عنا 2C O CO   را که در آن کربن دی

 اکسید از عناصر سازنده اش تشکیل شده است را، آنتالپی استاندارد تشکیل می گویند. 

2برای عناصتر در حالت پایه )مانند  graphiteO ,C آنتالپی استتاندارد تشتکیل صتفر در نظر گرفته می شتود. همچنین آنتالپی یک واکنش )

. مجموی آنتالپی تشتتکیل می توان از طریق آنتالپی استتتاندارد تشتتکیل هریک از مواد موجود در واکنش به دستتت آورد تجزیه یا تشتتکیل را

 : فراورده ها، منهای مجموی آنتالپی تشکیل واکنش دهنده ها

(T) f fH (n H )(pro) (n H )(rea)       

2اگر آنتالپی تشتتکیل مواد موجود در واکنش : 2-3مثال  2 2OF (g) H O(g) O (g) 2HF(g)    به صتتورب زیر

 باشد، تغییراب آنتالپی و تغییراب انرژی درونی آن را به دست آورید. 

 ماده:
2OF (g) 2H O(g) HF(g) 

 23 241.8 268.6 (:1kJ.molآنتالپی تشکیل )

 ابتدا با استفاده از آنتالپی تشکیل های داده شده، تغییراب آنتالپی واکنش را به دست می آوریم: پاسخ: 

H [2 268.6] [( 241.8) ( 23)] 318.4kJ          

سمت چپ، به  2از طرف دیگر، مطابق با واکنش،  ست. پس می ت 3مول گازی  شده ا ست تبدیل  سمت را وان مول گازی 

nگفت که  1   حال با داشتن .n  وH  :می توان نوشت 

2.5kJ

H E nRT E H nRT

J
E ( 318.4kJ) [(1mol)(8.314 )(298.2K)]

K.mol

E 318.4kJ 2479J 320.9kJ

       

   

     

 

2اگر برای واکنش : 1-3تمرین  6 2 2 3 2B H (g) 3O (g) B O (s) 3H O(l)   ،E 2143.2kJ    :باشد 

 دارد واکنش را به دست آورید. الف( آنتالپی استان

2ب( با توجه به داده های جدول زیر، آنتالپی استاندارد تشکیل  6B H (g)  .را به دست آورید 

 

 



 55صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

 آنتروپی مطلق 3-3
سبه ی آن را آموختیم،  شد و نحوه ی محا شاره  شکیل که پیش تر به آن ا ستاندارد ت ی اوب میزان آنتالپدر واقع نشان دهنده ی تفآنتالپی ا

دارند( خود ماده در حالت استاندارد )در فراورده ها قرار دارد( و آنتالپی عناصر سازنده ی ماده در حالت استاندارد )در واکنش دهنده ها قرار 

فر در رد عناصر در حالت پایه را ص. مواد، مقادیر مختلفی برای آنتالپی دارند اما ما دقیقاً آن مقادیر را نمی دانیم. بنابراین آنتالپی استاندااست

 نظر گرفته ایم تا بتوانیم سایرین را نسبت به آن ها محاسبه کنیم. 

ست سبت به آنتالپی در مورد آنتروپی آنچه اتفاق می افتد . آنتروپی به معنای بی نظمی مواد در حرکت و در جنبش ا ساده تر ان ست کمی 

سبه چراکه تعریف موقعیتی که در آن حداقل آنترو ست. برای محا صفر باشد ممکن ا صفر یا نزدیک به  صر یا اتمها(  پی مواد )مولکول ها، عنا

ست میزان تغییراب آنتروپی آن ماده در حالت  وپی را به آنتر اولیهی آنتروپی مطلق یک ماده، کافی ا

 ماده در دمای مورد نظر خود بسنجیم )فرمول زیر(:

Final InitialS S S    

ابعی از دما استتت. می دانیم که هرچه جنبش و حرکت ذراب بیشتتتر باشتتد، آنتروپی نیز آنتروپی ت

ست.  شتر ا ست بی سرد ا صفر کلوین )صفر مطلق( وجود ندارد )آنقدر  معمولاً چون آنتروپی در دمای 

اولیه )پایه(  همان آنتروپی در فرمول بالا را initialSکه هیا حرکتی در میان ذراب رخ نمی دهد(، 

برای محاستتتبه ی تغییراب آنتروپی، تا جایی که می توانند،  در نظر میگیریم. -0- دانستتتته و آن را

initialS  را نزدیک به صفر مطلق در نظر می گیرند تاSΔ  برابرFinalS  .شود 

را دمای  Co25رد برای آنتروپی مواد، دمای دانشتتتمندان برای به دستتتت آوردن یک مقدار استتتتاندا

صفر کلوین تا این دما ) ستاندارد در نظر گرفتند و تغییراب آنتروپی را از  o298.15ا K .سنجیدند )

ست آمدند، به عنوان  ستان ارد مولیاعدادی که به د شدند که برخی از این مقادیر را می توانید در جدو آنتروپی ا ببینید.  1-3ل شناخته 

شار  ست، مربوط به یک مول از ماده در ف اتمسفر و دمای مذکور به دست آمده اند. این مقادیر را به  1این مقادیر، همانطور که از ناا آن پیدا

 نشان می دهند.  oSمی نامند و با  آنتروپی مطلقدلیل اینکه مقدار مطلقی از آنتروپی یک ماده را در حالت پایه نشان می دهند، 

   

 

 
 

 

در دمای صتتفر کلوین )صتتفر نکته: 

ندارد و  مطلق(، هیا حرکتی وجود 

یا وجود دارد،  که در دن ماده ای  هر 

ستالی )چینش منظم و  به حالت کری

ارد. در این هندستتتی ذراب( وجود د

ما، ذراب دقیقاً در مکان مورد نظر  د

خود قرار دارند و هیا جنبشی وجود 

ضای اتم  ندارد. هیا جای خالی در ف

 و عنصر وجود ندارد. 

مواد در حالت گازی 

محدودیتی برای 

حرکت ندارند. 

بنابراین می توانند 

به جهاب مختلف 

حرکت کرده و تا آن 

جایی که می توانند 

از نقطه ی شروی 

 دور شوند.

در حالت  مواد

جامد، به 

شدب به 

یکدیگر 

نزدیک اند و 

تحت نیروهای 

جاذبه ی قوی 

تری قرار 

دارند. بنابراین 

آنتروپی بسیار 

پایین تری 

د. دارن  

مایعاب نسبت به گاز های آزادی عمل کمتری دارند. به دلیل 

جاذبه های بین مولکولی، ذراب و مولکول ها به یکدیگر نزدیک 

رند. مایعاب هم مانند گاز ها جهت حرکت خاصی ندارند اما ت

 برخلاف آن ها، هر ذره نمی تواند آزادانه حرکت کند. 
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 پیش بینی تغییرات آنتروپی 3-3-1

خواندیم،  3-3می توانیم با توجه به توفیحاتی که در بخش 

گاا  پیش بینی کنیم به هن یک واکنش  که آنتروپی در 

تبدیل شتتتدن واکنش دهنده ها به فراورده ها، افزایش یا 

 کاهش می یابد. برای هر دو واکنش زیر: 

2 2

2 2

#1: H O(s) H O(l)

#2: H O(l) H O(g)




 

که  حال افزایش می توانیم پیش بینی کنیم  آنتروپی در 

اینگونه استتتدلال می کنیم که مولکول های آب در استتت. 

مد،  لت جا به یکدیگر نزدیکند و نیروهای بین مولکولی حا

( 1#بالایی دارند. وقتی به مایع تبدیل می شتتتوند )واکنش 

نیروهای میان آن ها کاهش می یابد و ذراب حرکت آزادانه 

تری خواهند داشتتتت. بنابراین آنتروپی )بی نظمی( افزایش 

( آب مایع به گاز تبدیل می 2#یافته است. در واکنش دوا )

ن طور که می دانیم ذراب مولکول های یک ماده شود. هما

 در حالت مایع، به یکدیگر متصل هستند اما وقتی به گاز تبدیل می شوند، حرکت آزادانه تر و بیشتری دارند و همچنین اتصال میان آن ها تا

 حد زیادی از بین می رود. 

( اکسید را در نظر IIIز( نباشد. به عنوان مثال واکنش فروپاشی آهن )اما تغییراب ممکن است همیشه تغییر فیزیکی )مانند تبدیل مایع به گا

2                                     . در این واکنش این ماده به عناصر سازنده اش تبدیل می شود:بگیرید 3 22Fe O (s) 4Fe(s) 3O (g)  

راکه در ستتمت واکنش دهنده ها فقط جامد داریم اما در ستتمت در اینجا هم می توانیم پیش بینی کنیم که آنتروپی افزایش یافته استتت. چ

شاب و  ست. این پیش بینی را آزمای ست. بنابراین می توان گفت که آنتروپی واکنش افزایش یافته ا فافه شده ا سه مول گاز هم ا فراورده ها، 

 است.  mol1-J.K 551.7.-1برای این واکنش،  SΔاندازه گیری ها هم تایید می کنند چراکه عدد 

سید ) شکیل کربن دی اک ست. به عنوان مثال در واکنش ت شه هم آنتروپی در حال افزایش نی 2اما همی 22CO(g) O (g) 2CO (g)  )

مول. این یعنی در طی واکنش از میزان گاز درون ظرف،  2مول گازی داریم اما در فراورده ها  3می بینیم که در قستتتمت واکنش دهنده ها 

 آنتروپی بیشتر.=جنب و جوش بیشتر=ین کاهش به معنای کاهش بی نظمی )آنتروپی( نیز هست چراکه گاز بیشترکاسته شده است. ا

Agمثال دیگری از کاهش آنتروپی، واکنش  (aq) Cl (aq) AgCl(s)    استتت. در اینجا یون هایی که واکنش دهنده هستتتند، در

تولید کنند، مجبور می شتتتوند تا در ستتتاختار  AgCl(s)کدیگر واکنش داده و محلول آبی می توانند آزادانه حرکت کنند. اما وقتی با ی

 کریستالی این ماده به صورب منظم قرار بگیرند. پس پیش بینی می کنیم که آنتروپی این واکنش کاهش یافته است. 

 

 
 

 Ko298.15: مقادیر آنتروپی مطلق برخی از مواد در 1-3جدول 
 (oSآنتروپی ) ماده یا عناصر (oSآنتروپی ) ماده یا عنصر
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 محاسبه ی تغییرات آنتروپی 3-3-2

ستاندارد ) سبه ی میزان تغییراب آنتالپی ا سبه ی آنتالپی، باید ( بoSΔبرای محا شابه با محا ه طور م

 جمع آنتالپی های استاندارد مولی واکنش دهنده ها را از فراورده ها کم کنیم: 

o o o
(T)S (n S )(pro) (n S )(rea)      

توجه داشته باشید که به دست آوردن آنتالپی از این طریق، تنها عدد تغییر آنتالپی برای یک واکنش 

گذارد. از تغییر انرژی مواد و ذراب درون واکنش خبر می دهد و به هیا شیمیایی را در اختیار ما می 

 وجه اشاره ای به تغییراب محیط پیرامون سیستم ندارد و نشان دهنده ی آنتالپی عناصرها نیست. 

2واکنش : 3-3مثال  3CO(g) 2H (g) CH OH(l)   به عنوان مؤثر ترین

نول مایع برای استتتتفاده به عنوان و پربازده ترین راه در صتتتنعت برای تولید متا

ستفاده از داده های  شود. تغییراب آنتروپی این واکنش را با ا شناخته می  سوخت 

 به دست آورید.  1-3جدول 

سخ:  آنتروپی ستتامانه به خاطر پیش از هرچیز می توانیم پیش بینی کنیم که  پا

دستتت آمده ی تبدیل دو مول گاز به یک مول مایع، باید کاهش یابد. پس عدد به 

 داریم: oSΔما باید منفی باشد. برای به دست آوردن 

   
3 2

o o o o
CH OH CO HS (1mol S ) (1mol S ) (2mol S )       

o 1 1

1

S (1 126.8) ((1 197.7) (2 130.7))[J.K .mol ]

332.3J.K

 



      

 
 

 میزان تغییراب آنتالپی هریک از واکنش های زیر را به دست آورید: : 2-3تمرین 

2 (الف 22CO (g) 2CO(g) O (g)  

NaCl(s) ب( NaCl(aq) 

3 پ( 2MgCO (s) MgO(s) CO (g)


  

 دوم ترمودینامیک قانون 3-4
قانون اول ترمودینامیک، همان قانون بقای انرژی و ماده استتتت که مطابق آن می گوییم: انرژی و ماده نه به وجود می آیند و نه از بین می 

ما این گونه پیش بینی قانون دوا برای  لت دیگر تغییر می کنند.  به حا ماده  روند. تنها از حالتی  لت انرژی و  یا تغییر در حا می کند که آ

 خود انجاا می شود یا خیر. خودبه

شیمیایی معمولاً به یک انرژی خارجی برای آغاز نیاز دارند. این انرژی ممکن اما خودبه ست؟ واکنش های  خود بودن یک واکنش به چه معنا

 خود باشد، یعنی با حداقل میزان انرژی خارجی وارده ک واکنش خودبهاست با یک فربه ی دست ما و یا با حرارب دادن تأمین شود. اگر ی

 

ته: پیش بینی کتاهش آنتروپی  نک

یونهتتای محلول در آب همیشتتتته 

صاً زمانی که  صو ست. مخ ست نی در

این یون ها بیشتر از یک بار منفی یا 

شند )مانند  شته با 2Mgمثبت دا  

2یا 
4SO  هرچه بار یک یون بیشتر .

