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1

مقدمه
مبالغه نخواهد بود که اگر گفته شود: علم کیمیا در صنعت امروزى نقش اساسى را بازى نموده و 

از اهمیت خاصى بر خوردار است. از همین رو در این کتاب صنف یازدهم بخش هاى مهم کیمیا 

را گنجانیدیم که هدف اساسى آن آماده ساختن شاگردان براى فراگیرى  بخش هاى مختلف 

کیمیا بوده و بیشتر شاگردان را در عرصۀ فراگیرى علوم طبى  و صنعتى معاصر کمک مى نماید. 

این کتاب مشتمل یازده فصل است که فصل اول آن در مورد محلول ها معلومات ارائه داشته، 

تعریف، انواع و اندازه گیرى غلظت  محلول ها را توضیح مى دارد.

فصل دوم خواص  محلول ها را توضیح نموده و راجع به خواص کولیگاتیف محلول، محلول هاى 

الکترولیت، غیر الکترولیت، الکترولیت قوى و ضعیف را توضیح مى نماید. فصل سوم در مورد 

سرعت تعاملات کیمیاوى بحث نموده، تأثیر شرایط و غلظت مواد تعامل کننده را توضیح نموده 

و هم نقش کتلست ها را در سرعت تعاملات کیمیاى بیان مى دارد.

فصل چهارم در مورد تعامل کیمیاوى معلومات داده و راجع به عوامل موثر در تعادل و محاسبات 

در تعادل معلومات مى دهد. فصل پنجم  محلول هاى آبى تیزاب ها  و القلى ها و تعریف آن ها را 

توضیح مى کند و راجع به خواص، pH، قوت و ثابت هاى تفکیک آن ها معلومات مى دهد.

فصل ششم در مورد تعاملات تیزاب ها و القلى ها معلومات ارائه داشته و عیار سازى را توضیح 

مى دارد.

فصل هفتم تولید برق را در تعاملات کیمیاوى ارائه داشته و چگونه گى تعاملات ریدوکس را با 

انواع پیل هاى برقى ارائه مى کند.

فصل هشتم الکترولیز هاى الکترولیتیکى را معرفى و توضیح مى دارد.

فصل نهم فلزات، فصل دهم غیر فلزات و فصل یازدهم شبه فلزات را توضیح نموده و به ترتیب 

عناصر فلزى، غیر فلزى و شبه فلزى را ارایه مى کنند.

فصل ها  خلاصۀ  مطالعۀ  با  تا  گردیده  تحریر  ناشده  حل  سؤالات  و  خلاصه  فصل  هر  اخیر  در 

شاگردان درس را مرور نموده و حل سؤالات آن در آموزش شاگردان مثمر واقع مى گردد. 
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فصل اول

در محيط و ماحول ما انواع مختلف مواد موجود است که به حالت جامد، مايع وگاز بوده  

و به اشکال مختلف ملاحظه مى گردند، بعضى از آن ها مواد خالص وعدة ديگر مخلوط ها 

اند؛ به طور مثال: بوره يک مادة خالص است؛ مگر وقتى که بوره با ريگ يکجا شود، در 

نيز  وآب  بوره  جاساختن  يک  از  شيوه،  همين  به  مى دهد،  تشکيل  را  مخلوط  صورت  آن 

مخلوط  در  دارند.  فرق  همديگر  از  مخلوط  دو  اين  ليکن  مى گردد؛  تشکيل  مخلوط  يک 

ريگ و بوره اجزاى مخلوط به طور مساويانه  در تمام قسمت ها به ملاحظه نه رسيده، اين 

نام مخلوط هاى غير متجانس ياد مى گردند. از حل ساختن بوره در آب  به  نوع مخلوط ها 

مخلوطى به وجود مى آيد که در آن ماليکول هاى بوره در بين ماليکول هاى آب قرار گرفته و 

يک مخلوطى را تشکيل داده است که اجزاى آن در تمام قسمت ها يکسان ومساويانه تقسيم 

مى شوند.  ناميده  محلول ها  و  بوده  متجانس  مخلوط هاى  نوع  مخلوط ها   نوع  اين  اند.  شده 

مخلوط متجانس دو و يا زياد تر از دو ماده  محلول بوده که يک فاز را تشکيل مى دهند.

چطور فرق بين محلول هاى غليظ و رقيق را کرده مى توانيم؟ فرق بين  محلول هاى مشبوع، 

غير مشبوع و مابالا مشبوع چه است؟  چه طور غلظت  محلول ها اندازه مى شود؟  به همچو 

سؤال ها در اين فصل  جواب ارائه مى گردد.  

 محلول ها
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1 – 1: تعريف مخلوط 
يکجا شدن دو يا چند نوع ماده به يک نسبت غير معين و کيفى طورى که عمل متقابل مطلق کيمياوى 
از مخلوط )Mixture( است؛به طورمثال: مخلوط کشمش و  به مشاهده نرسد، عبارت  بين آن ها 

نخود، ماش و برنج، الکول و آب، بوره و آب  وغيره نوعى از مخلوط ها اند. 
مخلوط ها دو نوع اند که عبارت از مخلوط هاى متجانس )Homogen( و مخلوط هاى غير متجانس 

)Hetrogen(  مى باشد.
)Hetrogen( مخلوط هاى غير متجانس

 مخلوط غير متجانس نوعى از مخلوط هاى اند که نسبت اجزاى آن در تمام قسمت هاى سيستم شان 
يکسان و مساويانه موجود نبوده، هر قسمت آن ها داراى خواص فزيکى و کيمياوى مختلف مى باشد.   

 )Homogen( مخلوط متجا نس
نوعى از مخلوط هايى اند که اجزاى تشکيل دهنده آن ها در تمام قسمت هاى  سيستم مخلوطى مساويانه 
و يکسان تقسيم گرديده  ودر يک فاز قرار داشته باشند؛ به طور مثال: مخلوط نمک و آب، الکول و 

آب وغيره. مخلوط هاى متجانس را به نام  محلول ها )Solutiones( ياد مى کنند:
 )Phase(فاز

عبارت از آن قسمت سيستم است که از قسمت هاى ديگر سيستم توسط يک سطح قابل ديد مجزا 
گرديده و تمام قسمت هاى آن داراى عين خواص کيمياوى و فزيکى بوده باشد.

كامپنينت)Component(: اجزاى تشکيل دهندة سيستم را به نام کامپنينت ياد مى نمايند.
محلول سيستم متجانس دو ويا چند ماده بوده که نسبت اجزاى تشکيل دهنده آن تا سرحد معين تغيير 
پذ ير باشد. به صورت عموم محلول ها از دو قسمت » ماده منحله   Solutes و محلل   Solvent « تشکيل 

گرديده اند:
Solution=Solute+ Solvent

براى مشاهده فرق اين دو نوع مخلوط متجانس وغير متجانس فعاليت زير را انجام مى دهيم: 

شکل (1 – 1(: مخلوط سلفر وبرادة آهن

حل کننده +  حل شونده = محلول
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    فعاليت
                     انواع مخلوط ها

سامان و مواد: بيکر 150 ملى ليتره  چهار عدد، گل رس، محلول نوشابة رنگه، روغن وميلة شيشه يى. 
       طرزالعمل:

 100mL 1 - چهار مخلوط مختلف را در چهار بيکر جداگانه تهيه کنيد. هر کدام بايد در حدود
آب و يکى از مواد  زير را دارا باشد: 

 1g NaCl  - ϒϟا
ب -  2.5g گل رس

mL10  نوشابة رنگه  ج - 
mL10  روغن د - 

2 - هر مخلوط را با ميلة شيشه يى شور داده و مشخصات آن ها را مشاهده کنيد.
3 -کدام يکى از مخلوط هاى بالا متجانس اند؟ 

از فعاليت بالا واضح است که محلول NaCl در آب مخلوط متجانس را تشکيل مى دهد؛ بنابراين  
محلول ها عبارت از مخلوط هاى متجانس اند.  

NaCl  در آب  چطور از حل شدن 
مخلوط متجانس تشکيل مى شود؟ 

کلورايد  سوديم  کرستل هاى  اگر 
)NaCl ( در يک گيلاس آب علاوه 
شود، نمک طعام حل خواهد گرديد، 
آب  در   NaCl صورت  اين  در 
مى گردد.  حاصل  محلول  شده  حل 
  NaCl انحلاليت بدين معنا است که
که  وقتى  دارد.  را  شدن  حل  قابليت 
چه  گردد،  حل  آب  در     NaCl

حاصل خواهد شد؟
کرستل هاى NaCl   به تدريج غايب 

�Cl   از سطح کرستل ها تجريد و با ماليکول هاى آب متحد شده و اطراف  Na+    و  شده و آيون هاى
آن ها را ماليکول هاى آب احاطه مى نمايد: 

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

��m +�� o�+ )(l

در اين صورت  تمام آيون هاى سوديم و کلورايد به صورت  مساويانه در بين ماليکول هاى آب  قرار 
مى گيرد )شکل 1 –2) که ذايقه محلول حاصله در تمام قسمت آن يکسان است. تمام کرستل هاى 
NaCl  از بين مى روند، همچو مخلوط هاى متجانس دو و زياده از دو ماده را که در يک فاز واقع 

شکل 1 –2: محلول نمک طعام و انتشار آيون ها و ماليکول هاى آب  در تمام قسمت هاى محلول
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باشند، به نام محلول ياد مى کنند. در يک محلول، اتوم ها، ماليکول ها و آيون ها کاملاً از يک ديگر 
تجريد مى گردند.  

1 – 2: اجزاى محلول
 محلول هابرخلاف مرکبات خالص کيمياوى مى توانند به غلظت هاى مختلف ساخته شوند؛ پس  بايد 
مقادير نسبى مواد در محلول تعيين گردد. در يک محلول سادة آب و بوره، ذرات يک ماده در ذرات 
مادة ديگربه صورت  متجانس مخلوط مى گردند. محيط حل کننده در يک محلول به نام محلل و 
مادة حل شونده در محلول به نام مادة منحله ياد مى شود. به صورت عموم مقدار مادة حل شونده نظر 

به مادة حل کننده )محلل( کمتر مى باشد. 
g80  آب باشد، ايتايل الکول  g20  ايتايل الکول و در يک محلول ايتايل الکول و آب که متشکل از
در محلول مذکور مادة منحله و آب محلل است. بعضى اوقات تعيين محلل و مادة منحله در يک 
50%  آب و الکول، بسيار مشکل است که  محلول کار آسان نيست؛ به طور مثال: در يک محلول
بگوييم کدام آن محلل و کدام آن مادة منحله است. در يک محلول، اجزاى آن به صورت مخلوط 

براى مدت نا معين تا زمانى که شرايط آن تغيير داده نشود، باقى خواهد ماند.
به ذرات کوچک  آن جز محلول است  که در محلل حل گرديده و    :)solute( مادة منحله

)ماليکول ها، اتوم ها ويا آيون ها( پارچه مى گردد.
مادة محلل solvent: آن جز محلول است  که قابليت حل نمودن ماده منحله را در خود دارا بوده 

و آن را به اجزاى کوچک شان تفکيک مى نمايد.   
1 -3 : تشكيل محلول ها

طورى که  در دروس گذشته گفته شد، اتوم ها در ماليکول ها توسط رابطه هاى کيمياوى با همديگر 
    KClو    NaCl متحد مى شوند. در بعضى ماليکول ها  اين رابطه ها آيونى اند که مثال آن را ميتوان
و  

3NH  ،  
2I ارائه کرد. دربعضى از ماليکول ها عناصر و مرکبات رابطه هاى اشتراکى اند که مثال آن

و غيره مى باشد. شما همچنان مى دانيد که در  بعضى ماليکول ها رابطه ها اشتراکى قطبى اند که   
4CCl

و غيره  رابــطه غير   
4CH و  

2H ارائه کرد؛ در حاليکه در ماليکول   
3NH و  OH 2

مثال آنرا ميتوان ماليکول 
قطبى است. اگر محلل در حالت مايع باشد، موجوديت قواى ضعيف بين ماليکول هاى آن  موجود 

بوده و نوعيت اين قوة بين ماليکولى تابع قطبيت)Polarity(ماليکول ها ميباشد.

NaCl   در آب شکل 1 –3: انحلاليت کرستل هاى سوديم کلورايد
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اين  و  تقسيم شده  بين ذرات محلل  در  متجانس  به طور  منحله  مادة  تشکيل محلول، ذرات  از  بعد 
تقسيمات تابع قواى جذب بين ذرات )ماليکول ها يا آيون هاى( مادة منحله و ذرات محلل مى باشد؛ 
Na+  در شبکه کرستلي آن ها موجود  و  �Cl قوة قوى بين آيون هاى   NaCl به طور مثال: در ماليکول
است؛ اما با آن هم، وقتى که کرستل هاى NaCl در يک گيلاس آب انداخته شود، سوديم کلورايد 
باعث  که  انرژى  منبع  مى گردند.  جدا  همديگر  از     +Na و  �Cl آيون هاى و  گرديده  حل  آب  در 
داده  نشان   (  3– در شکل(1  است؟ طورى که  مى گردد، کدام    +Na و  �Cl آيون هاى  جدا ساختن 
NaCl  عمل نموده، قطب منفى ماليکول هاى آب  شده است، ماليکول هاى قطبى آب بالاى کرستل 
هايدروجن  اتوم هاى  ديگر،  جانب  از  مى نمايند.  حرکت  نمک  کرستال    +Na هاى آيون  طرف  به 
ماليکول هاى آب که چارج مثبت دارند، به طرف آيون هاى منفى  حرکت مى نمايند. قواى جذب 
Na+  بالاى قواى جذب بين آيون ها   در شبکة کريستل غلبه  و  �Cl بين ماليکول هاى آب و آيون هاى
حاصل نموده و در نتيجه آيون ها  از کرستل جدا شده و توسط ماليکول هاى آب احاطه مى گردند. 

حل  خوب  قطبى  غير  محلل هاى  به  نسبت  قطبى  محلل هاى  در  جامد  آيونى  مرکبات  عموم  صورت  به 
( )مرکب آيوني( در آب )محلل قطبى( حل مى شود؛ لاکن   KI مى شوند؛ به طور مثال: پتاشيم آيودايد )
( حل نمى شود. آيا حل شدن در آب تنها منحصر   

4CCl در مرکبات غير قطبى مانند: کاربن تتراکلورايد )
با  به آسانى حل شده  ( در آب   

6126 OHC ( به مرکبات آيونى است؟ طورى که شما مى دانيد، گلوکوز 
وجودى که اتوم هاى C، H و O بين همديگر 
گلوکوز  انحلاليت   دارند.  اشتراکى  رابطة 
گروپ هاى  موجوديت  خاطر  به  آب  در 
هايدروکسيل)OH( در محلل )آب( و مادة 
تشکيل  به  منجر  که  است  )گلوکوز(  منحله 
و  آب  ماليکولى هاى  بين  هايدروجنى  رابطة 
گلوکوز شده و باعث جدا شدن ماليکول هاى 
گلوکوز از کتلة جامد آن گرديده و محلول 

را تشکيل مى دهد. 
1 –4: انواع محلول ها

 محلول ها به سه حالت فزيکى گاز، مايع وجامد موجود بوده مى توانند. تمام محلل ها و مادة منحلة 
دارندة حالت هاى مختلف )گازات، مايعات و جامدات( که باعث تشکيل محلول ها مى گردند در 
جدول 1–1 نشان داده شده است. در هر مثال، يک جزء به حيث محلل وجزء ديگر آن بحيث مادة 
منحله در نظر گرفته شده است. بسيارى الياژها مانند: برنج )از مس و جست ساخته شده است( يک 
محلول جامد است که در آن اتوم هاى دو يا زياد تر فلزات به صورت يکنواخت مخلوط گرديده اند. 
يک الياژ )محلول جامد( بيشتر از اجزاى تشکيل دهندة خود خواص متفاوت را دار مى باشند؛ به طور 
مثال: الياژهاى آهن نسبت به آهن خالص استحکام زياد و مقاومت بيشتر را در مقابل زنگ خورده 

گى دارند. الياژ طلا با نقره استحکام و درجة سختى آن را بيشتر مى سازد. 

 شکل )1-4( ساختمان ماليکول گلوکوز
6126 OHC
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به منظور اهميت  محلول هاى آبى )که مادة منحلة آن گاز، مايع يا جامد باشد( در تعاملات کيمياوى 
و بيالوژيکى، اين نوع مخلوط ها به صورت مکمل مطالعه خواهد شد. 

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

مثال محلولمحللمادة منحلهشماره

هوا)مخلوط گازات(گازگاز1

کوکا کولامايعگاز2

هايدروجن در پلاتينجامدگاز3

الکول در آبمايعمايع4

بخارات آب در هواگازمايع5

آب کرستاليجامدمايع6

الياژهاجامدجامد7

نمک در آبمايعجامد8

کاربن در دودگازجامد9

1 –5:  محلول هاى مشبوع و غير مشبوع
شما مى توانيد يک قاشق نمک طعام را در يک گيلاس آب به آسانى حل نماييد، اگر مقدار نمک 
طعام را در گيلاس آب  اضافه نماييد، ديده خواهد شد که نمک طعام اضافى در آب حل  نمى گردد 
و در قسمت  پايين گيلاس باقى مانده است. در هر ترکيب محلل و مادة منحلة جامد به درجه حرارت  
معين، يک مقدار معين مادة منحله در محلل حل شده ميتواند و اين اندازه تابع ماهيت مادة منحله، 

محلل و درجه حرارت مى باشد. 
براى تشريح اين که چه طور يک مقدار معين مادة منحله در محلل حل مى گردد، ما بايد عملية حل 

شدن را به صورت دقيق مطالعه کنيم. 
سطح کرستل هاى   �Cl و  +Na در آب انداخته مى شود، آيون هاى  )(NaCl وقتى که نمک طعام جامد
نمک طعام را ترک کرده و به صورت اختيارى در محلل حرکت مى کنند. بعضى از اين آيون هاى 
منحله با سطح کرستل ها تصادم نموده و در آنجا باقى مى مانند. وقتيکه مواد جامد بيشتر حل گردد 
بالاخره  مى گردد.  زياد  کرستلها  و  آيون ها  بين  تصادمات  يابد،  افزايش  منحله  آيون هاى  غلظت  و 
ما به حالتى مى رسيم که سرعت آيون هاى که سطح کرستل ها را ترک نموده به محلول مى روند، 
مساوى به سرعت آيون هاى مى گردد که به سطح کرستل بازگشت مى نمايند. در اين حالت يک 
تعادل متحرک بين انحلاليت کرستل ها و تشکيل کـــرستل ها به وجود مى آيد که در )شکل1 -  5) 
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نشان داده شده است. محلولى که مقدار زياد 
مادة منحله را در خود حل دارد، به نام محلول 

مشبوع ياد مى گردد.
تبلور  و  شدن  حل  سرعت  تعادل  حالت  در 
است.  مساوى  محلول  در  منحله  ماده  شدن 
بعد  نموديم،  پيش مشاهده  اين  از  طورى که 
در  طعام  نمک  قاشق  يک  ساختن  حل  از 
مقدار  مى توانيم  هنوز هم  يک گيلاس آب، 
ديگرى نمک طعام را در محلول تشکيل شده 
حل  قدرت  که  را  محلولى  چنين  نمود.  حل 
داشته  خود  در  هنوز  را  منحله  مادة  ساختن 

باشد به نام محلول غير مشبوع ياد مى کنند. 
   

دست  به  براى  که  منحله  مادة  معين  مقدار 
آوردن محلول مشبوع به درجة حرارت معين به 
کار برده مى شود، به نام انحلاليت ياد مى گردد. 
حرارت  درجة  به  جامد  مادة  يک  انحلاليت 
در  که  است  آن  زياد  مقدار  از  عبارت  معين، 
بين محلول  ارتباط  آب حل مى گردد.   100g
غير مشبوع و مشبوع و انحلاليت نمک طعام در 

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

مى شود،  ديده    (2  -  1) جدول  در  طوريکه 
درجة  ازدياد  با  جامد  مواد  بيشتر  انحلاليت 

زياد  حرارت  درجة  ازدياد  با  آن  انحلاليت  که  مشبوع  محلول  يک  اگر  مى گردد.   زياد  حرارت 
گرديده، موجود باشد، در صورتى که محلول مذکور سرد ساخته شود، چه واقع خواهد شد؟ 

ازدياد حرارت  اثر  در  که  منحله  مادة  اضافى  مقدار  و  انحلاليت کم گرديده  ساختن،  اثر سرد  در 
حل گرديده بود، در محلول رسوب نموده و باعث تشکيل محلول مشبوع به درجة حرارت پايين 
از  باقيمانده و مادة منحله  به حالت خود  اثر سرد ساختن  اوقات، محلول در  مي گردد؛ مگر بعضى 
آن جدا نگرديده و محلول مابالا مشبوع را تشکيل مى دهد؛ بنابراين، محلول مابالا مشبوع عبارت از 

محلولى است که مقدار مادة منحلة آن نسبت به محلول مشبوع تحت عين شرايط زياد باشد.

شکل (1 –5) : حالت تعادل بين مادة محلل مايع و مادة منحلة جامد در محلول مبشوع 

)جامد( مادة منحل )حل شده( مادة منحله 

منحل

ل شدن
دوباره کرست

 C°20
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1 – 7: عمل متقابل مادة منحله و محلل 
انحلاليت مواد در يک ديگر کاملاً متفاوت است. ممکن يک ماده  به هر نسبت در يک محلل حل 
ترتيب ممکن يک ماده در  به همين  به شکل محدود حل  گردد؛  گردد ويااينکه در محلل ديگر 
محلل ديگر هيچ حل نگردد. به صورت عموم مواد مشابه در يک د يگر حل مى گرد ند؛ به طور مثال: 
هايدروکاربن هاى نفتالين در بنزين به خوبى حل مى گردد؛ اما در  الکول ها به خوبى حل نمى گردد، 
مرکبات نفتالين در آب به کلى حل نمى گردند، ، يعنى مواد مشابه در يکديگر منحل اند. موبلائيل در 
پترول حل مى گردد، هر دو مادة ياد شده غير قطبى بوده که بيشتر در ترکيب آن هايدروجن و کاربن 
موجود است. از جانب ديگر، روغن با آب مخلوط نه مى گردد؛ زيرا آب يک مادة قطبى است، در 
حاليکه روغن قطبى نيست. چرا مواد مشابه در همديگر نظر به مواد غير مشابه زياد حل مى گردند؟ 

کدام عوامل در انحلاليت تأثير دارد؟ 
مربوط  يا آيون ها(  )ماليکول ها  بين ذرات  نسبى  قواى جذب  به  مادة ديگر  ماده در  انحلاليت يک 
است. فرض کنيم که قواى جذب قوى بين ذرات محلل و قواى جذب قوى بين ذرات مادة منحله 
باشد، در اين حالت، قواى  بين ذرات مادة منحله و محلل ضعيف  موجود بوده؛ مگر قواى جذب 
جذب قوى تا زمانى که ذرات مادة منحله و محلل مخلوط نشوند، باقيمانده و کمترين انرژى را سيستم مادة 

منحله و محلل خواهد داشت. 
    فعاليت:  محلول هاى مشبوع و غير مشبوع

 60g 250، ترماميتر، چراغ بنسن، پايه، حلقه گيرا، جالى ناسوز وmL سامان و مواد: بيکر
.)  )-( 3 COONaCH سوديم استيت

طرز العمل
حرارت دهيد.   Co80 100mL - 1 آب را در يک بيکر 250mL انداخته  وآنرا الى

2 - سوديم استيت را تازمانى در آب گرم علاوه و محلول را همزمان شور دهيد که محلول مشبوع آن 
تشکيل گردد، در اين صورت يک مقدار سوديم اسيتيت جامد ممکن در پايين بيکر ديده شود. 