های موجود در  باشتتتتد، دوقطبی 

مولکول های آب، خود را بیشتتتتر به 

ند و در  ها می کشتتت مت یون  ستتت

ی بستتیار نزدیک تری به یون فاصتتله

له  فاصتتت گاهی این  ند.  قرار می گیر

یان ذراب در  له ی م فاصتتت کمتر از 

مین دلیل به جامد می شتتتود. به ه

ستتادگی نمی توان تغییراب آنتروپی 

این دستتتته از یون ها را پیش بینی 

 کرد.
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خود باشد، با صرف بیشترین مقادیر انرژی نیز به سختی آغاز خواهد نیز می تواند فرایند تغییر مواد را آغاز کند اما اگر یک واکنش غیرخودبه

Hاده باشتتد )گرم -1خود استتت که شتتد. از دید ترمودنامیکی، یک واکنش زمانی خودبه 0  تغییراب بی نظمی )آنتروپی( در آن  -2( و

Sافزایش یابد ) 0  .) 

 خود بودنآنتالپی منفی و خودبه 3-4-1

شد؛ یعنی گفتیم که یکی از شروط خودبه ست که گرماده با خودی بودن یک واکنش، این ا

ند خود بودن یک فرایی باشتتد. اما این مستتئله چگونه به خودبهتغییراب آنتالپی در آن منف

کمک می کند؟ به نمودار پیشتتترفت واکنش مقابل دقت کنید. این نمودار، مربوط به یک 

واکنش گرماده است که مثل همه ی واکنش های گرماده، سطح انرژی فراورده ها پایین تر 

ست. همین امر باعث  سطح انرژی واکنش دهنده ها ا سازی می از  شدن انرژی فعال کمتر 

سازی کمتر  ن خود بودخودبه ←شود. پس با توجه به آن چه در بالا گفته شد )انرژی فعال

بیشتتتر(، می توان نتیجه گرفت که هرچه آنتالپی استتتاندارد یک واکنش منفی تر باشتتد، 

 خود باشد. انرژی فعالسازی کمتری لازا دارد و بیشتر می تواند خودبه

 خود بودنروپی )بی نظمی( مثبت و خودبهآنت 3-4-2

های  باً مولکول  غال ها ) کت مولکول  نای میزان آزادی حر به مع مان بی نظمی،  یا ه آنتروپی 

گازی( در ظرف واکنش استتت. در واقع قانون دوا ترمودینامیک، به این مطلب اشتتاره دارد که 

های گازی( بالا تر است و  هرچه ظرف واکنش بزرگتر باشد، امکان وقوی آن )مخصوصاً واکنش

 این را به صورب غیرمستقیم از طریق آنتروپی بیان می کند. 

این مفهوا را با استتتفاده از دو ستتیلندر نیز می توان نشتتان داد. همان طور که می بینید، در 

شتری دارند اما در  شتری دارد، مولکول ها آزادی حرکت بی ضای بی سمت چپ که ف سیلندر 

 که حجم کمتری دارد، مولکول ها نیز آزادی عمل کمتری دارند. سیلندر سمت راست 

اما چرا حجم بیشتر احتمال وقوی واکنش را بیشتر می کند؟ علت آن است که یکی از دلایل اصلی تشکیل مواد جدید )فراورده ها(، برخورد 

مختلفی قادر به حرکت خواهند بود و به همین  میان ذراب واکنش دهنده است. اگر فضای بیشتری وجود داشته باشد، مولکول ها در جهاب

 دلیل امکان برخورد مؤثر میان آن ها بالا تر می رود. پس با این شرایط، میزان فراورده ی بیشتری نیز خواهیم داشت. 

 فراورده ها

 واکنش دهنده ها

ی
رژ

ح ان
سط

 

 پیشرفت واکنش

 انرژی فعالسازی
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 خودی بودن()معیاری برای خودبهانرژی آزاد گیبس  3-5
خودی بودن رای ستتتنجش میزان خودبهاز آن جایی که در نظر گرفتن دو عامل آنتالپی و آنتروپی ب

سال  شمند آمریکایی( در  شواری بود، ویلارد گیبس )دان سیار د صورب جداگانه کار ب یک واکنش به 

راهکاری برای این مشکل ارائه داد. گرچه فرمول او پنر سال بعد توسط هرمان فون هلمهولتز  1873

 س می شناسند: )فیزیکدان آلمانی( تکمیل شد، اما آن را به رابطه ی گیب

G H T S     

خودی بودن واکنش استتت. گفتیم ، انرژی )آزاد( گیبس ناا دارد که بیانگر خودبهGدر این رابطه، 

خود بودن هستتتند. اگر علامت های این دو که آنتروپی مثبت و آنتالپی منفی عوامل مستتاعد خودبه

شود. پس می توان نتیجه گرفت که  Gی بالا قرار دهیم، کمیت را در رابطه  صفر می  کوچکتر از 

Gخودی، واکنش های خودبه 0  خودی و واکنش های غیرخودبهG 0   .صفر دارند 

ستان شکیل را تعریف کردیم، در اینجا نیز مهمانطور که برای آنتالپی، کمیتی مانند آنتالپی ا ی دارد ت

شک ل توان به صتتورب مشتتابه،  ستان ارد ت را تعریف کرد. بر این استتاس، انرژی آزاد انرژی آزاد ا

شکیل یک ماده ) ستاندارد ت fا
oG ستاندارد برای تولید یک مول از ست با تغییر انرژی آزاد ا (، برابر ا

سازنده اش. به همین منوال، انرژی آزاد تشکیل هر عنصر در حالت پایه صفر  /موادناصرآن ماده، از ع

است. برای به دست آوردن این مقدار به صورب ساده، می توان انرژی آزاد استاندارد تشکیل واکنش 

 دهنده های یک واکنش را از فراورده ها کم کرد: 

o o o
(T) f fG (n G )(pro) (n G )(rea)       

 

fفاده از مقادیر با است: 3-3مثال 
oG  جدول زیر، مقدارoG  :را برای واکنش زیر بیابید 

2 22NO(g) O (g) 2NO (g)  

 

 

   

 پاسخ: 

o o o
f 2 f

o 1

G 2 G (NO ) 2 G (NO)

G 2( 51.84) 2( 86.69) 69.70kJ.mol

    

      
 

 

 NO(g) ماده:
2NO (g) 

 86.69 51.84 (:1kJ.molانرژی آزاد استاندارد)

شیییرایییط اسیییتییانیی ارد در 

نام ک:  تالپی، آنتروپی و ترمودی آن

انرژی آزاد گیبس هر سه از کمیتهای 

که ب ند  نامیکی هستتتت رای ترمودی

شرایط  سی تغییراب آن ها، باید  برر

استتتتاندارد مواد درون واکنش را در 

 نظر گرفت. این شرایط عبارب اند از:

کاملاً  -1 ها  گاز  عاب و  مای مامی  ت

 خالص باشند. 

با یک  -2 عاب برابر  مای غلظت همه 

 مولار باشد. 

یک  -3 ها در فشتتتار  گاز  مه ی  ه

 اتمسفر قرار داشته باشند.

شرط سه  شند،  اگر هر  بالا برقرار با

بترای تتغتیتیتراب کتمتیتتت هتتای 

توان حتتالتتت  می  میکی  ترمودینتتا

ستاندارد قائل شد و در این صورب،  ا

(o به صتتورب بالانویس این کمیت )

 ها در فرمول ها قرار می گیرد. مانند: 

oG G   
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 انرژی آزاد گیبس و ثابت تعادل 3-5-1

تا  ما کمک می کند  به  ندارد گیبس فراورده ها و واکنش دهنده ها  تفاوب میان انرژی آزاد استتتتا

تحت عنوان انرژی آزاد استتتاندارد تشتتکیل  خود استتت یا خیر )آنچه کهبفهمیم یک واکنش خودبه

oدر این محاسبه، ما مقادیر ثابت و مشخصی را برای حساب می کردیم(. 
fG  در نظر می گرفتیم و

شته  ستگی دا ست آمده ی ما تابع حالت بود )یعنی به حالت آغازین و پایانی مواد ب در واقع عدد به د

م ببینیم که یک واکنش تعادلی پس از اعمال تغییراب در چه وفتتعیتی قرار استتت(. اما اگر بخواهی

باید انرژی آزاد گیبس در حین واکنش را نیز مد دارد )تغییراتی که در اصل لوشاتلیه مطرح میشوند( 

 نظر قرار دهیم. 

صفیه سید را در نظر بگیرید. از این واکنش برای ت سید با گاز کربن دی اک سدیم هیدروک ستفاده می کنند  واکنش  شهر ها ا ی هوای کلان 

 واکنش دهد(:  NaOHبا  2CO)هوا را از روی سدیم هیدروکسید جامد عبور می دهند تا 

o
2 3NaOH(s) CO (g) NaHCO (s) G 77.2kJ     

این  پایان استتتاندارد ترمودینامیکی( انجاا شتتود. در درجه ی ستتانتی گراد )شتترایط 25اتمستتفر و دمای  1فرض کنیم واکنش بالا در فشتتار 

شده اند یک مول از هرکداا  ،واکنش شود. اگر تا نیمه ی زمان واکنش پیش بیاییم،  مول تا یکاز واکنش دهنده ها ترکیب  از فراورده تولید 

2COمول  0.5نیمی از واکنش دهنده ها مصرف شده اند )یعنی  (g)  مول  0.5وNaOH(s) ،در این صورب همانطور که مشخص است .)

 مول هم فراورده تولید خواهد شد:  0.5

o
2 3(0.5)NaOH(s) (0.5)CO (g) (0.5)NaHCO (s) G (0.5) 77.2kJ 38.6kJ       

پیشتترفت واکنش نصتتف حد در این نقطه، می گوییم 

از دید واکنش  ح  پ شییرفت( بوده استتتت. 0.5)

شود،  xترمودینامیکی که با  شان داده می  یانگر بهم ن

س پیشرفت واکنش تا رسیدن به انتهای میزان . تراه ا

aAبرای واکنش کلی bB cC dD   : اگرz 

مصرف شود، حد پیشرفت  Aمول از واکنش دهنده ی 

مول از واکنش دهنده  yاگر استتت.  z/aواکنش برابر 

 y/bمصتترف شتتود، حد پیشتترفت واکنش برابر  Bی 

ست.  شد،  Cی مول از فراورده  wاگر ا شده با تولید 

شرفت واکنش برابر  ست.  w/cحد پی مول از  Vاگر ا

 است.  v/dتولید شده باشد، حد پیشرفت واکنش برابر  Dفراورده ی 

نستتبت میان حد پیشتترفت واکنش با تغییراب انرژی آزاد گیبس استتت توجه کنید. گفتیم که انرژی آزاد به نمودار بالا که نشتتان دهنده ی 

ست. یعنی تمایل واکنش دهنده ها برای تبدیل به فراورده ها. می بینیم که هرچه واکنش میزان خودبهگیبس بیان گر  خودی بودن واکنش ا

بیشتتتر پیشتترفت می کند )از واکنش دهنده ها کاستتته می شتتود(، انرژی آزاد نیز رو به کاهش استتت چراکه دیگر تا انتهای واکنش، واکنش 

 ورده وجود ندارد. دهنده ای برای تبدیل شدن به فرا

مطابق با این قانون، اصل لوشاتل ه: 

یایی، عادل شتتتیم یک ت به  گاه   هر

تغییراتی مانند تغییر در دما، فشتتار، 

غلظتت و ... وارد کنیم، تعتادل می 

تواند به سمت هریک از واکنش های 

شتری  شت پیش روی بی رفت یا برگ

داشتتتته باشتتتد تا با تغییر اعمالی ما 

 مقابله کند. 
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ست. چراکه به  ست( بین هر دو نقطه ثابت ا شان دهنده ی تغییراب انرژی آزاد گیبس نیز ه شیب نمودار )که ن در همین حال می بینیم که 

 قیمیرمستغ همان نسبتی که مواد واکنش دهنده به فراورده تبدیل شده و واکنش پیشرفت می کند، انرژی آزاد گیبس نیز به دلیل وابستگی

 ، کاهش می یابد. بنابراین شیب نمودار ثابت مانده است. به غلظت ها

در برخی از موارد وقتی حد پیشتترفت واکنش تا اندازه ی تولید فراورده ی کافی برای واکنش برگشتتت، پیش می رود، در این حالت واکنش 

شرایط، رخ می دهد و د سایر  ساعد بودن  صورب م شت نیز به طور همزمان و در  سند. برگ پیش از این با ر یک زمان معین، به تعادل می ر

ارتباط میان حد پیشتترفت واکنش و انرژی آزاد گیبس آشتتنا شتتدیم. حالا باید بگوییم تعادل های شتتیمیایی )که به نوعی یک تعریف از حد 

 محاسبه است:  پیشرفت محسوب می شوند( نیز با انرژی آزاد گیبس رابطه دارد. این رابطه در قالب فرمول زیر قابل

o oG RTlnK    
 را با استفاده از رابطه ی زیر از بین برد:  Tو  Rفرمول و  lnبرای راحتی کار در محاسباب، می توان 

oln log 25 C 298.15K

o o o 1 o

8.3014

G 2.303 R T logK G (5.709kJ.mol )logK

 

       

ثال  اگر : 4-3م
3

o 1
f (SO )G 370.4kJ.mol    و

2

o 1
f (SO )G 300.4kJ.mol    عادل بت ت ثا ند،  باشتتت

2ش تعادلی واکن 2 32SO (g) O (g) 2SO (g) .به دست آورید 

 را به دست آوریم oGابتدا باید با استفاده از مقادیر انرژی آزاد تشکیل مواد،  پاسخ:

  
o o o

(T) f f
o

G (n G )(pro) (n G )(rea)

G (2 370.4) (2 300.4) 140kJ

    

      

  

oبه دستتتت آمده را در رابطه ی  oGحالا  1 oG (5.709kJ.mol )logK    جایگذاری می کنیم تا ثابت تعادل