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

4 - وقتى که محلول دوباره به درجة حرارت اتاق سرد گرديد، بعد از آن يک چند کرستل 
سوديم استيت را به آن علاوه نموده و مشاهدات خود را بنويسيد. 

دليل رسوب سريع آن  چه است؟
کدام نوع محلول بعد از عملية رسوب محلول مشبوع به دست مى آيد؟

1 -8:  محلول هاى آيونى 
انحلاليت مرکبات آيونى در آب به طور قابل ملاحظه از همديگر فرق دارند؛ به طور مثال: انحلاليت 
مى باشد، در حالى که انحلاليت کلسيم   g36 در 100mL آب  Co25 نمک طعام به درجة حرارت
کاربونيت به عين درجة حرارت 0,00070g در 100mL آب است. در حقيقت انحلاليت مرکبات 
آيونى در آب تابع دو عامل يعنى ماهيت مادة منحله و حرارت مى باشد. انحلاليت بعضى مرکبات در 
آب به درجات حرارت مختلف در جـــدول  (1 - 2 ( ارائه شده است. اگر به جدول دقيق شويد، 
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خواهيد ديد که انحلاليت نظر به ماهيت مادة منحله و درجة حرارت تغيير مى نمايد. در اين جدول 
شما به آسانى ديده مى توانيد که انحلاليت سوديم نايتريت و نايتريت نقره زياد مى باشند؛ زيرا هر دو 
ماده مرکبات آيونى بوده و آب هم يک مادة قطبى است. ليکن، تمام مرکبات آيونى در آب عين 
انحلاليت را از خود نشان نمى دهند. در حقيقت بعضى از اين مرکبات مانند کلسيم هايدروکسايد

حرارت  است(   Co20 آب به  g100 g173,0   در OHCa)(2    داراى انحلاليت کم در آب است )
نسبت   +2Ca در آب مربوط به قوى بودن قواى جذب بين آيون هاى  2)(OHCa علت انحلاليت کم

به قواى جذب بين آيون ها و ماليکول هاى آب مى باشد. 
انحلاليت  مقايسه کنيد، آيا   NaCl با را   KI انحلاليت   2 -  1 نظر داشت کميت هاى جدول  با در 
آن ها به عين نسبت با ازدياد درجة حرارت تغيير مى کند؟ آيا انحلاليت تمام مواد درجدول)1–2(با 
ازدياد درجة حرارت زياد مى گردد.  به صورت عموم گفته مى توانيم که انحلاليت تمامى جامدات با 

 Co0 در 100gآب به درجة حرارت  KI  ،128g  :ازدياد درجة حرارت يکسان نيست؛ به طور مثال
  35.7g    حل مى گردد؛ در حاليکه O

C20 حل گرديده و 144gآن در 100gآب به درجه حرارت
بالغ مى گردد. انحلاليت  يک تعداد کم   g9.35  به

O
C20 O و به حرارت

C0 به درجة حرارت  NaCl
معرفى کرد.   32COLi جامدات با ازدياد درجة حرارت کم مى گردد که مثال آن  را ميتوان

محللِِ به درجات حرارت مختلف  g100  جدول 1 –2  :  انحلاليت بعضى مواد به g گرام در

آب   g100 مقدار مواد به g گرام در

 Co درجﾢ حرارت  به

 O
C0

 O
C20

 O
C60

 O
C100

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

 KCl28,034.245.856.3
 Kl128144176206

 LiCl69.283.598.4128
 32COLi1.541.331.010.85
 NaCl35.735.937.139.2

 3NaNO7387.6122180

مشخصات

مرکب
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 حل كنيد 
 با در نظر داشت گراف(1 - 7)  
ارائه  پاسخ  زير  پرسش هاى  به 

کنيد:  
1– اگر بخواهيد  محلول مشبوع 
حرارت  به  را   کلورايد  امونيم 
نماييد،  تهيه   CCC ooo 0,40,80 هاى
به  بالا  حرارت  درجة  هر  در 
کلورايد  امونيم  مقدار  کدام 
حل  آب   گرام   100 در  را 

مى نماييد؟
محلول  بخواهيد   اگر   -  2
رابه  نايتريت  سوديم  مشبوع 
  CCC ooo 0,40,80 حرارت هاى
درجة  هر  در  نماييد،  تهيه 

حرارت بالا به کدام مقدار سوديم نايتريت را در 100 گرام  آب حل مينماييد؟

                
)Consentration(  1 -9: غلظت  محلول ها

ياد  غلظت  نام  به  را  محلل ها  کتله  واحد  فى  يا  و  محلول ها  واحد حجم   فى  در  منحله  ماده  مقدار 
مى نمايند:

 
m
nor

V
mCor

V
nC

c
===            

   َ                          
mc  مقدار کتله  V حجم و n مول ماده منحله،  mمقدار ماده منحله،  Cغلظت،  در اين فورمول ها 
محلل را افاده مى کند. در طب و صنعت غلظت د قيق  محلول ها را بايد مشخص و پيمايش کرد. براى 
در يافت غلظت ها و پيمايش غلظت  محلول ها شش واحد قياسى به کار رفته است که در زير هر يک 

به صورت مختصر مطالعه مى گردد:
1- مول فركشن )fraction mol(: عبارت از مقدار مول هاى يکى از اجزاى  محلول ها تقسيم 

بر مجموعه مول هاى اجزاى متشکله  محلول ها است، يعنى:

 
innn

nN
.....21

1
1 ++
=

را دريافت نماييد.  کتله ماليکولى  
2CaCl مثال: سهم مولى مادة منحله و محلل محلول  % 10، 

مساوى به 111 بوده و محلل آن آب است:  
2CaCl

شکل )1– 7): گراف اتحلاليت نمک ها در 100 گرام آب:
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حل:

                                                                                                                                                     

نوت: مجموعة سهم مولى اجزاى متشکله  محلول ها مساوى به يک است: 
 1..........

21 =++ iNNN

   2- سهم كتلوى وفيصدى كتلوى
 سهم کتلوى عبارت از نسبت کتله يکى از اجزاى  محلول ها بر مجموعه کتله هاى اجزاى متشکله 

محلول )کتله محلول(است: 
                         

    
را در اين   OH 2 و  NaOH در 500gآب حل گرديده است، سهم کتلوى  NaOH 100g:مثال

محلول در يافت نماييد
حل:

 

833.0
600
500

100500
500

1667.0
6
1

500100
100?

500
100

2

2

2

2

2

==
+

=
+

=

==
+

=
+

==

=
=

g
g

gg
g

mm
m

W

gg
g

mm
mWW

gm
gm

NaOHOH

OH
OH

OHNaOH

NaOH
NaOHNaOH

OH

NaOH  

 

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

 

?
2

?
2

98,0

/111
10

/18
9

/18
90

2
/111

2

22

2
2

90
2

02,0

/18
90

/111
10

/111
10

2
10

2

2

2

22

2
2

%102%

2

=

=

=
+

==

+
==

=
+

==

+
=

+
==

OHn

CaCln
molg
g

molg
og

molg
g

OHNmolgCaClM

CaClnOHn

OHn

OHNgOHm

molg
g

molg
g

mollg
g

CaClNgCaClm

M
m

CaClM
m
CaClM
m

OHnCaCln

CaCln

CaClNCaClW

OH

 
immm

mW
.......21

1
1 ++
=
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سهم فيصدى كتلوى: عبارت از نسبت کتلة يکى از اجزاى محلول  بر مجموعة کتله هاى اجزاى 
تشکيل دهنده  محلول ها ضرب در عدد 100 است:

                                        
 
immm

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

21

1
1 ++

=

در 135g آب حل شده، محاسبه   ( )6126 OHC مثال:  فيصدى کتله يى محلولى را که15g  گلوکوز
کنيد.

حل: 

کتلة مادة منحله )گلوکوز(  g0.15=

کتلة محلول  ggg 1500.150.135 =+=

فيصدى کتله يى
 

%0.10100
150

0.15
=�=

g
g

مثال: چطور شما 500.0g محلول آبى %4.5 سوديم هايدرواکسايد را تهيه مى نماييد؟ 

حل:

)  NaOH کتلة سوديم هايدرواکسايد )  g5.22045.00.500 =�=

                 ( )OH 2 کتلة سوديم هايدروکسايد – کتلة محلول = کتله آب  

     ggg 5.4775.220.500 =�=

آب تهيه مى گردد.  g5.477 سوديم هايدروکسايد در  g5.22 محلول مذکور در اثر حل ساختن
                 

3 -  غلظت مولاريتى: محلولى داراى غلظت مولاريتى را مى توان چنين توضيح کرد.
غلظت مولاريتى عبارت از مقدار مول هاى ماده منحله در فى واحد حجم محلول است:

باشد.   
L
mol

dem
mol

m
mol ,, 33

 واحدهاى پيماش غلظت مولاريتى مى تواند

  در صورتيکه مقدار مول هاى ماده منحله در فى ليتر محلول موجود باشد، اين نوع غلظت را به نام 
مولر)moler(ياد مى نمايند.

 اگر يک مول ماده منحله در يک ليتر محلول حل گرديده باشد، محلول داراى غلظت يک مولر 
دو  داراى غلظت  محلول  باشد،  محلول حل گرديده  ليتر  در يک  منحله  ماده  مول  دو  اگر  و  بوده 
مولر............و اگر 0.1 مول ماده منحله در يک ليتر محلول حل گرديده باشد محلول داراى غلظت

1.0    مولر    (decemoler) است.
غلظت مولا ريتى را مى توان توسط نسبت و يا فورمول زير محاسبه کرد:

                                                                                                      
VM

molermLmCM
1000�

=

 0.0451001.5 =÷

)کتلة ماليکولى(
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     فعاليت 

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

طرز العمل:محلول يک مولار نمک طعام داراى يک مول NaCl در يک ليتر محلول است و به 

شکل 1M NaCl نوشته مى شود که M سمبول مولاريتى است. اين محلول در اثر حل ساختن 
(به دست مى آيد.   L00.1 58.5g نمک طعام يا يک مول NaCl در يک ليتر محلول)

مارک حجم

)مارک درجه بندى شده(

مادة منحله وزن شده

    شکل 1 –8: مراحل تهيه يى محلول يک مولار )1M( سوديم کلورايد را نشان مى دهد:
را در يک فلاسک يک ليتره انتقال دهيد.   NaCl  g5.58    a(

b( تازمانى به محلول آب علاوه کنيد که حجم محلول به نشان فلاسک برسد.
   

غلظت مولرى توسط فورمول زير محاسبه مى گردد:
 

VM
MolermLmCM �
��1000

مثال: به مقدار196gتيزاب گوگرد در 4 ليتر محلول موجود است، غلظت مولر آن را محاسبه 
نماييد، کتله ماليکولى آن 98g است.

        
   حل:

                      

 

mLg
molarmLC

VM
molarmLmC

M

M

400098
1000196

1000

�
��

�
��

=

?

98
4
196

=

=
=
=

MC
M

LV
gm

 moler5.0=
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4- غلظت نارملتى
غلظت نارملتى، عبارت از مقدار معادل-  گرام)Eq -g (ماده منحله در فى واحد حجم  محلول ها 

است يعنى:
                            

 
V
gEqCn

�
=

  
 

L
gEq

dem
gEq

m
gEq ��� ,,

33
مى تواند نارملتى  يا  معادل  مول  غلظت  مقياسى  پيمايش  واحد هاى   

باشد.
در صورتيکه مقدار معادل- گرام هاى ماده منحله در فى ليتر محلول موجود باشد، اين غلظت را به نام 

نارمل )Narmal(ياد مى نمايند:
      Normal

L
gEqCn =

=
=

   
اگر يک معادل گرام ماده منحله در يک ليتر محلول حل گرديده باشد محلول داراى غلظت يک 
غلظت داراى  محلول  باشد،  گرديده  محلول حل  ليتر  يک  در  منحله  ماده   gEq �1.0 واگر نارمل 

( مى باشد:  dcN1 يا يک ديسى نارمل )  N1.0
غلظت نارمل را مى توان به اساس نسبت تناسب و يا فورمول زير محاسبه کرد:

                                                                 
VgEq
NarmalmLmCN

1000
=

  g196 gآن   mL500 در صورتيکه  در  نماييد،  محاسبه  را   
43POH محلول  نارمل  غلظت  مثال: 

است.     مساوى به98   
43POH موجود باشد، کتله ماليکولى  

43POH
    حل   :     

                      
                       

 

6.32
3

98196

500

==
6

=�=

=

+H
M

gEqgm

mLiV

43POH

 

 

?