 به دست آید:

o 1 o o

1
o

G (5.709kJ.mol )logK 140 5.709logK

140 kJ.mol
logK





     


 

15.709 kJ.mol

o 24.52 2424.52 K 10 3.3 10    
 

2اگر آنتتتالپی استتتتتتانتتدارد واکنش : 3-3تمرین  2N (g) O (g) 2NO(g)  180500برابرJو آنتروپی استتتتتتانتتدارد آن برابر

124.772J.K به دست آورید.  باشد، ثابت تعادل آن را 

 ثابت های تعادل و دما 3-5-2

صورب  شود. حالا می خواهیم این مفهوا را به  ستان آموخته بودیم که عدد ثابت تعادل تنها با تغییراب دما عوض می  پیش از این و در دبیر

ادل بنابراین یک تعل انجاا باشد. کمی محاسبه کنیم. یک واکنش ممکن است در دماهای مختلفی انجاا شود یا در بازه ی دمایی خاصی قاب

شد، ثابت تعاد فر با فی در دو دمای متفاوب در هر دمایی که حا صور کنید تعادلی فر ست. در  2Tو  1Tل متفاوتی دارد. ت در حال وقوی ا

 و ثابت تعادل می توان نوشت:این صورب دو رابطه ی مختلف از ارتباط میان انرژی آزاد گیبس 

o o
1 1 1 2 2 2G RT lnK G RT lnK      
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oاگر در دو عبارب پیشین، به جای 
1G  وo

2G( معادل ،H T S   :قرار دهیم داریم ) 

1 1 1 2 2 2H T S RT lnK H T S RT lnK          

 می کنیم:  Tرا به طرف دیگر می بریم و سپس طرفین را تقسیم بر  Hدر هرکداا از دو معادله ی بالا، 

o o
1 1 1 2 2 2

o o
1 1 1 2 2 2

T o o
1 2

1 2

T S RT lnK H T S RT lnK H

T S RT lnK H T S RT lnK H

H H
S R lnK S R lnK

T T





         

      

 
     

 

oS  :در هر دو معادله ی بالا مشترک است. پس می توان آن ها را با یکدیگر مساوی قرار داد 

o o

1 2
1 2

o o

2 1
1 2

ln logo o2 2 2 1

1 1 2 1 1 2

o
2.303R 2 2 1

1 1 2

H H
R lnK R lnK

T T

H H
R lnK R lnK

T T

K K T T1 1
R ln( ) H ( ) 2.303R log( ) H ( )

K T T K T T

K T TH
log( ) ( )

K 2.303R T T





 
  

 
   


      


 

 

ستقیم با دما قرار معادله ای  ست و همان طور که می بینید، ثابت تعادل در رابطه ی م ست آمد یک معادله ی تقریبی ا که در خط آخر به د

 ک باشد. ( کوچ2Tتا  1Tدارد. تنها زمانی می توانیم جواب دقیق از این معادله به دست آوریم که فاصله دمایی ما )

2برای واکنش : 5-3مثال  2 2CO (g) H (g) CO(g) H O(g)  ،K  در دمایCo700  و در  0.63برابرCo1000 

 است. تغییراب آنتالپی را در این فاصله ی دمایی به دست آورید. 1.66برابر 

سخ:  ه دستتت آورد؛ اما پیش از آن به خاطر داشتتته را ب oHبا استتتفاده از آخرین رابطه ای که آموخته ایم می توان پا

 (: =273C+oKباشید که باید دماهای درون رابطه را به کلوین قرار دهیم )

o o
2 2 1

1 1 2

o
o 4 1

6

K T TH 1.66 H 1273 973
log( ) ( ) log( ) ( )

K 2.303R T T 0.63 2.303 8.314 973 1273

H 300
0.421 ( ) H 3.33 10 J.mol

19.5 1.239 10



  
  

 


    



 

 بیابید.  Co800در مثال بالا، ثابت تعادل را برای دمای : 4-3تمرین 
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 مفاهیم کلیدی: 

هللسش االل ب این بقی مًللز یتاب از یزا   برخی از مفاهیم مهم این فصلل د  ز زیر ردز ش

 هیتی عتومی موزتیتر قراز  ا ش هسش اا ب 

در اکثر واکنش هایی که در فشتار ثابت انجاا می شتوند، آنتالپی همان آنتالپی 

 گرمای منتقل شده میان سامانه و محیط است. 

اندازه ی بی نظمی حرکت ذراب یک ستتامانه استتت. همچنین یکی از آنتروپی 

 خودی بودن واکنش نیز به حساب می آید. های خودبهمعیار 

انرژی نه به وجود می آید و نه از بین می رود. بلکه قانون اول ترمودینام ک 

 از حالتی به حالت دیگر تبدیل می شود. 

یک تابع ترمودینامیکی است که با به حساب آوردن آنتالپی انرژی آزاد گ بس 

 یک واکنش را اندازه گیری می کند. خود بودن و آنتروپی، میزان خودبه

سامانه، انرژی درونی گفته انرژی درونی  به مجموی تماا انرژی های درون یک 

 می شود. 

نام ک  قانون می توان اینگونه گفت که هر قانون دوم ترمودی با این  مطابق 

 خودی با افزایش آنتروپی همراه است. تغییر خودبه

ستم یا انجاا تغییری که بدوخودی تغ  ر خودبه سی ن نیاز به افزودن گرما به 

 کار بر روی آن )بدون نیاز به انرژی فعالسازی( به طور طبیعی انجاا می گیرد. 

ی مول از یک ترکیب در حالت استاندارد آن از عناصر تشکیل دهنده 1تغییر انرژی برای فرایندی که در آن انرژی آزاد استان ارد تشک ل 

 انداردشان ساخته می شود. آن ترکیب در حالت است

ستگی دارد نه به تابع حالت  شود( ب شار و ترکیب اجزا تعریف می  سیله ی ویسگی هایی مانند دما، ف ستم )به و سی تابعی که به حالت یک 

 چگونگی رسیدن سامانه به آن حالت. 

 در صفر کلوین، آنتروپی یک جسم بلورین کاملاً صفر است. قانون سوم ترمودینام ک 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

یان آلومینیوا و آهن ) ترم تواکنش  ( IIIبه واکنش م

شود. این واکنش ثابت ت سید گفته می  ارد عادل بالایی داک

و به شتتتدب فراورده تولید می کند. بنابراین مقادیر زیادی 

 هم از انرژی آزاد گیبس را آزاد می کند.
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 : سوممسائل فصل 

 قانون اول ترمودینام ک و آنتالپی

 قانون اول ترمودینامیک را بیان کرده و تفاوب میان انرژی درونی و آنتالپی را مشخص کنید. . 1

2گرا اتیل الکل ) 1. از سوختن 2 5C H OH(l) در یک گرما سنر با حجم ثابت و در دمای )Co25 ،kJ29.62 اد می شود. با استفاده گرما آز

 .مول اتیل الکل را مشخص کنید 1سوختن  oHو  oE ،از جرا مولی این ماده، فمن نوشتن معادله ی آن

 این واکنش را به دست آورید.  oEکیلوژول بر مول باشد،  -54070.71سوختن اکتان برابر  oHاگر . 3

2در واکنش . 4 2 33NO (g) H O(l) 2HNO (l) NO(g)   اگرoH  برابرkJ71.53-  باشد، تغییراب انرژی درونی استاندارد آن را

 به دست آورید. 

4در واکنش . 5 3 2 2NH NO (s) N O(g) 2H O(l)  ،oE 127.49kJ   استفاده از مقادیر جدول زیر، آنتالپی استاندارد  است. با

 تشکیل دی نیتروژن مونواکسید را محاسبه کنید. 

 ماده:
2H O(g) 4 3NH NO (s) 

 285.9 365.1 (:1kJ.molآنتالپی تشکیل )

 دوم، آنتروپی و انرژی آزاد گ بس قانون

 خود بودن واکنش ها استفاده کرد؟ چگونه می توان از آنتروپی و انرژی آزاد گیبس، به عنوان معیاری برای خودبه. 6

 ا است؟به نظر شما کداا واکنش قابل انجا. با استفاده از داده های جدول زیر، انرژی آزاد استاندارد واکنش های زیر را محاسبه کنید. 7

2 2 2 2

2 2 2 2

SO (g) H (g) H S(g) O (g)

SO (g) 3H (g) H S(g) 2H O(l)

  

  
 

 

 

 

در آن برابر  Xبر استاس معادله ی زیر )که در آن می گویند. ه  رول ز یا آبکافت . به واکنش یک یون با آب یا یون های ستازنده ی آب، 8

F  یاCl  3است(، آیاBF (g)  3وBCl (g)  هر دو درCo25           3آبکافت می شوند؟ 2 3 3BX 3H O(l) H BO (aq) 3HX(aq)   

 

 

 ماده:
2H S(g) 2H O(l) 2SO (g) 

 33.0 273.2 300.4 (:1kJ.molانرژی آزاد استاندارد)

 ماده:
3 3H BO (aq) HF(aq) HCl(aq) 

2H O(l) 3BF (g) 3BCl (g) 

 963.32 276.48 131.17 273.2 1093.28 379.07 (:1kJ.molانرژی آزاد استاندارد)
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2HCOOH(l). در واکنش 9 CO(g) H O(l)  ،oH  برابرkJ15.79  وoS  برابرJ/K7.215  است. آیا تجزیه ی فرمیک اسید در

 آن را به دست آورید. oGخود است؟ خودبه Co25دمای 

3. در واکنش 10 2 23CHCl (l) O (g) 2COCl (g) 2HCl(g)   ،oH  366برابرkJ  وoS  1340برابرJ.K  یا استتتت. آ

 آن را به دست آورید. oGخود است؟ خودبه Co25( از کلروفرا و اکسیسن در دمای 2COClتشکیل گاز سمی فسسن )

، انرژی آزاد راستباشد، الف( با استفاده از مقادیر جدول  136.98kJبرابر  oH. در واکنش تشکیل اتان از گاز هیدروژن و اتکن، اگر 11

 ، آنتروپی مطلق واکنش را به دست آورید: چپر جدول استاندارد واکنش را به دست آورید. ب( با استفاده از مقادی

 

 

 

2در واکنش . 12 3CO(g) 2H (g) CH OH(l)  ست، آنتالپی ستفاده از مقادیر جدول سمت را ستاندارد واکنش را به دست  الف( با ا ا

ست آمده در  ستفاده از مقادیر به د سبه کنید. ج( با ا ستاندارد واکنش را محا سمت چپ، آنتروپی ا ستفاده از مقادیر جدول  آورید. ب( ب ا

 ، انرژی آزاد استاندارد واکنش را به دست آورید. «ب»و « الف»

 

 

 

5در واکنش . 13 3 2PCl (g) PCl (g) Cl (g)  ،oH  برابرkJ92.5  وoS  برابرJ/K182  استتت. الف( انرژی آزاد استتتاندارد این

 Co300خود است؟ ب( انرژی آزاد استاندارد این واکنش را در دمای به دست آورید. آیا واکنش در این دما خودبه Co25واکنش را در دمای 

خود بودن واکنش نسبت به دمای مورد الف مشاهده با افزایش دما( محاسبه کنید. آیا تغییری در خودبه oSو  oH)با فرض ثابت بودن 

 می کنید؟

 انرژی آزاد گ بس و تعادل 

14 .oG  تبخیر آب در دمایCo25  برابرkJ8.58 عادل این واکنش را در فشار ثابت محاسبه کنید. است. ثابت ت 

oمقدار . 15
fG 3ناب جامد )روی کربZnCO (s) 1731.36( برابرkJ.mol استتتت. با استتتتفاده از داده های جدول زیر، ثابت تعادل

3واکنش  2ZnCO (s) ZnO(s) CO (g) .را بیابید 

 

 

 

 ماده:
2 6C H (g) 2 4C H (g) 

 انرژی آزاد استاندارد

(1kJ.mol:) 

32.89 68.12 

 ماده:
2 6C H (g) 2 4C H (g) 2H (g) 

 آنتروپی مطلق

(1 1J.K .mol :) 

229.5 219.5 130.6 

 ماده:
3CH OH(g) CO(g) 

 آنتالپی تشکیل

(1kJ.mol:) 

238.6 110.5 

 ماده:
3CH OH(g) CO(g) 

2H (g) 

 آنتروپی مطلق

(1 1J.K .mol :) 

126.78 197.9 130.6 

 ZnO(s) ماده:
2CO (g) 

 انرژی آزاد استاندارد

(1kJ.mol:) 

318.19 394.36 
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oمقدار . 16
fG ( 2اوره 2CO(NH ) (s) 1197.15( برابرkJ.mol  استتتت. با استتتتفاده از داده های جدول زیر، ثابت تعادل واکنش

2 3 2 2 2CO (g) 2NH (g) H O(g) CO(NH ) (s)   .را بیابید 

2در واکنش . 17 2Br (l) Cl (g) 2BrCl(g) ،oG  1.80برابرkJ  .است. ثابت تعادل آن را محاسبه کنید 

5نش . در واک18 3 2PCl (g) PCl (g) Cl (g)  ،pK  در دمایCo25  71.8برابر 10  .استoG  .را بیابید 

4ثابت تعادل واکنش . 19 3 2NH HS(s) NH (g) H S(g)  است. با استفاده از مقادیر جدول زیر،  1.108برابرo
fG 4NH HS(s) 

 را بیابید. 

 

 

2. در تعادل 20 3 2 2 3 2HC H O (aq) H (aq) C H O  ،aK  در دمایCo25  51.8برابر 10  .استoG .را بیابید 

2Hدر واکنش . 21 (aq) OH (aq) H O  ،oH 55.9kJ    وo 1S 80.4J.K    قدار را برای واکنش  wKاستتتت. م

2H O H (aq) OH (aq)   .بیابید 

2در واکنش . 22 2N (g) O (g) 2NO(g)  اگرK  مای 44.08برابر  K 2000در د 10  و درK 1125  31.58برابر 10 

ست آورید. ب( مقدار ثابت تعادل واکنش در دمای  ستاندارد واکنش در این محدوده ی دمایی را به د شد، الف( تغییراب آنتالپی ا  K 1050با

 چقدر است؟ 

2در واکنش . 23 2 3N (g) 3H (g) 2NH (g) K  در دمایCo400  41.6برابر 10  وoH  در دماهای حدودCo400  برابر با

32.6kJ  است. ثابت تعادل واکنش را برای دمایCo450  .بیابید 

 

 

 

 

 

 

 

 ماده:
3NH (g) 2H S(g) 

 انرژی آزاد استاندارد

(1kJ.mol:) 

16.7 33.0 
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 الکتروشیمی: 4فصل   
 

شیمی. مبنای جریان های الکتریکی، بر الکترون می چرخد. در اینجا هم بنیان واکنش ها را از دیدگاه الک سیته و  شیمی؛ تلفیقی از الکتر ترو

 انتقال الکترون میان مواد بررسی خواهیم کرد. پس در ابتدا، چند مفهوا اساسی را بیاموزیم: 

  کاهش )ردوکس(-های اکسایش واکنش 4-1
ه کاهش داریم که: به واکنشی ک-جایی الکترون همراه هستند. در تعریف واکنش های اکسایشهای شیمیایی، با انتقال و جابهتمامی واکنش 

 در آن، الکترون از یک گونه به گونه ی دیگر منتقل شود، واکنش ردوکس می گویند. 

برای این که بفهمیم کداا ماده اکستتتایش می یابد و کداا کاهش، دو راه داریم. اول روش قدیمی آن استتتت که بر استتتاس آن: ماده ای که 

ه اند(. د)کلماب اکسایش و کاهش از این تعریف گرفته ش کاهشیافته است و ماده ای که اکسیسن از دست بدهد،  اکسایشاکسیسن بگیرد، 

 اما مطابق با تعریف جدید: 

ماده ای که الکترون از دست بدهد، اکسایش و ماده که الکترون بگیرد، کاهش 

یافته استتت. بر همین استتاس، می توانیم بگوییم: چون ماده ای که الکترون از 

و چون  کاهن هدستتت می دهد، باعث کاهش ماده ی دیگر می شتتود، آن را 

ی دیگر می شتتود، آن را گیرد، باعث اکستتایش مادهماده ای که الکترون می 

 می نامیم.  اکسن ه

برای دنبال کردن مستتیر انتقال الکترون، می توانیم واکنش ها را به دو نیم واکنش اکستتایش و کاهش تقستتیم کنیم. به عنوان مثال واکنش 

2 2Cl (g) 2I (aq) 2Cl (aq) I (s)     :را می توان به صورب زیر نوشت 

2

2

Ox :2I (aq) 2e I (s)

Red :2e Cl (g) 2Cl (aq)

 

 

 

 
 

ری گبه این نکته توجه داشته باشید که دو الکترونی که به کلر افافه می شوند، همان دو الکترونی هستند که از یُد جدا شده اند و از جای دی

نیامده اند. نکته ی دیگر این که واکنش اصلی در اینجا موازنه شده است. تعداد الکترون 

 شده باشد. ها در نیم واکنش ها هم باید موازنه 

 های الکتروشیمیایی سلول 4-2
 تقسیم کرد: اول این که از ی اصلی سلول های الکتروشیمیایی را می توان به دو دسته

رخ می دهد، برق بگیریم )از سامانه کار بگیریم(  ردوکس انتقال الکترونی که در واکنش

یم )بر روی و دوا اینکه با اعمال برق خارجی، باعث انجاا یک واکنش شتتتیمیایی شتتتو

 سامانه کار انجاا دهیم(. 

 

 کاهش )اکسن ه( اکسایش )کاهن ه(

 اکسیسن از دست بدهد اکسیسن بگیرد

 الکترون بگیرد از دست بدهد الکترون
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 (ولتاییسلول گالوانی ) 4-2-1

ک ی در سلول های گالوانی، می خواهیم با استفاده از الکترونی که بین دو ماده رد و بدل می شود، جریانی از برق داشته باشیم. تصویر مقابل،

 ه از انتقال الکترون واکنش زیر، لامپ را روشن کرده ایم: سلول گالوانی ساده را به نمایش می گذارد. در این سلول، با استفاد

2 2Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)     

 بیایید مسیر انتقال الکترون در واکنش بالا را با استفاده از نیم واکنش ها دنبال کنیم: 

2

2

Ox : Zn(s) Zn 2e

Red :Cu 2e Cu(s)

 

 

 

 
 

سلول های گالوانی، الکترون همین جا می تدر حال حرکت هستند.  Cuبه  Znاین یعنی الکترون ها از  وان یک نتیجه گرفت و آن اینکه در 

 از آند )ماده ی در حال کاهش/ اکسنده( به سمت کاتد )ماده ی در حال اکسایش/کاهنده( حرکت می کند. 

 

ر سطحی آن مثبت می شود. ( در این فرایند، الکترون از دست می داده و باZnالکترود روی )اما بیایید دقیق تر این فرایند را بررسی کنیم: 

در اینگونه سلول ها باید تعادلی در بار های هر دو طرف داشته باشیم تا طول عمر سلول ما بیشتر شود. حال که بار سطحی روی مثبت شد، 

2Znباید مقداری از این بار مثبت را از ستتتطح خود دفع کند. برای این کار به الکترولیتی نیاز استتتت تا بتواند یون های    .به را جذب کند

3همین خاطر آن را درون محلولی از  2Zn(NO  قرار می دهند. (
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از طرف دیگر، الکترود مس، الکترون می گیرد و بار ستتطحی اش منفی می شتتود. برای حفظ تعادل، 

2Cuباید باری مثبت از جنس خود مس بر روی آن بنشیند )یعنی   ؛ پس اینجا هم باید الکترولیتی)

به همین خاطر الکترود مس را درون محلولی از  ند این یون را آزاد کند.  باشتتتیم که بتوا داشتتتته 

3 2Cu(NO   قرار می دهند.  (

محلول  با این حال، محلول مربوط به الکترود روی تا حد معینی توان جذب یون های آن را دارد و

مربوط به الکترود مس نیز تا حد مشخصی می توان یون مس و یون نیتراب را آزاد کند. برای این که 

ستم جلوگیری کنیم،  سی فافی درون  ستفاده می پل نمکیاز از تجمع یون های ا مکی پل نکنیم. ا

ساده مانند  ست که نمک های  ست. آنیون ه KBrیا  NaClلوله ای ا ای این را در خود جای داده ا

سر مثبت خود، یون های نیت ستم و از  سی فافی روی درون  راب نیم نمک می توانند کاتیون های ا

 سلول مس را جذب کنند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

تایی: نام های ول گذاری سییلول 

های ولتایی یا گالوانی، به نحوی پیل

ناا گذاری می شوند که با دیدن اسم 

تد را مشتتتخص  کا ند و  آن بتوان آ

کنیم. برای این کار، ابتدا استتم آند و 

یک ) که هرکداا از این |ستتتپس   )

خطها نشتتان دهنده ی مرز ستتامانه 

سپس یون مربوط به آند  ست،   بعدا

( که نشتتتان دهنده ی پل ||از آن )

به نمکی بوده، ستتتپس یون  مربوط 

کاتد و در آخر کاتد. به عنوان مثال 

پیتتل گتتالوانی کتته آنتتد آن روی و 

کاتدش مس باشتتد را به صتتورب زیر 

 ناا گذاری می کنیم:

2 2Zn|Zn ||Cu |Cu   

تدش   ند آن روی و کا به پیلی که آ

 ند.گوینیز میپ ل دان ل مس باشد، 
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 های الکتروشیمیایی و برق سلول 4-3
صل خود هکردیم. آیا الکترون ها خودب فرض کنید که یک تکه روی و یک تکه مس را مانند شکل صفحه ی پیش، با یک سیم به یکدیگر مت

از روی به مس در ستتتیم حرکت می کنند؟ آیا برای این حرکت به نیرو نیاز ندارند؟ نیرویی که باعث به حرکت در آمدن الکترون ها )ایجاد 

 دهند.  نشان می emf( است و آن را با Vمی نامند. واحد آن ولت ) ن روی محرکه ی الکتریکیجریان الکتریکی( می شود را 

ست همانند آب که  ست؛ در سیل الکتریکی میان دو الکترود ا صل اختلاف انرژی پتان سرآزیری بریزیم، به نیروی محرکه حا اگر آن را در یک 

شیب و نیروی جاذبه، از بالا رو به پایین حرکت خواهد کرد  سمت الکترود با  ←خاطر  شتر به  سیل بی الکترون ها هم الکترود با انرژی پتان

همان طوری که با استتتتفاده از حرکت آب می توان توربین های برق را نیز به حرکت در آورد، با ژی پتانستتتیل کمتر حرکت می کنند. انر

ستفاده از حرکت الکترون ها هم جریان برق می گیریم.  ست با ا سب ا ست آوریم، متنا مقدار کاری که از حرکت الکترون ها می توانیم به د

 ه در حال انتقال هستند و میزان اختلاف انرژی پتانسیل دو الکترود: تعداد الکترون هایی ک

 اختلاف انرژی پتانسیل ×تعداد الکترون ها )بار(  =کار الکتریکی 

حال می توان گفت که هرچه اختلاف انرژی پتانسیل دو الکترود بیشتر باشد، کار الکتریکی بیشتری صورب می گیرد )جریان شدید تری از 

رابطه ی کمی میان اختلاف انرژی پتانستتیل الکتریکی  1826در ستتال  گئورگ اهماز آن عبور خواهند کرد(. بر همین استتاس، الکترون ها 

 ( بر حسب آمپر را به صورب زیر بیان کرد: I( بر حسب ولت و جریان )نیز نشان می دادند Vاست اما در قدیم آن را با  Eنماد آن امروزه )

E(V)=IR 

سب )برای برقراری ارت سب مانند VαIباط میان تنا ستفاده کرد که به آن مقاومت می گویند. نماد آن  R(، اهم از یک ثابت تنا ست و  Ωا ا

ساب و با توجه به رابطه ی بالا، « اهم»واحد آن را  ست تا یک آمپر جریان الکتریکی بتواند  1قرار داده اند. با این ح ولت کار الکتریکی لازا ا

 بور کند. از یک اهُم مقاومت ع

( یک پیل ولتایی را حساب کنیم، باید پتانسیل هر دو الکترود را داشته باشیم. برای به دست emfاگر بخواهیم نیروی محرکه ی الکتریکی )

 آوردن پتانسیل هر الکترود نیز باید واکنش کلی یک پیل را به دو نیم واکنش تقسیم کنیم: 

2 2Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)    
2

2

Ox : Zn(s) Zn 2e

Red :Cu 2e Cu(s)

 

 

 

 
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 25پتانسیل استاندارد کاهشی مواد در محیط آبی و در دمای  :1-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ست. علامت  oEدر اینجا،  Eواکنش )شیوه ی درست نمایش  هر Eحالا باید برای یافتن  ستاندارد اندازه گی oا شرایط ا شان دهنده ی  ری ن

شد(، باید  ستفاده از رابطه ی  مقابلنیم واکنش ها را در جدول  oEمی با سپس با ا سلول گالوانی مان را بیابیم و  ستاندارد  سیل ا زیر، پتان

 محاسبه کنیم: 

o o o
cell Cathode AnodeE E E   

 

(V) oE ن م واکنش های کاهشی عناصر 
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سیلی برابر با  :1-4مثال  ست تا پتان شکل زیر، قادر ا شده در  oسلول گالوانی نمایش داده 
cellE 0.36V  شرایط را در 

 تولید کند:  -مطابق با واکنش زیر–استاندارد 

2 2Zn(s) Cd (aq) Zn (aq) Cd(s)    

2Zn(s)|Znاگر پتانستتتیل استتتتاندارد نیم ستتتلول  (aq)  برابر با

0.76V  :باشد؛ مطلوب است 

  آند و کاتد این سلول را مشخص کنید. الف(

 مسیر حرکت الکترون را در مدار بیرونی سلول مشخص کنید. ب( 

 پتانسیل استاندارد نیم سلول کادمیوا را به دست آورید. پ( 

اگر نیم واکنش ها را بنویستتتیم، می توانیم مستتتیر حرکت الکترون را پیدا کرده و از آن طریق گونه ی درحال پاسییخ: 

 اکسایش و گونه ی در حال کاهش را بیابیم:

2

2

Ox : Zn(s) Zn (aq) 2e

Red :Cd (aq) 2e Cd(s)

 

 

 

 
 

پیش تر از این گفتیم که در سلولهای گالوانی، گونه ای که اکسایش می 

یابد آند و گونه ای که کاهش می یابد، کاتد است. بنابراین الکترود روی 

 آند و الکترود کادمیوا کاتد این سلول هستند. 