12
5006.32

100019698

=

=
�

��
==

N

N

C

N
mLg
NormalmLCM

 5 - غلظت مولاليتى:غلظت مولاليتى، عبارت از مقدار مول هاى ماده منحله در فى واحد کتله 
محلل است:

                                             
 

)(Solventm
molCm =

وغيره باشد.
 

Kg
mol

g
mol

mg
mol ,, واحد هاى پيمايش غلظت مولاليتى مى تواند

در صورتيکه مقدار مول هاى ماده منحله در فى کيلو گرام محلل حل گرديده باشد، اين غلظت را به 

 
vgEq
NormalmLmCN ��
��

=
1000
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صورت مشخص به نام مولال)molal( ياد مى کند:                                                     
اگر يک مول ماده منحله در فى کيلو گرام محلل حل گرديده باشد، محلول داراى غلظت يک مولل 
بوده، در صورتيکه دو مول ماده منحله در فى کيلوگرام محلل  حل گرديده باشد، محلول داراى 
مادة منحله در فى کيلو گرام محلل حل گرديده باشد، محلول   mol1.0 غلظت دو مولل...... و اگر

داراى غلظت يک ديسى مول است.
غلظت مولالى را مى توان به اساس نسبت، تناسب و يا فورمول زير محاسبه کرد:

                                                                 
 

'
1000

mM
molalgmolmCm �

�
=

M کتله ماليکولى ماده  mc  کتله محلل و  m کتله ماده منحله،  غلظت مولل،   
mC اين فورمول در 

منحله را افاده مى نماييد.
آب حل گرديده باشد، کتلة ماليکولى تيزاب سرکه-   g500 تيزاب سرکه در  g140 مثال: اگر

60amu)  COOHCH   باشد، غلظت  مولل آن را در يافت نما ئيد. �3
(        

         حل:
               

molal
gg
molalgCgm

mM
molalgmolmCm

m

m

6.4
50060

1000140500'

'
1000196

=
�

�
==

�
�

==

 6 - غلظت تيتر: غلظت تيتر )teter( عبارت از مقدار گرام هاى مادة منحله درفى ملى ليتر محلول 
است: 

                                                                                
KOH ,  molar2  داراى کدام غلظت تيتر خواهد بود؟ مثال:   محلول 

کتله ماليکولى   KOH مساوى به 54 است 
حل :   

                              

molarC

mLig
mL
gCM

mL
molarmLgmLV

molarmLi
CVMm

m
C

M

T

M

T

2

/112.0
1000

11256

1000
2.1000.561

.1000

.
?
?

=

===

===

�
=

=
=

 

 

mL
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خلاصة فصل اول   
�tمحلول يک مخلوط متجانس مادة منحله در محلل مى باشد. 

�tانحلاليت يک ماده در مادة ديگر تابع ماهيت کيمياوى آن ها و درجة حررات است. 
�tبه صورت عموم مواد قطبى در قطبى و غير قطبى در غير قطبى حل مى گردد. 

�tدر محلول مشبوع مادة منحله با جامد در حالت تعادل است. 
�tدر محلول مابالا مشبوع مقدار مادة حل شده نظر به محلول مشبوع آن زياد تر است. 

�tدر محلول غير مشبوع مقدار مادة حل شده نظر به محلول مشبوع کمتر است. 
نشان  را  محلل  در  منحله  مادة  نسبت  يا  و  محلول  در  منحله  مادة  مقدار  نسبت  غلظت  واحدات  �t

مى دهد. 
�tمولاريتى عبارت از تعداد مول هاى مادة منحله در فى واحد حجم محلول است. 

مادة منحله در فى واحد حجم محلول   )( gEq � از مقدار معادل-  گرام نارملتى عبارت  �tغلظت 
است.

محلل است.  kg1 �tمولال عبارت از تعداد مول مادة منحله در
يا محلل تقسيم مجموع  از تعداد مول هاى مادة منحله  يا محلل: عبارت  �tمول فرکشن مادة منحله 

تعداد مول هاى محلول است.
سؤالات فصل اول   

1 -  يک مثال از هر کدام، محلول هاى گازى، محلول هاى مايع و  محلول هاى جامد را ارايه کنيد. 
2 - محلول مشبوع چيست چه  را مشاهده مى کنيد؟ و چه مشاهدة قابل ديد نشان مى دهد که يک 

محلول مشبوع است؟ 
3 -  کدام قاعدة ساده براى پيشبينى انحلاليت يک ماده در مادة ديگر مفيد است؟

  به درجات مختلف حرارت در نظر بگيريد:
3AgNO 4 -  جدول زير را براى انحلاليت 

 )C(o OHg100/gAgNO  : انحلاليتدرجة حرارت  23

0122
30216
40311
60440
80585

100733
AgNO3   در آب با درجة حرارت آب تغيير مى کند؟      الف - چطور انحلاليت 
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علاوه شود، آيا محلول   Co30      ب - اگر 300g نايتريت نقره در 100g آب به درجة حرارت
تشکيل شده مشبوع است يا غير مشبوع؟

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

) را که 45.0g سوديم سلفيت در آن   
42SONa 5 - چطور يک محلول %6.5 سوديم سلفيت )

موجود است تهيه ميکنيد؟ 
است در آن 258mg پتاشيم آيودايد   )(KI 6 - کتلة محلولى را که داراى %5.00 پتاشيم آيوديد

موجود است، محاسبه کنيد. 
7 - مولاريتى هر يک از  محلول هاى زير را محاسبه کنيد. 

mL0.250 محلول حل شده است.  ( را که در  
3NaHCO  الف - 5.623g سوديم باى کاربونيت )

  در 500.0mL محلول حل شده است. 
722 OCrK ب -  184.6g نمونة پتاشيم داى کروميت 

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

د -  16.45g نمک طعام )NaCl( در 1.00L محلول حل شده است.
8 - مولاريتى محلولى که از حل ساختن 60g سوديم هايدورکسايد در 2.00L محلول به وجود 

مى آيد، چند است؟
 (  

42SOH 9 - چند گرام مادة منحله براى ساختن 500.0mL محلول 3.50M تيزاب گوگرد (
ضرورت است؟

10 -  چند مول تيزاب نمک )HCl( در 85.0mL محلول 2.20M آن موجود است؟ 
11 -   فرض کنيد که يک نمونة 80.0g سوديم هايدروکسايد )NaOH( در 1.50Kg آب حل 

شده است. 
 الف - مادة منحله کدام است؟ 

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

g250 آب  12 - مولاليتى محلول تيزاب نمک )HCl( را که  در آن  36.5g تيزاب مذکور در 
موجود است، محاسبه کنيد.

 3.00Kg در (  
3HNO 13 - مقدار مادة منحلة را که براى ساختن محلول 1.00mL تيزاب شوره (

آب ضرورت است، پيدا کنيد. 
مول  است،  شده  3.31mol آب حل  در  آن   1.00mol که   )HCl( نمک  غليظ  تيزاب   -  14

فرکشن تيزاب نمک را در محلول مذکور و همچنان غلظت مولل محلول مذکور دريافت کنيد. 
 1.0Kg در   (  COOHCH 3

) سرکه  تيزاب  مول   0.763 داراى  سرکه  محلول  يک   -  15
محلول است، مول فرکشن تيزاب سرکه در محلول چقدر است؟ و هم غلظت مولل تيزاب سرکه را 

در محلول پيدا کنيد.
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فصل دوم

خواص  محلول ها

محلول  اگر  مثال:  به طور  است؛  آن ها  ومحلل  منحله  مادة  به  مربوط  محلول ها  بشتر خواص  

داراى طعم ترش بوده باشد، اين خواص مربوط به ماهيت مادة منحله ويا محلل آن مى باشد، اما 

بعضى از خواص  محلول ها نه مربوط به مادة منحله ونه مربوط به محلل آن بوده واين خواص  

محلول ها مربوط به غلظت وحرکات ذرات در  محلول ها مى باشد. اين خواص عبارت از عملية 

آسموس وفشار آسموتيک، تنزيل فشار بخار  محلول ها، درجة غليان ودرجة انجماد   محلول ها 

است.

انتشار، عملية آسموس وفشار آسموتيک، تنزيل  در اين فصل دانسته خواهد شد  که نفوذ و 

فشار بخار  محلول ها، درجة غليان ودرجة انجماد   محلول ها  چيست  و مربوط به کدام پارامتر  

محلول ها است؟ محلول هاى الکتروليت و محلول هاى غير الکتروليت کدام نوع  محلول ها اند؟ 

وخواص کوليگاتيف)غلظتى( آن ها از هم چى فرق دارد؟         
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2 - 1: خواص كوليگاتيف )Colligative Properties(  محلول ها 
به  مربوط  بلکه  نبوده،  يا محلل آن ها  و  منحله  ماده  به خواص  مربوط  از خواص  محلول ها  بعضى 
اين  اندازه مى گردند،  کنيتيکى)حرکى(  واحد هاى  توسط  است که  ذرات آن ها  غلظت و حرکت 
خواص را به نام کوليگاتيف ياد  مى نمايند و عبارت از عمليه آسموس و فشار آزموتيک، تنزيل فشار 
بخار محلل در محلول، درجة انجماد و درجة غليان محلول است، هر يک از اين خواص را مطالعه 

مى نماييم؛ اما قبل از همه بايد پروسة انتشار ذرات وحرکت ذرات مطالعه گردد:
)Di!usion(انتشار

پروسه تساوى خود به خودى غلظت ماده منحله و محلل را در نتيجه حرکت ذرات آن ها به نام انتشارياد 
مى نمايند. اگر بالاى محلول غليظ نمک طعام، آب خالص علاوه گردد، در اين صورت ديده خواهد 
شد  که ماليکول هاى آب در طبقة تحتانى محلول و ذرات نمک به طرف بالاى محلول تا زمانى پخش 
پوتاشيم  به طورمثال:  تمام قسمت هاى سيستم يکسان گردد؛  و حرکت مى کند که غلظت آنها در 
پرمنگنات به طبقات بالاى محلول تا زماني حرکت مى نمايند که غلظت ها در تمام قسمت ظرف محلول 
نبايد گذاشت که هميشه ديفوژن از غلظت زياد به طرف غلظت کم آن مواد  ناگفته  مساوى گردد. 

صورت مى گيرد.  شکل(2-1) عملية 
ديفوژن محلول ها را نشان مى دهد:         
ديده  بالا  شکل  در  که  طورى 
پوتاشيم  نمودن  علاوه  با  مى شود، 
آن ها  محلول  آب  در  پرمنگنات 
سرخ  رنگ  که  مى گردد  حاصل 
ارغوانى را دارا بوده واين رنگ در 
بعضى  در  انحلاليت،  عملية  ابتداى 
ديده  مذکور  محلول  قسمت هاى  از 
زمان   گذشت  از  بعد  اما  مى شود؛ 
پرمنگنات پوتاشيم  ماليکول هاى 

در آن منتشر گرديده و در تمام قسمت هاى سيستم محلولى  پخش مى گردند.   )( 4KMnO

    فعاليت
انتشار مواد منحله در محلل وسرعت انتشار آن 

 سامان و مواد مورد ضرورت: بيکر، ميلة شوردهنده، قيف، کاغذ فلتر، نيل توتيا، آب مقطر وپودر 
سلفر 

 طرز العمل: يک بيکر را نيمه پر از آب نموده، بالاى آن يک مقدار کم مخلوط نيل توتيا وپودر 
سلفر علاوه نمايد، مشاهده کنيد که کدام يکى از اجزاى مخلوط متذکره خوب تر نفوذ خواهد 
کرد؟ بعد از مدتى مواد محتويات بيکر را فلتر نمايد، مشاهدات خود را در کتابچه هاى خود 

محلول اب و 

پوتاشيم پرمنگنات
پوتاشيم پرمنگنات

در حال انشار در آب

شکل (2 – 1) عملية انتشار مادة منحله در محلل. 
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تحرير نموده و به پرسش زير پاسخ بدهيد: 
1 -  سرعت نفوذ کدام جز مخلوط  در آب بيشتر خواهد بود؟       

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

      

     شکل (2 - 2):  سرعت وچگونه گى  انتشار  مواد در يک ديگر

 ناگفته نبايد گذاشت که  انتشار مواد از هم ديگر فرق دارد، مواد داراى ذرات بزرگ داراى 
سرعت انتشارکم نسبت به مواد داراى ذرات کوچک اند.  

 
2-1  -1: عملية آسموس و فشار آسموتيك 

عملية آسموس: عبور آب يا کدام محلل ديگر را از غشاى نيمه قابل نفوذ از محيط رقيق به محيط غليظ، به نام 
عمليه آسموس ياد   مى نمايند. خاصيت غشا ى نيمه قابل نفوذ طورى است  که ذرات کوچک را اجازة عبور 

داده؛ اما ذرات بزرگ را متوقف مى سازد.  در حقيقت عملية آ سموس عبارت از انتشار يک طرفه مى باشد.
فشار آسموتيك : قوة که عبور محلل را از غشاى نيمه قابل نفوذ به سمت محلول غليظ مجبور مى سازد، 
داراى همان خواص است که عبور گازات را از ظرف تحت فشار زياد به ظرفى داراى فشار کم مجبور 

مى سازد. همين قوة وارده فى واحد سطح را در   محلول ها  به نام فشار آسموتيک ياد مى نمايند.
 )Osmometer( آلة مخصوصيکه که  توسط آن فشار محلول رااندازه مى نمايند، به نام آسمو متر
ياد مى شود. آسمومتر متشکل از يک آلة ممبران دار بوده  که داراى سرپوش کارکى  سوراخ دار 
است، از سوراخ سرپوش يک نل شيشه يى زانوخم عبور داده شده است. ا ين نل توسط تيوب شيشه 
يى به مانو متر سيمابى وصل گرديده است، در آلة ممبران دار آسمو متر محلول مورد پيمايش را 
که فشار اسموتيک آن مطلوب باشد، علاوه مى نمايند. مانومتر مى تواند مستقيماً درسرپوش کارکى 
نصب گردد؛ مانند شکل  (2 - 3) آسمو متر را در داخل تشت پر از آب خالص قرار داده، دراين 
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صورت در آغاز پروسه محلل خالص از تشت به آسمو متر به مقدار بيشتر نسبت به خروج محلل از 
محلول نفوذ مى نمايد؛ بنابراين سطح مايع در تـيوب آسمو متر بلند رفته و در آن فشار هايدرو ستاتيک 
که به تد ريج ازدياد مى يابد، به ميان مى آيد، در نتيجه فشار ايجاد شده، هايدرو ستاتيک، سرعت 
ديفيوژن در داخل آسمومتر  وخارج  آسمومتر مساوى گرديده و تعادل ديناميکى)حرکى( بر قرار 
مى گرد د، در همين وقت بلند شدن مايع به تيوب آسمو متر متوقف گرديده و فشار اسموتيک را که 

ما نو متر درجه دار آسمومتر نشان مى دهد، عبارت از فشار محلول مورد تجربه مى باشد.
 فشار آسموتيک نه خواص ماده منحله بوده و نه از محلل مى باشد، اين پديده در سيستم ايجاد مى گردد  
که متشکل از محلول هاى با غلظت هاى مختلف بوده و آن ها توسط يک غشاى نيمه قابل نفوذ از همديگر 
 J.H. van't (                 جدا گرديده باشد. براى محاسبة فشار آسموتيک  محلول هاى رقيق وانت هوف

!Ho(معادلات وقوانين گازات را در مطابقت به قانون اووگدرو پيشنهاد و نظرية زير را ارائه کرد:
حجم هاى مساوى محلول ها تحت عين شرايط فشار وحرارت، تعداد مساوى ذرات را دارا اند: 

 
RT

V
n

P =  PV= nRT   يا  

است، پس   P= CRTشده مى تواند.
 
V
n

C =  چون
 V ،فشار اسموتيک  محلول ها  Pدراين فورمول ها
T منحله،  ماده  مول هاى  تعداد    n حجم محلول، 

ثابت محلول   Rبالاى  محلول ها و وارده  حرارت 
است که درگازات نيز به کاررفته است.        

                 
         

 )31.8( 11 �� ��= KmoljoulR
       

                                                                        شکل(2 - 3)دستگاه  اسمومتر
فشار  سبب  ازين  بوده؛  بيشتر  محلول  حجم  واحد  فى  در  ذرات  تعداد  الکتروليت  محلول هاى  در  
اسموتيک آن ها زياد مى باشد.  فورمولى که به اساس آن فشار آسموتيک  محلول هاى الکتروليت را 

مى توان محاسبه کرد، قرار زير است:

                                                            

 iCRTosP =
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          در ين فورمولi  ضريب وانت هوف بوده و به  درجة انفکاک  محلول ها رابطه دارد  که اين 

رابطه را  مى توان قرار زير توضيح ودر يافت کرد:)در حقيقت  i  تعداد آيونهاي مادة الکتروليت را 

افاده مي کند(                 

      تعداد ماليکول هاى تفکيک ناشده +  ذرات تفکيک شده  =  تعداد مجموعى ذرات

       
تعداد مجموعى ذرات 

    تعداد مولهاى ماده منحله
I=

kpa800700   قرار دارد. از فشار بلند   �   فشار آسموتيک پلازماى خون ثابت بوده و در انتروال  

خون  بر ميآيد که در خون غلظت زياد بوده و مرکبات آلى)عضوى( و نمک ها در خون موجود 

است، يـــــک قسمت اين  فشار به نام Angotic Pressure )فشار بلند ( ياد مى شود که   0.5% 

فشار خون را نشـــــان داده و مــساوى به  3.5Kpa  3.9 Kpa  است. 

عملية آسموس وفشار آسموتيک در نمو وبقاى نباتات نقش اساسى را دارا است، فشار آسموتيک 

درنباتات از ريشه الى ساقه يک الى 5 ميگا پاسکال تغيير مى نمايد، طورى که در ريشه يک 

ميگاپاسکال و دربرگ وگل 5 ميگا پاسکال است. 

 محلول هاى ايزوتانيك، هايپر تانيك و هايپوتانيك
 محلول هاى ايزوتانيك

 محلول هاى که داراى عين غلظت و فشار آسموتيک باشند، اين نوع  محلول ها را به نام  محلول هاى 

نمک طعام و  5%  به طورمثال:  محلول0.9%  ياد مى نمايند؛  با هم د يگر   Isotonic ايزوتانيک 

گلوکوز با خون ايزوتانيک اند.

اگر  حجرات حيوانى يا نباتى در  محلول هاى ايزو تانيک قرار داده شود، کدام  تغييرى در آن ها رو 

نما نمى گردد.
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  محلول هاى هايپرتانيك
در صورتى که غلظت و فشار اسموتيک کدام يکى از  محلول ها با محلول ستندرد و قابل مقايسه به 

آن زياد باشند، اين  محلول ها را به نام هايپرتانيک)Hypertonic ( ياد مى نمايند.
اين صورت  در  قرار گيرد،  به آن ها  هايپرتونيک  در  محلول هاى  يا حيوانى  و  نباتى  اگر حجرات 
حجرات پوچ شده، Palazmolyis  آن ها صورت مى گيرد و حجره خشک شده، چملک، پژمرده 

از بين مى رود.
 محلول هاى هايپوتانيك

 محلول هاى که غلظت و فشار اسموتيک شان نظر به کدام محلول ستندرد و قابل مقايسه به آن؛ به 
طورمثال:  نسبت به خون کم باشد، به نام  محلول هاى هايپوتونيک)Hypotonic(  ياد مى شوند.

Hemolysis  قرار گرفتن حجــــرات حيــــــوانى و نباتى در  محلول هاى هايپوتانيک به آن ها باعث
تجزية خون   آن ها شده، 
نموده   آماس  حجرات 
وبالاخره حجره کفيده، 

از بين مى رود.
حجرات  زير  شکل 
و  هيمولايز  نارمل  غير 
نشان  را  پلازمولايزشده 

مى دهد.
از   طبى  عمليات  در 
فزيولوژيک  محلول هاى 
که  جزيى  ين  چند 
ترکيب  با  شان  ترکيب 
يکسان  خون  پلازمايى 
عمل  به  استفاده  است، 

ميباشند. در طب  محلول هاى   +++ 22 ,, MgCaK مى آورند، اين نوع  محلول ها داراى آيون هاى
هايپرتانيک را در شستن زخم ها مورد استفاده قرار مى دهند. مثلاً محلول پايودين يا تينچر.

 دستگاه خيلى عالى اسموتيکى گُرده ها بوده که وظيفه  مهم آن ها عبارت از  دور نمودن محصولات 
نهايى پروسة ميتابوليزم است وا ين پروسه توسط عملية آسموس صورت مى گيرد.

          گرده ها مقدار آب را در اورگانيزم تنظيم مى نمايند، دراين پروسه قابليت نفوذ ممبران گُرده ها 
براى ماليکول هاى آب مربوط به مقدار هارمون خاص به نامAnti diuretic Hormone )هورمون 
باز دارندة ادرار(  مى باشد، قلت اين هارمون در گرده ها باعث خروج زياد آب با ادرار حتى10  مراتبه 

زياد تر از حد نورمال مى گردد و ازدياد آن باعث کمى خروج آب از گرده ها مى شود.     

شکل (2 - 4)حجرات پلازموليز و هيمو ليز:
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    فعاليت 
        شکل هاى زير را به دقت مشاهده نموده و توضيح نماييدکه کدام يکى از اين حجرات 
حيوانى ونباتى در داخل محلول هاى هايپر تانيک، هايپو تانيک و ايزوتانيک با آن ها قرار گرفته 

اند؟تغييرات حجرات مذکور را نيز مشخص سازيد.