 یز میبرای به دستتت آوردن پتانستتیل استتتاندارد نیم ستتلول کادمیوا ن

oتوانیم از رابطه ی  o o
cell Cathode AnodeE E E   :استفاده کنیم 

o o o
cell Cathode AnodeE E E   

o o
Cathode Cathode0.36 E ( 0.76) E 0.40V        

 

مس می تواند مطابق با واکنش زیر، در واکنش با یون های نقره، نقره ی خالص تولید کند. همچنین از کارکرد این واکنش می : 1-4تمرین 

 یک سلول گالوانی استفاده کرد:  توان به عنوان

2Cu(s) 2Ag (aq) Cu (aq) 2Ag(s)    

 نیم واکنش های مربوط به این سلول را مشخص کنید. الف( 

 اکسنده، کاهنده، آند و کاتد را در این سلول مشخص کنید. ب( 

2اگر پ( 
o

Cu(s)|Cu (aq)
E 0.34    وo

Ag(s)|Ag (aq)
E 0.79   به دست آورید.، پتانسیل استاندارد پیل را 
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 استفاده از پتانسیل کاهشی استاندارد 4-4
نشتان داد. این جدول به  1-5همانطور که پیش تر دیدیم، نتایر محاستبه ی پتانستیل ستلول در ستلول های گالوانی را می توان در جدول 

را نشان می دهد که نیم سلول در حال  جدول پتانسیل کاهشی استاندارد معروف است چراکه مقادیر ولتاژ نیم سلول های در حال کاهشی

سنجند(.  سبت به آن ب سایر مقادیر درون جدول را ن صفر در نظر می گیرند تا بتوانند  سیل هیدروژن را  ست )پتان سایش آن ها هیدروژن ا اک

 : 1-5چند نکته ی مهم در مورد جدول 

ش ه ان  -1 شته  شی نو صورت کاه توان گفت که تماا موادی که در ستمت چپ هر نیم . از همین روی می تمامی ن م واکنش ها به 

 واکنش نوشته شده اند، عدد اکسایش بالاتری نسبت گونه هایی که در سمت راست نوشته شده اند دارند. 

بسته به این که در چه شرایطی باشیم، هرکداا از مواد درون جدول می توانند تمامی ن م واکنش های ج ول برگشت پذیر هستن .  -2

وان آند یا کاتد استتتفاده شتتوند. تا کنون هم دیده ایم که به عنوان مثال، هیدروژن می تواند اکستتیسن بگیرد، اکستتایش یابد و به یون به عن

 که همین یون هیدرونیوا اکسیسن از دست بدهد، کاهش یابد و به مولکول هیدروژن تبدیل گردد. هیدرونیوا تبدیل شود یا این 

س ل کاهش -3 سمت چپ ن م واکنش، راحت تر کاهش می یاب . هرچه ع د پتان ش ، گونه ی  ستان ارد مثبت تر با  هرچه یکی ا

ست. بنابراین در جدول  سنده ی قوی تری ا شد، اک شته با شتری دا سنده اما  2Fمی توان گفت که  1-5گونه توانایی کاهش بی بهترین اک

Li عبارتند از:  1-5ن آن هاست. سایر اکسنده های قوی جدول فعیف تری 

2O (g), 2Cl (g), 3Au (aq), 2PbO (s), 2 2H O (aq) 

ش کاهش به وقوع کمتر و در عوض، تمایل ن م هرچه ع د پتانسیی ل کاهشییی اسییتان ارد منفی تر باشیی ، تمایل ن م واکن -4

تمایل به کاهنده بودن در نیم واکنش های اکسایش هرچه در این جدول از بالا به پایین می آییم، واکنش اکسایش به وقوع ب شتر است. 

فتتعیف ترین  Fو قوی ترین کاهنده  Li(s))نیم واکنش های برعکس درون جدول( بیشتتتر می شتتود. به همین خاطر می توان گفت که 

 آنهاست. 

ش ، می توان   -5 شته با سمت چپ ن م واکنش خود قرار دا ستان ارد، هر گونه ای که در  شرایط ا ش ن در  س    باعث اک

شود. هرگونه ش ،  ست و زیر آن ن م واکنش با سمت را 3Feبه عنوان مثال می توان گفت که ای که در  (aq)  سید کردن توانایی اک

 را دارد.  Cu(s)و  K(s) ،Mg(s) ،Sn(s)گونه هایی مانند 

شود. -6 ستان ارد نمی  شی ا س ل کاه ستوک ومتری مواد ن م واکنش ها، باعث تغ  ر در ع د پتان ضرایب ا نوان به ع تغ  ر در 

3مثال اگر نیم واکنش  2Fe (aq) e Fe (aq)     3از لحاظ کمی به 22Fe (aq) 2e 2Fe (aq)     تبدیل کنیم، عددoE 

 تغییر نخواهد کرد. 

 

 
 



 74صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

شی  :2-4مثال  سیل کاه ست، پتان آیا فلز روی می تواند با محلولی یک مولار از یون نقره واکنش دهد؟ اگر پاسخ مثبت ا

 کمک بگیرید(.  1-4استاندارد این واکنش را به دست آورید )برای حل سؤال از جدول 

باید روی و نقره را در  ابتدا پاسییخ:

یدا کنیم که در جدول پ مانطور  . ه

پایین تر از  ید، روی  بل می بین قا م

نابراین می  بد. ب یا کاهش می  نقره 

توان نتیجه گرفت که نقره اکستتتنده 

ی بهتری نستتبت به روی استتت. به 

همین خاطر می توان گفت که ذراب 
+Ag  می توانند فلز روی را اکستتتید

این نتیجتته  برای اینکتته ازکننتتد.  

 را به oEگیری خود مطمئن شتتویم، 

 دست می آوریم. اگر مثبت بود، یعنی واکنش قابل انجاا است: 

2 o

o

2 o

Zn(s) Zn (aq,1M) 2e E 0.763V

2[Ag (aq,1M) e Ag(s)] E 0.80

Zn(s) 2Ag (aq,1M) Zn (aq,1M) Ag(s) E ?

 

 

 

   

   

   

 

o o o
cell cathode AnodeE E E 0.80 ( 0.763) 1.56V        

2Feمولار از یون  1آیا قلع جامد می تواند با محلولی : 2-4تمرین  (aq) خ مثبت است، پتانسیل کاهشی استاندارد واکنش دهد؟ اگر پاس

 کمک بگیرید(.  1-5این واکنش را به دست آورید )برای حل سؤال از جدول 

 پتانسیل کاهشی استاندارد و انرژی آزاد گیبس 4-5

از طرفی در فصتتل  یک ستتلول مثبت بود، واکنش قابل انجاا و اگر منفی بود، واکنش انجاا ناپذیر بود. oEپیش از این دیدیم که اگر علامت 

ز آن جایی اقبل نیز با کمیتی به ناا انرژی آزاد گیبس آشتتنا شتتدید که آن هم قابل انجاا بودن یا نبودن یک واکنش را پیش بینی می کرد. 

د که بتوانیم آن ها را به ( هر دو به یک مستتتئله اشتتتاره دارند، چندان تعجبی هم نخواهد بوoEو هم  Gکه هر دوی این کمیت ها )هم 

 یکدیگر ربط دهیم. 

ید در واقع انرژی آزاد گیبس، همانطور که از ناا آن پیداستتت، یک انرژی استتت. انرژی مورد نیاز برای انجاا کاری. این کار را واکنش ها از د

ز ید با انتقال الکترون همراه باشد. یعنی جنس کار اترومودینامیکی، با تولید محصولاب انجاا می دادند؛ اما از دید الکتریکی، کار انجاا شده با

انرژی مورد نیاز برای انجاا کار الکتریکی در یک ستتلول الکتروشتتیمیایی، از فتترب تعداد بارهای الکتریکی جنس برق و الکترستتیته باشتتد. 

 ( به دست می آید. oEجا شده در ولتاژ سلول )جابه

 



 75صفحه                                                                                                                                          2شیمی عمومی 

جا شده به آن اشاره شد، تعداد بارهای الکتریکی خود از فرب تعداد مول الکترون های جابهدر رابطه ای که در آخرین خط صفحه ی پیش 

49.64)مقداری برابر با  جا شده توسط هر یک مول الکتروندر بار جابه 10 C/mol)  .49.64مقدار به دست می آید 10 C/mol 

 -فیزیک انگلیسی-دانشمند شیمی–نشان می دهند که این عدد، به افتخار مایکل فارادی  96500C/molرا معمولاً گرد کرده و به صورب 

 ( ناا گذاری شده است. بنابراین کار الکتریکی به صورب زیر محاسبه می شود: F)ثابت فارادی به 

 = n⏞

تعداد مول الکترون

F⏟

          ⏟ثابت فارادی

تعداد بار الکتریکی

Ecell
o⏞

ولتاژ سلول

  کار الکتریکی 

ستگی  فرایب ب شت، کار الکتریکی به این  ستگی ندا ستوکیومتری ب فرایب ا سلول( که به  سلول )ولتاژ  ستاندارد  سیل کاهشی ا برخلاف پتان

شیم، تعداnدارد چراکه تعداد الکترون ها ) شته با شتری دا شود. به بیانی دیگر هرچه واکنش دهنده ی بی فرایب کم یا زیاد می   د( با این 

 محصولاب بیشتری به دست خواهیم آورد.  ←کار الکتریکی بیشتر می شود  ←الکترون های منتقل شده بیشتر خواهد بود 

از  "کار الکتریکی"چون در اینجا کار الکتریکی را از انرژی لازا برای وقوی یک واکنش به دستتت آورده ایم، می توان در رابطه ی بالا به جای 

GΔ کته را نیز باید مد نظر قرار داد که چون انرژی آزاد گیبس برای تماا واکنش های قابل انجاا منفی است و استفاده کرد. این نoE  ،مثبت

 یک منفی پشت فرمول قرار می دهیم: 

o
cellG nFE




   → o
cellG nFE    

 واکنش ردوکس زیر را در نظر بگیرید:  :3-4مثال  

2
2 2 3Zn (aq) H (g) 2H O(l) Zn(s) 2H O (aq)     

ستفاده از داده های جدول  سبه کرده و مشخص کنید که  ،1-4با ا ستاندارد و انرژی آزاد گیبس را محا سیل کاهشی ا پتان

 خودی است یا خیر.آیا این واکنش خودبه

سخ:  سپا شیکیل دهنده ی آن برای پیدا کردن آند و کاتد ا سیم واکنش کلی بالا، به نیم واکنش های ت . تاولین قدا تق

 بنابراین داریم: 

2
3

2 2 3

Red : Zn (aq) 2e Zn(s) 2H O (aq)

Ox : H (g) 2H O(l) 2H O (aq) 2e

  

 

  

  
 

 را به دست می آوریم:  celloEحالا پتانسیل های کاهشی استاندارد هر دو نیم واکنش را از جدول پیدا کرده و 

o o o
cell Cathode AnodeE E E 0.763 0 0.763V       

شدن  ست. برای oEتا به اینجای کار با منفی  ست آوردن انرژی آزاد  می توان گفت که عملاً واکنش غیرقابل انجاا ا به د

 گیبس نیز داریم: 

o o
cellG nFE 2 96500 ( 0.763) 147          
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2را برای واکنش  oSمقادیر  :3-4تمرین  o
2Hg (aq) 2I (aq) Hg(l) I (s) H 254kJ        در شتترایط استتتاندارد

  . (استفاده کنید 1-4 جدول oEبه دست آورید )برای به دست آوردن آنتروپی می توانید از مقادیر ترمودینامیکی 

4-6 oE ،oGΔ  وoK 

oدیدیم که انرژی آزاد گیبس و پتانسیل کاهشی استاندارد هردو به یکدیگر مرتبط هستند )مطابق با رابطه ی  o
cellG nFE   .) از فصل

oها دارد )مطابق با قبل نیز به خاطر داریم که انرژی آزاد گیبس رابطه ی مستتتتقیمی با لگاریتم ثابت تعادل واکنش  oG RTlnK   .)

 حالا بیایید این دو رابطه را برابر با یکدیگر قرار دهیم )چون هردو یک چیز را نشان می دهند(: 

o o o o
cell cell

RT
nFE RTlnK E lnK

nF
     

ها ) گاز هانی  بت ج ثا 1اگر  1R 8.314J.mol .K فارادی بت  ثا 1) ( و  1F 96500J.mol .V )  ندارد تا مای استتت            و همینطور د

(T 298K ،به رابطه ی ستتاده تری که نشتتان دهنده ی ارتباط میان پتانستتیل کاهشتتی استتتاندارد ( را در رابطه ی بالا جایگذاری کنیم

 واکنش و ثابت تعادل آن باشد می رسیم: 

0 o o o
cell

RT (8.314)(298) 0.0257V
E lnK lnK lnK

nF n(96500) n
   

(ln log) o o o
cell2.303

0.0257V 0.0592V
E 2.303 lnK logK

n n




    

 به دست آورید:  1-4ثابت تعادل واکنش زیر را با استفاده از داده های جدول : 4-4مثال 

2 2Fe(s) Cd (aq) Fe (aq) Cd(s)   

سخ:  سایشپا شوند. -پیش از هرچیز باید واکنش بالا را به دو نیم واکنش اک سایی  شنا کاهش تبدیل کنیم تا آند و کاتد 

 بنابراین باید نوشت:

2 o

2 o

Ox : Fe(s) Fe (aq) 2e E 0.44V

Red :Cd 2e Cd(s) E 0.40V

 

 

   

   
 → o o o

cell Cathode AnodeE E E 0.40 ( 0.44) 0.04V         

در رابطه ی آن با ثابت تعادل، می توان مقدار عددی ثابت تعادل این  oEحال با جایگذاری عدد به دستتتت آمده برای 

 واکنش را به دست آورد: 

o o
cell

o o

o 1.35

0.0592
E logK

n

0.0592 2 0.04
0.04 logK logK 1.35

2 0.0592

K 10 22




    

  
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 ، ثابت تعادل واکنش زیر را به دست آورید: 1-4جدول  با استفاده از پتانسیل کاهشی استاندارد داده شده در: 4-4تمرین 

2 4
2I (s) Sn (aq) 2I (aq) Sn (aq)    

 تأثیر غلظت بر پتانسیل پیل 4-7
خود بنا شتتتده اند که تا حد همه ی ستتتلول های ولتایی )گالوانی( که پیش از این راجع به آن ها خوانده ایم، بر پایه ی واکنش های خودبه