 
شکل (2 - 5)  حالت حجرات نباتى وحيوانى در  محلول هاى ايزوتانيک، هايپرتانيک وهايپوتانيک به آنها

2-1-2 : تنزيل فشار بخار محلل در موجوديت مادة منحله
       

  اگر در يک ظرف يک مقدار آب  
تبخير  تدريج  به  آب  شود،  انداخته 
مى نمايد و فشار ناشى از موجوديت 
ماليکول هاى بخار شدة قسمت بالاى 
مايع را به نام فشار بخار ياد مى نمايند. 
بخار  حرارت  درجة  هر  به  مايعات 
به  مايعات  تبخير  مى نمايد.سرعت 
بالاى  سطح  ماليکول هاى  تعداد 
  -  2) ارتباط دارد. شکل       آن ها 

شکل (2 – 6) مقايسة فشار بخارمحلل خالص ومحلول آن با مادة غيرمفر6) الف( ماليکول هاى مايع خالص و 
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ب( ماليکول هاى همان مايع را در حالت محلول با مادة غير مفر در عين شرايط  نشان مى دهد. 
 به نظر شما در کدام ظرف سرعت تبخير سطحى زياد تر است؟ آيا دراين ظرف فشار بخار بيشتر 

است؟ چرا؟ 
 زمانيکه مواد غير مفر در محلل مايع حل شوند، معمولا" در سطح مايع بعضى ذرات موقعيت ذرات 
محلل را اشغال مى نمايند، اين عمل باعث  تنقيص تعداد ماليکول هاى محلل درسطح شده وسرعت 

تبخير آن را کم مى سازد و به اين اساس فشار بخار مايع کم مى گردد.  
    عالمى به نام Raoult   وقتى که فشار بخار محلل را در موجوديت مادة منحله  در   محلول هاى 
رقيق غير مفر مطالعه ميکرد، در يافت نمود که  فشار بخار محلل در موجوديت مادة منحلة غير مفر 

 1NPP
o

= مستقيماً  متناسب به غلظت مادة محلل است:  
سهم   

1N فشار بخار محلل خالص،   
0P در رابطة بالا P فشار بخار محلل در موجوديت مادة منحله، 

بوده، در ين صورت نوشته   2N11N �= است؛ بنابراين  12N1N =+ مولى محلل است، ازآنجاييکه
 کرده مى توانيم که:

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«
«

¬

ª

=

=

=

=

=

�=

o

o

o

o

o

oo

o

P
ΔP

2N

ΔPPP

P
PP

2N

PP2N0P
2NPPP

)2N(1PP

 فورمول بالا توضيح کنندة قانون راولت  بوده و چنين بيان مى گردد: تنزيل فشار بخار نسبى محلل در 
موجوديت مادة منحله )فشار بخار  محلول ها( مساوى به سهم مولى ماده منحله مى باشد.

     فعاليت 
        الف - درسه ظرف به ترتيب در هريک آب خالص، محلول يک مولربوره ودو مولر بوره 

موجود است، سرعت تبخير و فشار بخار هر يک از  محلول ها را دريافت نماييد. 
          ب – در شکل زير آب خالص و محلول نمکى به محيط بسته  به حرارت ثابت موجود 

است، با گذشت زمان کدام تغييراتى رادر مقدار آب ملاحظه خواهيد کرد؟ 

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

 �
 �

 �

 �
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بياموزيد   
          محلول دو فيصد نمک طعام داراى کدام  فشار بخار بوده؟در صورتى که محلل آن آب 

amu5.58 باشد. مساوى به   (NaCl)وکتلة ماليکولى نمک طعام
              حل:  در نخست سهم مولى  مادة محلل يا منحله را دريافت مى نمايم:    

 

2-1-3 : صعود درجة غليان  محلول ها 
کميت درجة غليان محلل ومحلول آن نشان مى دهدکه درجة غليان محلل خالص پايان تر از محلول 
آن بامادة غيرمفر مى باشد، علت اين تغيير درجة غليان  چيست؟ براى دريافت  جواب درست  اين 

سوال بايد دريافت کرد که چه وقت  ماده به غليان مى آيد؟  
تنزيل فشار بخار نسبى محلل را که ماده منحله سبب مى گردد، بالاى درجة غليان  محلول هاى آن ها 
نيز تأثير دارد. يک ماده وقتى غليان مى نمايد که فشار بخار داخلى آن مساوى به فشار خارجى؛ يعنى 
محلول  بخار  وفشار  نموده   غليان   C0100 به حرارت اتموسفير  يک  فشار  به  اتموسفير گردد. آب 
بايد  بوره در آب کمتر از آب خالص است؛ ازاين رو براى رساندن فشار بخار به يک اتموسفير، 
ماليکول هاى آب قسمت پايانى به قسمت هاى بالايى منتقل گردد، چون اين ماليکول ها انرژى کمتر 
را دارا اند، بايد به آن ها انرژى داده شود تا به سطح بالايى آمده، تبخير نمايند، در اين صورت درجة 
غليان محلل خالص نظر به محلول آن پايين است.  تنزيل فشار بخار  محلول ها باعث آ ن مى گردد، تا 

محلول به اندازه حرارت داده شود که فشار داخلى بين ذرات آن مساوى به فشار خارجى گردد.
فعاليت    

دريافت نقطة غليان  محلول ها   
چراغ  فلزى،  پايه هاى  گيرا،  تيوب،  تست  دهنده،  شور  ميلة  پيپت،  ضرورت:   مورد  ومواد  سامان 

بوره،  مولر  محلول هاى يک  مايع،  پارافين  ازآب،  پر  تشت  ترمامتر،  بنسن،  ويا چراغ  الکولى 
  NaCl   و 

2, CaCl3KNO

طرز العمل 
  1 -  يک  نمونة مايع ويک ميلة شوردهنده را که يک انجام  آن بسته باشد، در يک تست تيوب 

طورى قرار دهيد که قسمت سربستة آن ميله  به طرف بالا باشد.
 2 – به واسطة يک پيپت به مقدار سه ملى ليتر مايع مورد تجربه را در تست تيوب  علاوه نماييد 

و به کمک تار پلاستيکى  ترمامتر را به  تست تيوب طورى بسته نماييد که نقطة نهايى سيماب 

 
 

672.100628.03.101,0,0pp?P
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انتهايى مايع داخل تست تيوب در يک سطح قرارگيرد، مواد ياد شده را از  با سطح  ترمامتر 
طريق ترمامتر  به يک پايه يا ستيند محکم نماييد. 

        3 – يک بيکر را تا نيمه پر از پارافين مايع نماييد، مجموعة تست تيوب با مايع آزمايشى 
گرم   C4030 o� و ترمامتر را  در بيکر پارافين دار داخل نموده وآن را  توسط منبع حرارت
نماييد، گرم کردن پارافين را ادامه دهيد تا اين که حباب هاى ثابتى از انجام باز ميله خارج گردد؛ دراين 
صورت محتويات تست تيوب را به داخل پارافين فروببريد  ومواد داخل تست تيوب را دوام 

دار شور دهيد.
  

شکل (2 - 8)  دستگاه تعيين درجة غليان مايعات
بار حباب هاى مايع را ديديد، درجة حرارت را يادداشت کنيد وگرم  اولين  براى   زمانى که 
نمودن پارافين را توقف دهيد.تا تشکيل حباب ها نيز متوقف گردد، دراين صورت بدون وقفه 

درجة ترمامتر را خوانده ويادداشت نماييد، مشاهدات خود را در صنف ارائه بداريد. 
   

متناسب به     به طريقه ترمودينامکى ثبوت گرديده است که تغيير درجة غليان  محلول ها مستقيماً 
غلظت مولارى ويا مولالى محلول  ها مى باشد:
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  براى  محلول هاى الکتروليت                                                                           
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در اين فورمولE ثابت ايبليوسکوپيک است.
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مثال: محلول دومولرگلوکوز به کدام درجة حرارت غليان خواهد کرد؟ ثابت ايبليوسکوپيک آب 
  است. درجة غليان آب 100 درجه است.

mol
CL o�52.0 مساوى به 

          حل:                                                                                                          
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     فكر كنيد 
نيست وباگذشت زمان  بوده وثابت  بلند  به محلل خالص آن ها  نسبت  نقطة جوش  محلول ها 

افزايش مي يابد، چرا؟ علت آن را دريافت نماييد.

2-1-4:  تنزيل درجة انجماد  محلول ها
به فشار يک اتموسفير منجمد مى گردد، در حاليکه محلول آن به درجات تحت   C00 آب خالص در
صفر منجمد مى شود، از اين خاصيت آن در زمستان به منظور سر عت  ذوب  شدن يخ هاى سرک ها 
استفاده به عمل مى آورند و اين کار با پاشيدن نمک ها درجاده ها  عملى مى گردد. به صورت عموم 

درجة  به  نسبت  محلول ها  انجماد   درجة 
است.             تر  پايين  آن  محلل خالص  انجماد 
تنزيل فشار بخار  محلول ها سبب مى شود 
تا بالاى  محلول ها به اندازه  فشار خارجى 
وارد گرددکه مساوى به فشار داخلى بين 
ذرات بوده باشد و محلول حالت جامد را 
اختيار نمايد؛ يعنى به اندازه فشار اتموسفير 

يا فشار خارجى بوده باشد.
           به اساس طريقه هاى ترموديناميک در 
يافت گرديده است که تغيير درجةانجماد 
محلول مستقيماً متناسب به غلظت مولارى 

ويا مولالى  محلول ها مى باشد، يعنى:
                                                                           

                                                                      
        

  در معادلات بالا K  ثابت کريوسکوپيک را افاده مى نمايند، يعنى ثابت درجة انجماد مى باشند.  

شکل (2 - 9) استفاده از سوديم کلورايد در جاده ها غرض پايان آوردن درجة انجماد برف ويخ آنها
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         مثال: محلول دومولرگلوکوز به کدام درجة حرارت غليان خواهد کرد؟ ثابت ايبليوسکوپيک 
    است.

mol
CL o�52.0 آب مساوى به  

    فعاليت 
براى تثبيت عوامل مؤثر در سطح افزايش نقطة غليان محلول ها وتنزيل نقطة انجماد آن ها نظر به محلل 
خالص، شاگردان قرارجدول زير چندين محلول را با غلظت هاى معين قرار مشخصات زير تهيه 

ودرجة غليان وانجماد آن ها را اندازه گيرى نمايند  )فشار محيطى اين تجربه يک اتموسفير است(:
جدول (2-1) مشخصات نمونه وى  بعضى محلول هاى تحت تحقيق  

کلسيم کلورايدپوتاشيم نايتريتسوديم کلورايدشکر شکر نوع مادة منحله

12111غلظت به مولل 

 C0 آغازدرجة غليان 
100.52101.03101.04101.04101.56

 C0 آغاز درجة انجماد 
-1.85-3.71-3.71-3.71-5.55

231002,6 تعداد ذرات مول مادة منحله �

مقايسه کنيد  را  نايتريت  پوتاشيم  و  مولرسوديم کلورايد  غليان  محلول هاى يک  نقطة  الف- 
ونتيجه را تحريرداريد. 

ب- نقطة غليان  محلول هاى يک مولر ودو مولر سوديم کلورايد و شکر را مقايسه کنيد ونتيجه 
را تحريرداريد.

محلول هاى  غليان   نقطة  ج- 
و  کلورايد  سوديم  مولر  يک 
کنيد  مقايسه  را  شکر   دومولر 

ونتيجه را تحريرداريد.
انجماد  نقطة  تنزيل  سطح  د- 
و  کلورايد  سوديم  محلول 
ومحلول  نايتريت  پوتاشيم 
آب  به  نسبت  شکر  مولر  يک 
نتيجه را  خالص چگونه است؟ 

تحريرداريد. 

شکل(2 - 10)   گراف وابسته گى درجة انجماد وغليان  محلول ها به غلظت هاى محلول ها  

 
)( C°
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هـ- نتايج به دست آمده را به صورت يک ويا چند قانون توضيح نموده  وبگوييد که اين قانون 
در محلول ها  ديگر نيز تطبيق مى شود  ويا خير؟        

جدول  (2-2)  ثوابت E    و K   بعضى از محلل ها 

درجة انجماد  )0C درجة غليان
 )(0CK f

 )(0CEb محلل

0 100 1.86 0.51 آب

-22.99 76.5 30 5.03  
4CCl

-63.5 61.2 4.70 3.63  
3CHCl

5.5 80.1 5.12 2.53  
66HC

-111.5 46.2 3.83 2.34  
2CS

-116.2 34.5 1.79 2.02  OHC 104

179.8 208.0 40 5.95  OHC 1610

 به طريقه هاى ايبليوسکوپيک و کريوسکوپيک مى توان کتله ماليکولى ماده منحله را دريافت کرد.
  است؛پس:

mM
molalgm

mC .
.1000.=   بوده و 

mf KCT =' طورى که:
                                         

mT
molalmkM

Mm
molalgmKT

f

f
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��

�='

1000

1000

مثال: کتلة ماليکولى ماده منحله را در محلولى در يافت نمايند  که  5.12 گرام ماده منحله در100 
 اγت.

mol
CkgK °

= 86.1 منجمد گرديده باشد.  Co280.0� گرام محلل حل گرديده و به حرارت
حل: 
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2 -2:  محلول هاى الكتروليت و غير الكتروليت 
از صنوف گذشته به ياد داريد که  محلول هاى آبى مواد آيونى هادى برق بوده وآب خالص بسيار کم 
نسبت به   NaClHClNHHF ,,. 3

هادى برق مى باشد. هدايت برقى محلول هاى دارندة مرکبات
آب خالص بيشتر است، همچو مواد را که محلول آبى آن ها برق را هدايت مى دهند، به نام الکتروليت 
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ومحلول آن ها را به نام محلول الکتروليت ياد مى کنند. مواد الکتروليت در محلول هاى الکتروليت يا به 
مقدار کم و زياد به آيون پارچه مى گردند. 

    فكر كنيد 

در شکل هاى  الف، ب و ج  قرار  زير  هدايت برقى چند محلول الکتروليت و غير الکتروليت 
جدانموده  هم  از  را  الکتروليت  وغير  الکتروليت  محلول هاى  است،  شده  مقايسه  باهم  آبى 

وهدايت برقى آن ها را از هم فرق نماييد. 

OHCuSO    ج – محلول آبى امونيا 24 5�  شکل   (2 - 11) الف محلول بوره در آب     ب – محلول

           الکول ها وآيودين هادى برق نبوده وبه نام غيرالکتروليت ياد مى شوند و محلول شان را به نام  
محلول هاى غير الکتروليت ياد مى نمايند. محلول هاى که از حل شدن مرکبات ماليکولى غيرقطبى در 
آب ومحلل غيرقطبى حاصل شده باشد، به نام غير الکتروليت ياد مى شوند، زيرا در همچو ماليکول ها 

آيون ها تشکيل نگرديده وجريان برق به وجود نمى آيد. 
2 -2-1 :  محلول هاى الكتروليت ضعيف و قوى

عا لمى به نام ارهينوس )Arrhenus(   در سال 1887فرق بين خواص کاليگاتيف  محلول هاى 
الکتروليت و غير الکتروليت را به اساس تيورى انفکاک الکتروليتيکى که خودش طرح نموده است، 

واضح ساخت، نکات عمدة اين تيورى قرار زير است:
1 -  الکترو ليتها  موادى اند که در اثناى حل شدن در محلل به آيون هاى چارج دار تفکيک و پارچه 

مى گردند، کميت و چارج آيون ها مربوط به خواص ماده تفکيک شده مى باشد.
2 -  مواد الکتروليت ممکن کاملا به آيون ها تفکيک نگردد، بعضى از ماليکول هاى  آن ها تفکيک 
چگونه   ( )a گرديده، در حالى که  عدة از ماليکول هاى ديگرآن ها تفکيک نمى گردند، درجة تفکيک

گى  کيفيت الکتروليت ها را توضيح مى نمايند.
درجة تفکيک عبارت از نسبت تعداد ماليکول هاى تفکيک شده بر تعداد مجموعى ماليکول هاى مادة 

 الکتروليت در  محلول ها است.                                  
N
Ni=A

(الکتروليت ها را يکى از مشخصات مقدارى    A 3  -تيورى انفکاک الکتروليت ها  درجة انفکاک)
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تقرب   1�A بوده، در صورتى که  0=A محلول ها تصور مى نمايد. اگر ماده غير الکتروليت باشد، 
10  است. <<A نمايند الکتروليت ها قوى اند، اگر الکتروليت ها ضعيف باشد، 

مشخصات ديگر الکتروليت ها عبارت از ثابت انفکاک است، رابطه بين غلظت، درجة انفکاک و 
ثابت  انفکاک را عالمى به نام استوالد )Ostwald( دريافت نمود، موصوف انفکاک تيزاب ضعيف

COOHCH    را غرض اين تحقيق  به کا ر برده است، معادله تفکيک آن قرار زير است: �3

                            
                       

 +�

��m
+���o�� HCOOCHCOOHCH3

قانون عمل کتله را در اين معادله تطبيق مى نمايم:
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3
3

بوده   AC آيون هاى آن غلظت  و  باشد   C از  عبارت   COOHCH �3
اولى غلظت  که  در صورتى 

باشد، دراين صورت اين تيزاب مکمل تفکيک نگرديده است، پس K  آن قرار زير در يافت شده 
مى تواند: 
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ساخته  برقرار  را  غلظت  و  انفکاک  درجة  الکتروليت،  انفکاک  ثابت  بين  رابطه  شده  ياد  معادلة 
است، طوريکه ديده مى شود، درجة تفکيک با غلظت رابطة معکوس را دارا است. درجة تفکيک 
بوده؛ بنابراين ميتوان در مخرج معادلة بالا از آن صرف نظر کرد، در   1<<A الکتروليت هاى ضعيف

اين صورت نوشته کرده مى توانيم که:
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معادله اخير  به نام معادلة استوالد  ياد شده و حالت خصوصى قانون عمل کتله مى باشد؛ قانون عمل 
کتله ثابت تعادل تعاملات کيمياوى را افاده مى نمايد و عبارت از حاصل ضرب غلظت هاى محصول 

تعامل بر حاصل ضرب غلظت هاى مواد تعامل کننده مى باشد.
 اگر درجة تفکيک الکتروليت ها ضرب در 100 گردد، فيصدى تفکيک به دست مى آيد، يعنى: 

        
         

100.تعداد مول هاى تفکيک شده 
=  فيصدى تفکيک آيونى   

تعداد مول هاى مجموعى حل شده   

تيورى انفکاک الکتروليتکى ار هينوس نقش مهم را در تيورى  محلول ها بازى کرد؛  تيورى مذکور 

در  را  الکتروليت  محلول هاى  غليان   درجة  و صعود  انجماد  درجة  تنزيل  آسموتيک،  فشار  ازدياد 

مقايسه با   محلول هاى غيرالکتروليت مواد غير مفر توضيح و تشريح نموده و فرق آن ها را آشکار 
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را  قوى  تيزاب هاى  سازى  خنثى  ريشن، گرماى  هايد  ثبات گرماى  موصوف  برآن  ساخت؛ علاوه 

ها،  الکتروليت  از  بعضى  مرحلوى  انفکاک  بفرى،  محلول هاى  خواص   قوى،  القلى هاى  توسط 

هايدروليز نمک ها وغيره را توضيح نمود.

فعاليت   
براى آموزش خود  فعاليت زير را انجام دهيد:

1. معادلات تفکيک مرکبات زير را در آب تحرير داريد:      
 
33 )(NOCr ج-   

32CONa    ب - 
434 )( PONH الف-

2. کدام يکى از مرکبات زير در محلول ها ى هاى شان به شکل ماليکولى وکدام يک به شکل 
آيونى بوده مى تواند؟ 

        الف( ميتانول         ب ( سوديم نايتريت         ج( پوتاشيم کلورايد   د( اسيتون   
به مساوى   )( +H هايدروجن آيون هاى  غلظت  اسيد  فارميک  مولر  محلول0.1  در  مثال: 

مولر است، فيصدى تفکيک آن را دريافت نماييد.  31021.4 ��

= فيصدى تفکيک آيونى
تعداد مول هاى تفکيک شده

تعداد مول هاى مجموعى حل شده

 100� حل: 

 
%21.4100

1.0
102.4 3

=
� �

molar
molar

= فيصدى تفکيک آيونى

فعاليت  
مساوى   )( 3 COOHCH � اگر فيصدى درجة تفکيک آيونى  محلول 0.2 مولر  اسيتيک اسيد

به %0.935  باشد، غظت آيون هاى هايدروجن را دريافت نماييد.     
                     

جدول (2 - 3) ثابت تفکيک بعضى الکتروليت ها 
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القلى هاى ضعيف                                      
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خلاصة فصل دوم    

مربوط  بلکه  نبوده،  آن ها  محلل  يا  و  منحله  مادة  به خواص  مربوط  محلول ها  از خواص   �tبعضى 
به غلظت و حرکت ذرات آن ها است، اين خواص را به نام کوليگاتيف ياد مى نمايند و عبارت از 
عمليه آسموس و فشار آسموتيک، تنزيل فشار بخار محلل در محلول، درجة انجماد و درجة غليان 

محلول است.
�tپروسة تساوى خود به خودى غلظت ماده منحله و محلل را در نتيجه حرکت ذرات آن ها به نام 

ديفيوژن ياد مى نمايند. 
�tعبور آب يا کدام محلل ديگر را از غشاى نيمه قابل نفوذ  به نام عمليه آسموس ياد   مى نمايند.

�tقوه که عبور محلل را از غشاى نيمه قابل نفوذ به سمت محلول غليظ مجبور مى سازد، داراى همان 
خواص است که عبور گازات را از ظرف تحت فشار زياد به ظرف داراى فشار کم مجبور مى سازد. 

همين قوه وارده فى واحد سطح را در   محلول ها  به نام فشار آسموتيک ياد مى نمايند.
�tآلة مسلکى که توسط آن فشار محلول را اندازه مى نمايند، به نام آسمو متر)Osmometer( ياد 

مى کند.
��tمحلول هاى که داراى عين غلظت و فشار آسموتيک باشند، اين  محلول ها را به نام محلول هاى 

ايزوتانيک)Isotanic(ياد مى نمايند. 
با  محلول ها  از  يکى  کدام  اسموتيک  فشار  و  غلظت  که  صورتى  در  هايپرتونيک:  محلول هاى  � �t
 )Hypertonic(محلول ستندرد و قابل مقايسه به آن زياد باشند، اين محلول را به نام هايپرتونيک

ياد مى نمايند. 
با  از  محلول ها  اسموتيک کدام يکى  فشار  و  هايپوتونيک: در صورتى که غلظت  ��tمحلول هاى 
بنام هايپوتونيک )Hypotonic( ياد  محلول ستندرد و قابل مقايسه به آن کم باشند، اين محلول 

مى نمايند. 
به سهم  بخار محلول ها( مساوى  )فشار  منحله  ماده  نسبى محلل در موجوديت  بخار  فشار  �tتنزيل   

محلول ماده منحله مى باشد.
 �tيک ماده وقتى غليان مى نمايد که فشار بخار داخلى آن مساوى به فشار خارجى يعنى اتموسفير 

گردد. 
�tتنزيل فشار بخار  محلول ها سبب مى شود تا بالاى  محلول ها به اندازه  فشار خارجى وارد گردد  
که مساوى به فشار داخلى بين ذرات بوده باشد و محلول حالت جامد را اختيار نماييد، يعنى به اندازه 

فشار اتموسفير يا فشار خارجى بوده باشد.
 �tالکتروليت ها  موادى اند که در اثناى حل شدن در محلل به آيون هاى چارج دار تفکيک و پارچه  

مى گردند، کميت و چارج آيون ها مربوط به خواص مادة تفکيک شده مى باشد.
 �tيک مادة الکتروليت در محلول الکتروليت يا به مقدار کم  به آيون تفکيک مى شود ويا اين که به 

مقدار زياد به آيون ها تفکيک مى گردد. 
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تمرين:
سؤالات چهار جوابه 

1 - پروسة تساوى خود به خودى غلظت مادة منحله و محلل را در نتيجة حرکت ذرات آن ها به نام 
--- ياد مى نمايند.

Ei!usion – الف – نفوذ    ب – ديفيوژن    ج – الف و ب هردو     د
2. انتشار مواد  داراى ذرات بزرگ، داراى سرعت انتشار---  نسبت به موادى داراى ذرات کوچک 

اند. 
الف – زياد      ب -  کم      ج – مساوى      د – متوسط

نبايد گذاشت اين که هميشه د يفوژن از غلظت --- به طرف غلظت ---- آن مواد  ناگفته   - 3
صورت مى گيرد. 