ها پیش می روند. در حین وقوی واکنش، به تدریر از غلظت واکنش دهنده ها کاسته شده و به غلظت فراورده ممکن به سمت تولید فراورده 

ها افزوده می شود؛ این کاهش در واکنش دهنده ها و افزایش در فراورده ها تا حدی پیش می رود که سامانه به حالت تعادل برسد و در این 

ین می توان نتیجه گرفت که ولتاژ ستتلول یا همان پتانستتیل کاهشتتی استتتاندارد کل رابطه ی لحظه ولتاژ ستتلول به صتتفر می رستتد. بنابرا

oG:                            مستقیمی با غلظت مواد درون واکنش دارد. با توجه به آنچه در فصل پیش خوانده ایم داریم G RTlnQ   

 در این رابطه استفاده کرد:  –onFEمی توان از  oGو به جای  –nFEن از می توا Gبه جای 

( nF)o o RT
nFE nFE RTlnQ E E lnQ

nF

 
       

ها ) گاز هانی  بت ج ثا 1اگر  1R 8.314J.mol .K ( فارادی بت  ثا 1( و  1F 96500J.mol .V             ندارد تا مای استتت ( و همینطور د

(T 298Kساده تری که شی واکنش )ولتاژ  ( را در رابطه ی بالا جایگذاری کنیم، به رابطه ی  سیل کاه شان دهنده ی ارتباط میان پتان ن

 سلول( و غلظت مواد است می رسیم: 

o
cell cell

0.0592V
E E logQ

n
   

شاید بپرسید چرا این رابطه نشان دهنده ی رابطه ی میان ولتاژ پیل و غلظت است؟ در پاسخ معروف است. معادله ی نرنست این معادله به 

شان دهنده ی غلظت های لحظه ای مواد در یک تعادل  Qه به خاطر ندارید! باید گفت که همان طور ک شته و ن سمت واکنش ناا دا خارج ق

aAشیمیایی است. به طوری که برای تعادل فرفی  bB cC dD   :داریم 

c d

a b

[C] [D]
Q

[A] [B]
  

2در واکنش : 5-4مثال  2Zn(s) Ni (aq) Zn (aq) Ni(s)    ل الکتروشیمیایی برقرار است، که در یک سلو

oاگر 
cellE 0.51V  2باشتتد، در صتتورتی که غلظتNi   2مولار و غلظت  5برابرZn   مولار باشتتند، ولتاژ  0.05برابر

 پیل را به دست آورید. 

سخ: ست به راحتی می  پا ستفاده از معادله ی نرن شید که غلظت مواد با ا شته با ست آورد )به خاطر دا سخ را به د توان پا

 قرار داد:  Qجامد و مایع خالص ثابت است و نباید آن ها را در عبارب 

o
cell cell

2
cell

0.0592V 0.0592V 0.05
E E logQ 0.51 log( )

n 2 5

0.0592V 0.0592V
E 0.51 log(10 ) 0.051 ( 2) 0.57V

2 2


   

      

 

 

 شد به دست آورید.مولار با 0.01و 3پتانسیل سلول مثال قبل را در شرایطی که غلظت یون روی و یون نیکل به ترتیب برابر  :5-4تمرین 
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 سلول های غلظتی  4-2-2

( که پیش 1-2-5واکنش های مختلفی در ستتلول های گالوانی )

از این مورد مطالعه قرار گرفتند، ممکن استتتت روی دهد. اما از 

آنجایی که دیدیم ولتاژ یک پیل می تواند به غلظت های آند و 

سازیم که جن سلولی ب شد، می توانیم  شته با ستگی دا  سکاتد ب

آند و کاتد در آن هر دو یکستتان باشتتد اما غلظت هایی متفاوب 

 داشته باشند. 

شیمیایی را در نظر بگیرید که از دو الکترود مس با  سلول الکترو

شکل بالا(. اگر غلظت  ست ) شده ا شکیل  غلظت های مختلف ت

ثلا  م بود ) بر  برا بر  oEآن گتتاه مولار(  1هر دو  برا  هر دو 

V0.337+  وoE  .ل با وجود با این حا ستتلول صتتفر می شتتد

اینکه نیم واکنش های اکستتتایش و کاهش هر دو در پیل های 

ما  تفاوب میان غلظت ها، نیروی غلظتی یکستتتان هستتتتند،  ا

ید محرکه ند. فرض کن مایز می ک ی هر الکترود را از دیگری مت

 را به عنوان کاتد در نظر گرفته ایم:  0.5Mند و یون مس را به عنوان آ 0.05Mیون مس 
2

2

2 2

Ox :Cu(s) Cu (aq,0.05M) 2e

Red :Cu (aq,0.5M) 2e Cu(s)

Cu (aq,0.5M) Cu (aq,0.05M)

 

 

 

 

 



 

 این سلول می توان از معادله ی نرنست استفاده کرد:  Eبرای به دست آوردن 
2

o
cell cell 2

cell

0.0592 [Cu ]
E E log

2 [Cu ]

0.05
E 0 0.0296 log

0.5






 



   

110

0 0.0296 ( 1) 0.0296V



    

 

، رود ها بستتتگی دارد. بنابراین با تغییر غلظتهمان طور که می بینید، پتانستتیل ستتلول کاملاً به نستتبت غلظت های به کار رفته برای الکت

 ؛ در پیل های غلظتی، همیشه غلظت کمتر آند و غلظت بیشتر کاتد استپتانسیل سلول نیز تغییر می کند. 
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 مفاهیم کلیدی: 

برخی از مفاهیم مهم این فصللل د  ز زیر ردز ش هلللسش االلل ب این بقی 

  ا ش هسش اا ب  مًز یتاب از یزا  هیتی عتومی موزتیتر قراز

  الکترودی است که در آن اکسایش انجاا می شود. آن 

 الکترودی است که در آن کاهش انجاا می شود. کات  

پیل ولتایی ساخته شده از الکترود های یکسان اما با پ ل غلظتی 

 غلظت های متفاوب. 

استتتتفتاده از جریتان الکتریکی برای انجتاا تغییراب الکترول ز 

 شیمیایی. 

سا رسانش الکترسیته در اثر حرکت یون ها در نش الکترول تی ر

 محلول یا در نمک های مذاب. 

حاصتتل اختلاف ن روی محرکه ی الکتریکی )الکتروموتوری( 

پتانسیل بین دو الکترود در یک پیل ولتایی است. در تعریف دیگر، 

کاهش به -بیان گر میل یک واکنش اکستتتایش"از آن به عنوان 

  می شود.نیز یاد  "وقوی

قوانین بیان شده توسط فارادی که توصیف کننده قوان ن فارادی 

ته و تغییر  کار رف به  ته ی  قدار الکترستتتی یان م ی روابط کمی م

 شیمیایی در یک الکترولیز است. 

ندازه ی تغ  رات انرژی آزاد گ بس  تایی، ا یل ول یک پ برای 

 بیشینه ی کار قابل انجاا توسط پیل است. 

 نیمی از یک پیل ولتایی که در آن اکسایش یا کاهش صورب می گیرد.   م پ لنیا ن م سلول 

 سلولی الکتروشیمیایی است که از یک واکنش شیمیایی برق تولید می کند. پ ل گالوانی یا پ ل ولتایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شیمیایی خوردگی  سط واکنش های  به طور کلی به از بین رفتن مواد تو

اطلاق می شود اما در قالب تخصصی تر، به تغییر فاز جامداب فلزی بر اثر 

 یایی گفته می شود.واکنش های الکتروشیم

شود اما  شناخته می  شیمی  شاخه های  شیمی از زیر با وجود اینکه الکترو

صیل در زمینه ی  سرامیک راه ادامه ی تح سان متالورژی و  معمولاً مهند

خوردگی را پیش می گیرند. جالب استتتت بدانید که هزینه های خوردگی 

 مل می گردد. تولید ناخالص داخلی را شا %1.7در ایالاب متحده سالانه 
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 : چهارممسائل فصل 

 سلول های الکتروش م ایی

سمت آند حرکت می کنند؟ ب( چه نوی نیم واکنشی در آند صورب می گیرد؟ پ( آند چه در یک پیل ولتایی، الف( چه نوی یون هایی به . 1

 علامتی دارد؟ ب( الکترون ها به آند وارد می شوند یا از آن خارج؟ 

2. با وجود واکنش 2 2Cu (aq) Zn(s) Cu(s) Zn (aq)    چرا نمی توان با قرار دادن یک تکه مس و یک تکه روی به ترتیب ،

 کلرید و روی کلرید، جریانی از برق به دست آورد؟  در محلول های مس

3به ترتیب درون محلول های  Zn(s)و  Pb(s). یک سلول گالوانی با قرار دادن الکترود های 3 2Pb(NO ساخته شده است.  2ZnClو  (

3KNOاز نمک  (aq) سلول را رسم کنید. ب( مسیر حرکت الکترون را مشخص نیز به عنوان پل نم ست. الف( دیاگراا  ستفاده شده ا کی ا

 سلول را به دست آورید.  oEکنید. پ( نیم واکنش های مربوط به آند و کاتد را بنویسید. ب( 

4 .oE  )2هرکداا از پیل های الف 2Mg|Mg ||Sn |Sn   )2و ب 2Ni|Ni ||Cu |Cu  . 

5 .oE  3پیلU|U || Ag | Ag   برابرV2.588  و  پیل  نیروی الکتروموتریاست. با استفاده ازoE  زوج/Ag+Ag4 ،oE  3زوجU / U 

 را به دست آورید.

6 .oE  2پیل 2Cu|Cu ||Pd |Pd   برابرV0.650 است. با استفاده از نیروی الکتروموتری پیل و oE  2زوجCu /Cu ،oE  نیم واکنش

2Pd /Pd  .را محاسبه کنید 

7 .oE خود بودن هریک را تعیین کنید: هرکداا از واکنش های زیر را به دست آورده و خودبه 

2
2

3 2

2 4

2
2 2

#1 : I (s) Mg(s) Mg (aq) 2I (aq)

#2: Ag(s) Fe (aq) Ag (aq) Fe (aq)

#3:Sn (aq) 2Ag (aq) Sn (aq) 2Ag(s)

#4 :2Zn(s) O (g) 2H O(l) 2Zn (aq) 4OH (aq)

 

  

  

 

  

  

  

   

 

oE و انرژی آزاد گ بس 

پاستتتخ درستتتت را از داخل پران8 ید فراورده ها، .  به تول  oGΔ)بزرگتر/کوچکتر( از صتتتفر و  oEتز انتخاب کنید: در یک واکنش متمایل 

 )بزرگتر/کوچکتر( از صفر است. 

 ، تغییراب انرژی آزاد گیبس را محاسبه کنید. 7برای هرکداا از واکنش های سؤال . 9

2در واکنش . 10 4 2 2 2N H (aq) O (aq) N (g) 2H O(l)   الف( اگر ،oGΔ  598برابرkJ  ،باشتدoE  را به دستت آورید. ب( اگر

 چه تغییری می کنند؟ مقادیر جدید را به دست آورید.  oEو  oGΔفرایب استوکیومتری واکنش را دو برابر کنیم، 
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2)پتانستتیل استتتاندارد ستتلولی که در آن منیزیم توستتط برا اکستتید شتتود. 11
2Br (l) Mg(s) Mg (aq) 2Br (aq)   )ابر ، بر

V3.45  ،می باشد. الف( تغییراب انرژی آزاد این واکنش را به دست آورید. ب( اگر فرایب استوکیومتری واکنش را دو برابر کنیمoGΔ  وoE 

 چه تغییری می کنند؟ مقادیر جدید را به دست آورید.

سلول برای واکنش . 12 ستاندارد  سیل ا سپس ب 2.12Vمول روی جامد و گاز کلر برابر  1اگر پتان شته و  شد، ابتدا معادله ی واکنش را نو ا

 تغییراب انرژی آزاد گیبس را در آن، محاسبه کنید. 

13 .K  وoGΔ  را برای واکنش میانCd(s)  2وCu (aq)  .به دست آورید 

14 .K  وoGΔ  2را برای واکنش میانI (s)  وBr (aq) .به دست آورید 

15 .K  وoGΔ  2را برای واکنش میانCl (g)  وBr (aq)  .به دست آورید 

16 .K  وoGΔ  را برای واکنش میانAg(s)  2وZn (aq)  .به دست آورید 

 چه تغییری می کنند؟  oGΔو  cellE ،Kپیشرفت واکنش، توفیح دهید که مقادیر سلولی ولتایی با مشخصاب زیر را در نظر بگیرید. با . 17

2 2Cu (aq,1M) Zn(s) Cu(s) Zn (aq,1M)     o
cellE 1.10V  

2. مقدار ثابت تعادل را برای واکنش 18 2Ni(s) Co (aq) Ni (aq) Co(s)    در صتتورتی کهo
cellE 0.046V   باشتتد، به

 دست آورید. 

 غلظت بر پتانس ل سلولتاث ر 

2پیل ولتایی . 19 2Zn(s) Cd (aq) Zn (aq) Cd(s)     را در نظر بگیرید. الف( پتانسیل سلول را محاسبه کنید. ب( اگر غلظت

cellEو  M2یون کادمیوا برابر  0.390 غلظت یون روی را به دستتتت آورید. پ( اگر غلظت یون کادمیوا برابر ،M0.068 ن و غلظت یو

 باشد، پتانسیل سلول در این شرایط چقدر است؟  1Mروی برابر 

22Agسلول غلظتی . 20 (aq) Cd(s) 2Ag(s) Cd (aq)     )سبه کنید. ب( اگر را در نظر بگیرید. الف سلول را محا سیل  پتان

ست؟ پ( اگر  M0.25و غلظت یون نقره برابر  M2غلظت یون کادمیوا برابر  سلول چقدر ا سیل  شند، پتان cellEبا 1.25V  و غلظت یون

 باشند، غلظت یون نقره را در این شرایط به دست آورید.  0.1Mکادمیوا 
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 2پاسخ تمرین های فصل 
 : 1-2تمرین 

3 5 2 2 3 3 5 2
HC H O H O H O C H O    

3 3 5 2

100M 0.25
x 0.0018

0.72 x?

[H O ] [C H O ] 0.0018 

  

  

 

3 3 5 2
a

3 5 2

5

[H O ][C H O ] (0.0018)(0.0018)
K

[HC H O ] (0.25 0.0018)

1.3 10

 



 


 

 

 : 2-2تمرین 

3 5 3 2 3 3 5 3
HC H O H O H O C H O    

3 3 5 3
a

3 5 3

4 3

[H O ][C H O ] (x)(x)
K

[HC H O ] (0.16)

1.5 10 x 4.9 10

 

 

 

    

 

شده ی ما : 3-2تمرین  در درجه ی اول، چون غلظت های داده 

جم  ح لول  1مولار استتتتت )در  ح م جم کتتل  ح تر( امتتا  ی ل

150 300 450mL   است، باید غلظت های مولار جدید را

 به دست آوریم: 

4

150mL
[NH Cl] 0.45M 0.15M

450mL

300mL
[NaOH] 0.30M 0.20M

450mL

  

  

 

سی شیم که سپس معادله ی واکنش را می نوی شته با م )به یاد دا

یت قوی  ید هردو الکترول یدروکستتت ید و ستتتدیم ه آمونیوا کلر

 هستند(:
0.20M 0.20M

4 4

0.15M0.15M

NH Cl NaOH NaCl OH NH      

 حالا یون های تشکیل شده در تعادل با یکدیگر قرار می گیرند: 

3 2 4
NH H O NH OH    

در این مرحله فرض می کنیم که واکنش به سمت چپ در حال 

 ست و غلظت آب نیز ثابت می باشد: کامل شدن ا
0.20 0.15 0.05M

4 3

0.15 0.15 0M 0.15M

NH OH NH

 

 

 

   

 حالا واکنش را معکوس کرده و فرض می کنیم که 
3

NH 

 تشکیل شده به یون های سازنده ی خود تبدیل می شود: 
0.5 x

3 4

x0.15 x

NH NH OH



 



  

5 54
b

3

[NH ][OH ] (x)(0.05 x)
K 1.8 10 x 5.4 10

[NH ] (0.15 x)

 

  
      

 

 

د، الکترولیتی قوی است. بنابراین سدیم هیدروکسی: 4-2تمرین 

3[OH ] 5.0 10    :می باشد 
14

3 14

14
12

3

[H ][OH ] 1.0 10

[H ](5.0 10 ) 1.0 10

1.0 10
[H ] 2.0 10 M

(5.0 10 )

  

  


 



 

   


   



 

 : 5-2تمرین 
2

2

2

[OH ] 3.0 10

pOH log[OH ] log3.0 10

pOH (log3.0 log10 ) 1.5

 

 



 

    

    

 

توفیح داده شد، می دانیم  5-3از طرفی همان طور که در مثال 

 بنابراین داریم:  pH+pOH=14که در محلول های آبی 

pH pOH 14

pH 1.5 14 pH 12.5

 

    
 

 ابتدا غلظت یون هیدروکسید را به دست می آوریم: : 6-2تمرین 

2.88 3

pH 11.12

pH pOH 14 pOH 14 11.12 2.88

pOH log[OH ] log[OH ] 2.88

[OH ] 10 1.32 10

 

  



     

    

   

 

با ثابت فرض کردن غلظت آب و صرف نظر از غلظت کم شده از 

B :داریم ، 
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3

3

1.32 10 M

0.44M 1.32 10 M

B BH OH







 



  

3 2
6

b

[BH ][OH ] (1.32 10 )
K 4 10

[B] 0.44

  


     

است با  8-3شیوه ی حل این سؤال مانند مثال : 7-2تمرین 

این تفاوب که در اینجا اثر یون مشترک در بازها رخ می دهد. 

میلی لیتر(  1000چون غلظت آمونیاک بر حسب مولار )مول/

داده شده است، غلظت آمونیوا کلرید را نیز باید به مولار تبدیل 

 کنیم: 

0.02mol xmol
x 0.20mol

100mL 1000mL
    

معتتادلتته ی  طبق  عیف استتتتت و  نیتتاک یتتک بتتاز فتتت مو آ

3 2 4
NH H O NH OH    در آب یونیده می شتتود. از

طرفی آمونیوا کلرید یک الکترولیت قوی استتتت که تقریباً تماا 

غلظت خود را مطابق با معادله ی 
4 4

NH Cl NH Cl    به

یون های ستتتازنده اش تبدیل می کند. به همین خاطر می توان 

+غلظت 
4NH با غلظت آمونیوا ک ید برابر را در مواکنش اول،  لر

 در نظر گرفت: 

54
b

3

5

[NH ][OH ] (0.2)[OH ]
K 1.8 10

[NH ] (0.15)

[OH ] 1.4 10

  


 

   

  

 

 

 هاسل باخ داریم: -با استفاده از معادله ی هندرسون: 8-2تمرین 

4
b

3

4

3

4 4

3 3

[NH ]
pOH pK log

[NH ]

[NH ]
(14 9.5) 4.5 4.74 log

[NH ]

[NH ] [NH ]
log 0.24 0.57

[NH ] [NH ]





 

 

    

    

 

بنابراین می توانیم بگوییم هر بافری که در آن نسبت غلظت یون 

 باشد، پاسخ ما خواهد بود.  0.57آمونیوا به آمونیاک برابر 

مورد اول، : 9-2ین تمر  Clو   Kاز یون هتتای  KClدر 

را می توان کاتیون حاصل از یک باز قوی  Kتشکیل شده است. 

را می توان آنیون حاصتل از یک استید قوی  Clو  KOHمانند 

ند  ها  HClمان کداا از این یون  نابراین هیا  فت. ب در نظر گر

مک  که محلول ن جه می گیریم  ند و نتی ندار نایی هیدرولیز را  توا

KCl  .خنثی است 

را  Na+است.  Fو  Na+حاصل یون های  NaFدر مورد دوا، 

در نظر  NaOHمی توان کاتیون حاصتتتل از یک باز قوی مانند 

نابر فت. ب تاثیری بر گر هد و  با آب واکنش نمی د این این یون 

ما  ندارد. ا بازی بودن محلول  یا  را می توان آنیون  Fاستتتیدی 

فعیف مانند  صل از یک باز  ست. بنابراین میگوییم که  HFحا دان

 ، بازی است. Fبه دلیل هیدرولیز  NaFمحلول 

3ا، در مورد ستتتو 2Zn(NO و  3NO، متشتتتکیل از یون های (

2Zn   .ست سید قوی مانند  3NOا صل از یک ا را می توان حا

3NOH  پس در آب هیدرولیز نمی شتتتود اما یون  ←دانستتتت

2Zn   2را که از یک باز فتتتعیف مانندZn(OH)  به دستتتت

شته می سیدی دا شود و خاصیت ا آید، می تواند در آب هیدرولیز 

که محلول  نابراین می گوییم  3باشتتتد. ب 2Zn(NO یل  ( به دل

2Znهیدرولیز   .اسیدی است ، 

4NHآخر،  در مورد CN  4از یون هایNH  وCN  به دستتت

را می توان کاتیون حاصل از باز فعیفی مانند  4NHآمده است. 

استتید را هم می توان آنیون حاصتتل از  CNآمونیاک دانستتت. 

این دو  bKو  aKدانست. بنابراین حتماً باید  HCNفعیفی مانند 

سه کنیم تا به پاسخ درست برسیم. از آن جایی  را با یکدیگر مقای

برای یون آمونیوا استتت،  aKبرای یون ستتیانید بزرگتر از  bKکه 

ماده در محلول بیشتتتتر بوده و  نتیجه می گیریم که غلظت این 

 ده است. محلول نمک ما را بازی کر
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3سدیم پروپیاناب ): 10-2تمرین  5 2NaC H O از دو یون سدیم )

دهد( و پروپیاناب )حاصتتل یونش پروپیانیک استتید( )واکنش نمی

ست.  شکیل شده ا آن به دلیل واکنش ناپذیری سدیم، تنها  pHت

آنیون پروپیاناب وابستتته استتت. برای به دستتت آوردن این  bKبه 

bK  از بایدaK  .پروپیانیک اسید استفاده کنیم 

3 5 2 2

3 5 2 3

#1 : HC H O (aq) H O(l)

C H O (aq) H O 




 

3 5 2 2

3 5 2

#2:C H O (aq) H O(l)

HC H O (aq) OH (aq)








 

14
10w

b 5
a

K 10
K 7.7 10

K 1.3 10





   


 

چون سدیم پروپیاناب یک ترکیب یونی است، تماا غلظت خود را 

نابراین غلظت یون  به یون های ستتتازنده اش تبدیل می کند. ب

ناب برابر  یا یل فتتتعیف بودن مولار ا 0.025پروپ به دل ستتتت )

کند، پروپیانیک اسید و غلظت کمی که از یون پیوپیاناب تولید می

 ایم:از غلظت افافه شده از یونش پروپیانیک اسید صرف نظر کرده

103 5 2
b

3 5 2

6

[HC H O ][OH ] (x)(x)
K 7.6 10

0.025 x[C H O ]

[OH ] x 4.35 10






 

   


   

 

حال با استتفاده از غلظت به دستت آمده برای یون هیدروکستید، 

 ریم: را به دست آو pHو سپس  pOHمی توان 

6pOH log(4.35 10 ) 5.36

pH 14 pOH 14 5.36 8.63

   

    
 

فافه کردن : 11-2تمرین  سود  50پس از ا ، )الف(میلی لیتر از 

های  عداد مول  های  OHت عداد مول  با ت یه می  H+برابر  اول

 شود: 

3mol
molOH ? (0.05L)(0.1 ) 5 10 molOH

L
    

در این حالت و با این تعداد مول از یون هیدروکستتتید، تماا یون 

ای پروتون موجود در محلول خنثی می شتتوند. در حالت خنثی ه

استتتت. همانطور هم که پیش از این گفتیم، نقطه ی  pH=7نیز 

 pH=7هم ارزی در تیتراسیون یک اسید قوی و یک باز قوی در 

 رخ می دهد. 

فافه کردن  ، عده ی )ب( NaOHمیلی لیتر از  50.2اما پس از ا

35.02 مول های یون هیدروکسید برابر با 10  :می شود 

3

mol
molOH ? (0.0502L)(0.1 )

L
5.02 10 molOH



 



 

 

را حساب کنیم و این مقدار را از مقدار  pHدر اینجا اگر بخواهیم 

شود )چون  اولیه ی یون های پروتون کم کنیم، عدد ما منفی می 

35تعداد مول های اولیه ی پروتون کوچکتر و برابر با  10 ی م

گردد. پس حتالا بتایتد بته جتای غلظتت پروتون، غلظتت یون 

، pOHهیدروکسید را به دست آوریم و از آن طریق با محاسبه ی 

pH  .محلول به دست آید 

3 3

4

4

(5.02 10 ) (5 10 )[mol]
[OH ]

0.05 0.0502[L]

2 10 M

pOH log(2 10 ) 3.70

,pH 14 pOH pH 14 3.70 10.30

 






  




 

    

     

 

میلی لیتر از ستتود به محلولی  0.02می بینید که با افتتافه کردن 

پرش  10،3به  7از  pHکه به نقطه ی هم ارزی رسیده بود، عدد 

 کرد.

، دقیقاً الف(میلی لیتر از سود ) 50با افافه کردن : 12-2تمرین 

مقدار  باز مورد نیاز برای خنثی کردن تماا هیدروژن های اسیدی 

35و استتیک استید را به ستامانه وارد کرده ایم ) 10  مول باز

35برای خنثی کردن  10 سید(. با این حساب، م ستیک ا ول ا

سیده ستاب به نقطه ی هم ارزی ر ایم و در این نقطه غلظت یون ا

 برابر با: 

3

3

5 10 mol
[CH COO ] 0.05M

0.1L


 
   

که  یدرولیز  pHپیش تر نیز گفتیم  به ه طه ی هم ارزی،  در نق

ستاب با آب(. واکنش این  ستگی دارد )واکنش یون ا ستاب ب یون ا

سید خواهد  باز مزدوج با آب، تولید ستیک ا سید و ا یون هیدروک
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کرد. اما در اینجا بخاطر بالا بودن غلظت یون هیدروکستتید )که از 

طرف افافه کردن سود هم تأمین شده است(، محلول ما بازی می 

 شود: 

3 2

3

CH COO (aq) H O(l)

CH COOH(aq) OH (aq)








 

شتن  شخص بودن  aKحال با دا سید و م ستیک ا ، می توان wKا

bK غلظت یون هیدرکسید و بعد  را به دست آورد. سپسpH  به

 راحتی محاسبه می شوند. 

14
10w

b 5
a

K 1 10
K 5.6 10

K 1.8 10







   


 

 

103
b

3

[OH ][CH COOH] (x)(x)
K 5.6 10

0.05 x[CH COO ]





   



6[OH ] x 5.3 10    

 
6pOH log(5.3 10 ) 5.28

pH 14 5.28 8.72

   

   
 

نستتبت به  )ب(بیشتتتر  NaOHمیلی لیتر  0.02با افتتافه کردن 

ستگی  شد، واب  pHمرحله ی قبل، همانطور که پیش تر نیز گفته 

سته به تعداد یون های از هیدرولیز ی ستاب قطع  و این بار واب ون ا

میلی لیتر سود  50.2هیدروکسید باقی مانده می شود. چراکه اگر 

فافه کنیم،  سید خنثی  50به محلول ا ستیک ا میلی لیتر آن با ا

ما  به خاطر قوی بودن  0.02می شتتتود ا نده،  ما باقی  میلی لیتر 

NaOHارد محلول می ، تماماً یون های هیدروکستتید و ستتدیم و

کنند. بنابراین تعداد مول های باقی مانده ی هیدروکستتتید را به 

 راحتی می توان به دست آورد: 

3 4mol
molOH ? (0.2 10 L)(0.1 ) 0.2 10

L
       

4
4

4

0.2 10 mol
[OH ] 2 10 M

0.1002L

pOH log(2 10 ) 3.70

pH 14 3.70 10.30


 




   

    

   

 

در  AgClابتدا باید وزن داده شتتتده را به غلظت : 13-2تمرین 

 محلول تبدیل کنیم: 

5

1mol
molAgCl? 0.00188g

143g
1.31 10 molAgCl

 

 

 

سان  1ن حجم حلال چو ست، مول این ماده با مولار آن یک لیتر ا

می شتتتود. از طرفی این ترکیب یونی به یک میزان به یون های 

ستتازنده اش تبدیل می شتتود. پس به همین میزان هم در تعادل 

 زیر، یون داریم: 

5 2
sp

10

AgCl(s) Ag (aq) Cl (aq)

K [Ag ][Cl ] (1.31 10 )

1.7 10

 

  





   

 

 

ه نکته ی مورد توجه در این ستتؤال، این استتت ک: 14-2تمرین 

 باید غلظت مواد را به توان فریب مولی آن ها برسانیم: 

2
2 4 4Ag CrO (s) 2Ag (aq) CrO   

2 5 3 12
sp 4K [Ag ] [CrO ] (7.8 10 ) 1.9 10       

 : 15-2تمرین 

 الف: 

5 5 10Q (1 10 )(1 10 ) 1 10       

 شده است، رسوب دهی نداریم.  sp<KspQاز آن جایی که 

spبرای اینکه رستتوب دهی داشتتته باشتتیم، باید ب:  spQ K .

می توانیم غلظت مورد نیاز یون کلر  spKبنابراین با استتتتفاده از 

 برای تشکیل رسوب را به دست آوریم:

sp
10 5

10
5

5

K [Ag ][Cl ]

1.8 10 (1 10 )[Cl ]

1.8 10
[Cl ] 1.8 10 M

1 10

 

  


 





   


   



 

در قسمت الف، با استفاده از حاصل فرب انحلال : 16-2تمرین 

شده  شده و یون های حل  شین  پذیری در تعادل بین جامد ته ن

رک( می توانیم جواب را به دستتتت آوریم. در )بدون یون مشتتتت

سمت ب، با  سید pH=11ق سیار بالایی از یون هیدروک ، غلظت ب
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( هیدروکسید داریم )یون مشترک(. IIقبل از افافه کردن منگنز )

، دو منبع برای یون هیدروکسید 2Mn(OH)بعد از افافه کردن 

ی که از قبل در محلول به وجود می آید: یکی هیدروکستتتید های

 . 2Mn(OH)بودند و دیگری هیدروکسید های حاصل از انحلال 

 تعادل زیر برقرار است: الف: 

2
2Mn(OH) (s) Mn (aq) 2OH (aq)  

2 2 2 13
spK [Mn ][OH ] (x)(2x) 1.9 10      

در اکثر مستتتائلی که تا به اینجا حل کرده ایم، فتتتریب مواد در  

ن دلیل غلظت های برابر داشتتتند اما تعادل یکستتان بود و به همی

برابر یون منگنز  2است. پس  2در اینجا فریب یون هیدروکسید 

غلظت دارد. فمن این که در عبارب ثابت تعادل، باید غلظت ها را 

 به توان فرایب استوکیومتری می رساندیم. 

3 13

13
53

4x 1.9 10

1.9 10
x 3.6 10 M

4






  


   

 

شابه مثال ب:  شرایطی م ین تفاوب که حالا داریم با ا 16-3اینجا 

ست. پس بیایید  شترک ا سید، باز تولید کننده ی یون م به جای ا

 ابتدا غلظت یون هیدروکسید حاصل از باز را محاسبه کنیم: 

3

pH 11 pOH 3

3 log[OH ] [OH ] 1 10 M  

  

     
 

ظت منگنز ) به IIحال اگر غل جه  با تو که  ید را  یدروکستتت ( ه

فیحاب مثال  ست،  16-3تو در نظر  Sبا غلظت یون منگنز برابر ا

شکیل  شابه آن مثال را نیز در اینجا ت بگیریم، می توانیم جدولی م

 دهیم: 

ستفاده می کنیم تا حالا  فرب انحلال پذیری ا صل  را به  Sاز حا

چون غلظت یون  16-2دستتتت آوریم )در اینجا هم مانند مثال 

بستتیار کمتر از  2Mn(OH)هیدروکستتید تولید شتتده از انحلال 

غلظت یون هیدروکسید ابتدایی است، می توان از مقدار آن صرف 

 نظر کرد. پس داریم: 

2 3 2 13
sp

13
7

6

K [Mn ][OH ] (S)(1 10 ) 1.9 10

1.9 10
S 1.9 10 M

1 10

   






    


   



 

صل  18-2مانند مثال : 17-2تمرین  ابتدا واکنش هایی را که حا

جمع آن ها واکنش کلی را نشتان می دهد می نویستیم و ستپس 

 ثابت تعادل واکنش اصلی را به دست می آوریم: 

10
sp

2
2 3

3 13
2 3 2 f

2
2 3

3
2 3 2

3
sp f

AgBr(s)

Ag (aq) Cl (aq) K 1.8 10

Ag (aq) 2S O (aq)

[Ag(S O ) ] (aq) K 2 10

AgCl(s) 2S O (aq)

[Ag(S O ) ] (aq) Cl (aq)

K K K 3.6 10

  

 





 

  



 





   

 

چون ثابت تعادل به دستتت آمده برای واکنش ملی انحلال عددی 

رگ استتت، می توان گفت که این واکنش به ستتمت راستتت و بز

 تولید محصول بیشتر )انحلال بیشتر( پیش می رود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
2Mn(OH) (s) Mn (aq) 2OH (aq)  

31 10 0 )غلظت اولیه )مولار 

+2S +S غاز واکنش تغییر غلظت ها با آ

 )مولار(

31 10S+2 S )غلظت ها در تعادل )مولار 
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 3پاسخ تمرین های فصل 
 الف:: 1-3تمرین 

H E nRT

H 2143.2kJ

J
[( 4mol)(8.314 )(298.2K)

K.mol

H 2143.2kJ 9.91kJ 2153.1kJ

   

   



     

 

 ب:: 1-3تمرین 

f 2 3 f 2

f 2 6

f 2 6

f 2 6

H [ H (B O ) 3 H (H O)]

[ H (B H )]

2153.1 [( 1264.0)

(3 ( 285.9))] [ H (B H )]

H (B H ) 31.4kJ

    

 

    

   

  

 

 : الف:2-3تمرین 

 
2

2

o o o
CO O

o
CO

o

1 1

o 1

S (2mol S ) (1mol S )

(2mol S )

S ((2 197.67) (1 205.13))

(2 213.74)[J.K .mol ]

S 172.99J.K

 



    

 

    

 

  

 

 : ب: 2-3رین تم

 
o o o

NaCl(aq) NaCl(s)
o 1

o 1

S (1mol S ) (1mol S )

S (1 115.5) (1 72.13)[J.K ]

S 43.37J.K





    

    

  

 

 : پ: 2-3تمرین 

 
2

3

o o o
MgO CO

o
MgCO

o

1

o 1

S (1mol S ) (1mol S )

(1mol S )

S ((2 26.94) (1 213.74))

(1 65.7)[J.K ]

S 174.98J.K





    

 

    

 

  

 

 

داده شده  oSو  oHابتدا با استفاده از مقادیر : 3-3تمرین 

ست آورده و  ستاندارد واکنش را به د سؤال، آنتالپی ا صورب  در 

 به ی ثابت تعادل می پردازیم: سپس به محاس

o o o

o 1

o

G H T S

G 180.5kJ (298.15)(0.024772kJ.K )

G 173.115kJ



    

  

  

 

توجه داشته باشید که اعداد مطرح شده در صورب سؤال برحسب 

( بوده اند که برای راحتی و استتتانده کردن انرژی آزاد، آن Jژول )

 ( تبدیل کردیم: kJها را به کیلوژول )

o

30.32 31

173.115
G 5.709logK logK 30.32

5.709
K 10 4.78 10 

      


   

 

شانگر این ا ست که این واکنش تعادلی در حالت رفت این اعداد ن

پیشتتترفت خوبی ندارد و تقریباً انجاا نمی شتتتود )هم انرژی آزاد 

 مثبت شد و هم عدد ثابت تعادل بسیار کم(.

به دستتت  5-3که از طریق مثال  oHبا داشتتتن : 4-3تمرین 

ستتتت درجه را نیز به د 800آوردیم می توان ثابت تعادل دمای 

آورد. به خاطر داشتتته باشتتید که از بین دو ثابت تعادل دیگر، اگر 

درجه کمتر است، باید ثابت  800را انتخاب کردید، چون در  1.66

ما را  ما اگر  1Kاین د ید،  0.63در نظر بگیریم. ا خاب کرد را انت

ن درجه بیشتتتتر استتتت، باید آن را به عنوا 800چون ثابت دمای 

2K  .استفاده می کنیم:  0.63ما در اینجا از در نظر گرفت 

o
2 2 1

1 1 2

4
2

4
2

6

0.167

2
2

K T TH
log( ) ( )

K 2.303R T T

K 3.33 10 1073 973
log( ) ( )

0.63 2.303 8.314 973 1073

K 3.33 10 100
log( ) ( )

0.63 19.5 1.044 10

K
1.47 K 0.93

0.63




 
 

 


 



 
     

 
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 4پاسخ تمرین های فصل 
 : 1-4تمرین 

الف:                                                      

2Cu(s) 2Ag (aq) Cu (aq) 2Ag(s)                                                             
2Ox :Cu(s) Cu (aq) 2e

Red :2Ag (aq) 2e 2Ag(s)

 

 

 

 
 

مس الکترون از دستتت داده استتت؛ بنابراین اکستتایش یافته ب( 

ست. نقره  شود، کاهنده نیز ه ست و چون باعث کاهش نقره می  ا

الکترون گرفته استتتت؛ بنابراین کاهش یافته استتتت و چون باعث 

 ه ای که اکسایشاکسایش مس می شود، اکسنده نیز ناا دارد. گون

می یابد، آند استتتت و گونه ای که کاهش می یابد، کاتد. بنابراین 

 اینجا مس آند و نقره کاتد است. 

                                                                                    پ(

                                   o o o
cell Cathode AnodeE E E  

o
cellE 0.79 ( 0.34) 1.13V     

ست اما : 2-4تمرین  شی ا سمت چپ نیم واکنش کاه یون آهن 

پایین تر از فلز قلع در جدول قرار دارد. به همین خاطر می توان 

ید کردن فلز قلع را  نایی اکستتت که یون آهن توا پیش بینی کرد 

 نیز می توان اثباب کرد:  oEندارد. این را با به دست آوردن 

2 o

2 o

2 2 o

Sn(s) Sn (aq) 2e E 0.14V

Fe (aq) 2e Fe(s) E 0.44V

Sn(s) Fe (aq) Sn (aq) Fe(s) E ?

 

 

 

   

   

   

 

o o o
cell cathode AnodeE E E 0.44 ( 0.14) 0.30V       

 

با منفی به دست آمدن پتانسیل کاهشی استاندارد سلول می توان 

شی  سلولی کار نخواهد کرد و چنین واکن نتیجه گرفت که چنین 

 انجاا نخواهد شد. 

یدا : 3-4تمرین  ید واکنش کلی را برای پ با پیش از هر چیز 

 نش تقسیم کنیم. پس داریم: کردن آند و کاتد به دو نیم واک

2 o

o
2

Red : Hg (aq) 2e Hg(l) E 0.85V

Ox :2I (aq) I (s) 2e E 0.53

 

 

   

   
 

o o o
cell Cathode AnodeE E E 0.85 0.53 0.32V       

 

شتن  سلول می توانیم انرژی آزاد گیبس را به دست  oEحالا با دا

 آوریم: 

o o
cellG nFE 2 96500 0.32 61760kJ         

صل  ست آمده را در رابطه ی آن که در ف  4مقدار انرژی آزاد به د

شترایط استتاندارد »و دما « -254»الپی آموختیم می گذاریم )آنت

در صتتتورب « درجه ستتتانتی گراد 25ترمودینامیکی یعنی دمای 

 سؤال داده شده اند(: 

o o o

o o
o

1

G H T S

H G
S

T

254 61760
208kJ.K

298


    

 
 

 
  

 

های : 4-4تمرین  به نیم واکنش  له واکنش را  عاد ید م با تدا  اب

 اکسایش و کاهش تقسیم کنیم. برای این کار داریم: 
o

2
2 4 o

o o o
cell Cathode Anode

Red : I (s) 2e 2I (aq) E 0.53

Ox :Sn (aq) Sn 2e E 0.15V

E E E 0.53 0.15 0.38V

 

  

   

   

      

 

واکنش به راحتی می توانیم ثابت تعادل آن را  oEحالا با داشتتتن 

 محاسبه کنیم: 

o o
cell

o

o

o 12.83 13

0.0592
E logK

n

0.0592
0.38 logK

2

2 0.38
logK 12.83

0.0592

K 10 10



 


  

  
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 :5-4تمرین 

o
cell cell

cell

0.0592V
E E logQ

n

0.0592V 3
0.51 log( )

2 0.01

0.0592V
E 0.51 log(300)

2

0.0592V
0.051 (2.47) 0.47V

2

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