      الف – زياد، کم    ب – کم، زياد  ج-  مساوى، مساوى    د – هيچکدام 
4 - عبور آب يا کدام محلل ديگر را از غشاى نيمه قابل نفوذ  به نام ------- ياد   مى نمايند 
       الف - عملية آسموس      ب – فشار آسموتيک  ج -   الف وب هردو    د – هيچکدام 

5 - يک ماده وقتى غليان مى نمايد که فشار بخار داخلى آن مساوى به فشار ----- گردد. 
        الف -  حرارت    ب - خارجى يا اتموسفير     ج – فشاروارده به آن      د -  فشار داخلى 

6 - تنزيل فشار بخار  محلول ها سبب مى شود تا بالاى  محلول ها به اندازه  فشار خارجى وارد گردد  
که مساوى به فشار ---- بوده باشد و محلول حالت جامد را اختيار نمائيد، 

        الف(   داخلى بين ذرات   ب( مساوى به فشار اتموسفير     ج( الف وب هردو    د( هيچکدام 
 7 - محلول  %5  گلوکوز با محلول %5  نمک  طعام --- است  

        الف( هايپر تانيک      ب( هايپوتانيک       ج( ايزوتانيک        د( هيچکدام 
  ----- آن  خالص  محلل  انجماد  درجة  به  نسبت  محلول ها  انجماد   درجة  عموم  صورت  به   -  8

است.
 C0100 د -    C00 ج – مساوى به  C00         الف - پايين تر    ب – زياد تر از

9 - الکترو ليتها  موادى اند که در اثناى حل شدن در محلل به ---- تفکيک و پارچه  مى گردند.
         الف – آيون ها    ب – ماليکول ها   ج – راديکال ها        د- کتيونها 

 10 - غير الکتروليت ها  موادى اند که در اثناى حل شدن در محلل به ---- پارچه  مى گردند.
         الف – آيون ها     ب – ماليکول ها    ج – اتوم ها         د- کتيونها  

سؤالات تشريحي  
حل مى گردد. فشار بخار   )( 63 OHC در اسيتون  )( 2286 SNOHC  1 - مرکب غيرمفر سلفونيل امايد
محلول که از 5g آن در 10g اسيتون حاصل مى گردد، در آن  چقدر خواهد بود؟  فشار بخار اسيتون 

خالص دراين حرارت   400mm Hg است.      
حل گرديده است، فشار بخار محلول   C030 5g - 2 مرکب فارم امايد در 100g آب به حرارت
mmHg2.31   است.  اگر در حرارت مذ کور فشار بخار آب خالص 31.82mmHg باشد،  مذکور
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کتلة ماليکولى آن را در يافت نمايد.

، فشار بخار   C00 را بايد با 100g آب خالص علاوه نمايم تا در  CONH 22 )( 3 -  چند گرام يوريا
آب به اندازه 0,5  تور Torکم گردد.

 4 - نزول نقطة انجماد محلول که از حل نمودن 2.4g يک مادة عضوى در 75g بنزين حاصل 

است. فورمول ماليکولى مادة عضوى کدام است؟ در صورتکه   C0975.0� گرديده است، مساوى به

ماده عضوى متشکله از کاربن و هايدروجن باشد

ليتر  100ملى  در  هيموگلوبين  از  چقدر  است،   410.86.6 خون هيموگلوبين  ماليکولى  کتلة   -  5  

C025  ضرورت است. محلول براى ا يجاد  فشار اسموتيک به مقدار 6,15  تور به حرارت 

C04.5   است، زمانيکه  1.15g  نفتالين در 100گرام بنزين حل  6 - درجة انجماد بنزين خالص
C095.4  خواهد شد، ثابت مولى )ثابت کريوسکوپيک( گردد، نقطه انجماد محلول حاصله مساوى به 

نزول انجماد بنزين5.12  است، کتله ماليکولى نفتالين چقدر خواهد شد.
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 فصل سوم

سرعت تعاملات كيمياوى

آيا گاهي به پختن ميوه ها از قبيل انگور، سيب، زردالو وغيره  متوجه شده ايد که چطور وبه 

کدام شيوه پخته وقابل خوردن مى شوند؟  پختن ميوه ها يک عمل کيمياوى بوده وبه اساس 

تعاملات کيمياوى صورت مى گيرد. کدام عوامل در سرعت تعاملات کيمياوى نقش اساسى را  

دارا است؟ معادلات سرعت تعاملات کيمياوى را چطور مى توان دريافت کرد؟

دراين فصل سرعت وعوامل  تغييرات سرعت تعاملات کيمياوى تحت مطالعه قرار مى گيرد وفکتور هاى 

مؤثر در سرعت تعاملات کيمياوى بررسي مى گردد. با مطالعة اين فصل به پرسش هاى يادشده و هم 

مانند آن  پاسخ ارائه و درمورد سرعت تعاملات کيمياوى  معلومات حاصل خواهيد کرد.
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3 – 1: سرعت تعاملات كيمياوى  
غرض بررسى انجام تعاملات کيمياوى دو مطلب مورد نظر است، اول اينکه آيا تعامل از نظر انرژى 

و ساير پارامتر ها انجام پذير است و يا خير؟ مدت ضرورى براى انجام تعامل چقدر است؟
تحت  را  کيمياوى  تعاملات  ميخانيکيت  و  سرعت   )Chemical Kinetics( کيمياوى  کنيتيک 
محصولات  رابه  اوليه  مواد  تبديل  کيمياوى   تعاملات  سرعت  تعريف،  بنابر  مى دهد؛  قرار  مطالعه 
تعاملات،  عبارة ديگر کنيتيک کيمياوى سرعت  به  را مشخص مى سازد،  تعامل  مراحل مختلف  و 
ميخانيکيت يک تعامل و مسير تبديل مواد اوليه را به محصولات تعيين مى کند. در معادلة کيمياوى 
جزئيات تبديل مواد به يک ديگر معلوم نمى گردد؛بلکه فقط مواد اوليه و محصولات نهايى را  نشان 

داده  مى تواند. 
چرا کيميادان ها به سرعت تعاملات کيمياوى علاقه مند اند؟

1. کيميا دان ها  مى خواهند تعاملات کيمياوى را سرعت بخشند تامحصولات پر کيفيت و با کميت 
را در اسرع وقت به دست آورند واز مواد اوليه  صرفه جويى نمايند. 

2. کيميادان ها در پى دريافت کاهش سرعت يا توقف تعاملات نا خواسته اند تا ازاين طريق شرايط 
مناسبى را براى نگهدارى  و افزايش طول عمر مواد تعامل کننده  در يافت نمايند. 

را در نظر گرفته با استفاده از تعريف    dDcCbBaA +��o�+ ��m           معادلة عمومى تعامل
سرعت متوسط )سرعت متوسط عبارت از حاصل ضرب تغييرغلظت مواد اوليه و يا مواد محصول در 

فى واحد وقت مى باشد(  براى تعامل بالا مى توان تحرير کرد:
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معادلة بالا سرعت نسبى مواد اوليه و محصول را ارائه مى دارد. 
سرعت تعاملات مربوط به مقدار مواد حاصل و يا مقدارمواد اوليه مصرف شده درفى واحد زمان در 

يک تعامل است که بيشتر به مولر فى ثانيه ارائه مى گردد.  

مثال اول:
و آب را در نظر مى گيريم:  ClHC 94

تعامل مرکب
             HCIOHHCOHClHC +o+ 94294            
بيوتايل کلورايد آغاز نماييم، به تدريج ازغلظت مرکب کاسته   Lmol /1.0 اگر در ابتدا تعامل رابا 
مى شود. نمونه هاى  نتايج تغيير  غلظت  بيوتايل کلورايد در جريان انجام تعامل  اخذ و در جدول 

(3-1) درج گرديده است. 
سرعت متوسط تعامل بالا در هر فاصلة زماني مثبت بوده  و عبارت از تغيير غلظت مواد اوليه ويا مواد 

محصول در فى واحد وقت مى باشد:    

 
t
AV

D
D ][

=
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تغييردر غلظت
سرعت 

 [ ]ClHC 94'� ClHC 94�

 t'  t'
 1... = = =

گيرى  اندازه  دو  بين  زمانى  فاصلة  تغيير   t' هم و  نموده  افاده  را  غلظت    [ و[ تغيير   ' جا دراين 
کاسته شده است، براى تغيير ناچيزاز  ClHC 94 غلظت بوده و علامة  منفى)-( نشان مى دهد که غلظت

D)(   )علامة دفرنسيال(   استفاده مى نمايند. 
   مطابق به جدول (3 - 1) بعد از 50 ثانيه  غلظت بيوتايل کلورايد از 0.1  مولر به 0.0905  مولر 

تنزيل نموده، از اين رو سرعت متوسط دراين نقطة زمانى قرار زير خواهد بود: 

سرعت متوسط
 ( )

( )
14

1

.109,1
050

.100,00905,0 ��
�

�=
�
��

= Secmolar
Sec

Lmol                                   

 ساير سرعت ها نظر به تغيير وقت و غلظت مواد اوليه در جدول  (3 - 1) درج گرديده است. طوريکه 
در جدول ديده مى شود، سرعت متوسط با تغيير زمان و گذشت آن به تدريج کم شده و سر انجام 

زمانى مى رسد  که اين سرعت ثابت باقى مى ماند. 
با آب    ClHC 94

   جدول (3 - 1) نتايج مربوط تعامل

سرعت متوسط به مول فى  ثانيهغلظت بيوتايل کلورايدوقت

00.1000
500.0905 4109.1 ��

1000.0840 4107.1 ��
1500.0741 41078.1 ��

2000.0671 4106.1 ��

3000.0549 4105.1 ��

4000.0448 4103.1 ��

5000.0368 4102.1 ��

8000.0200 41016.1 ��

  y نتايج جدول بالا را مى توان به شکل گراف زير ارايه کرد. دراين گراف غلظت  به مولر در محور
و زمان به  ثانيه در محور X مشخص گرديده است. 
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نوع د يگر دريافت و ارايه سرعت تعامل به شکل سرعت لحظوى بوده، دراين صورت سرعت تعامل 
در هر لحظة از زمان ميل خط مماس بر منحنى تغييرات غلظت در فى واحد زمان درلحظة خاص 
حاصل مى گردد؛ به طور مثال:  براى به دست آوردن سرعت لحظوى در زمان t = 400sec  براى 
تعامل بالا مى توان مثلث قايم الزاويه ترسيم کرد که وتر آن خط مماس بر منحنى گراف باشد. يک 
ضلع آن را در حدود 400sec تا 800sec )اين حدود دلخوا است( و نقاطة متناظر آن را بالاى 

محور غلظت به ترتيب 0.042molar و 0.017molar  مى توان به دست آورد. 

                 شکل (3 - 1): غلظت بيوتايل کلورايد برحسب زمان                                 
مقابل ضلع

 مجاورضلع
 == tga ميل خط مماس

                      

sec400  ميل خط مماس= سرعت در زمان 
sm

t
C /102.60000627.0

400
025.0

400800
017.0042.0 5��===

�
�

=
'
'  

3 - 2: اندازه گيرى سرعت تعاملات 
اندازه گيرى سرعت تعاملات کيمياوى ساده نبوده؛ زيرا اندازه گيرى دقيق تغييرات غلظت به آسانى 
مختلف،  زمانى  فاصله هاى  در  مى توان  باشد،  بطى  آن ها  سرعت  که  تعاملاتى  نيست.  پذير  امکان 
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مقدارى از مخلوط مواد تجزيه شده  را خارج و تغييرات غلظت را اندازه گيرى کرد که براى اين 
منظور مى توان از آلة به نام سپکترفوتو متر استفاده به عمل آورد. 

در تعاملاتى که با سرعت انجام مى پذيرد، نمى توان از اين اله براى اندازه گيرى سرعت استفاده به 
عمل آورد، به علتى که در فاصلة زمانى نمونه گيرى و اندازه گيرى غلظت، ممکن تغييراتى در غلظت 
آن رونما گردد، دراين صورت اندازه گيرى دقيق نمى باشد. براى جلوگيرى از همچو خطا ها مى توان 
بعد از گرفتن مقدارى از مخلوط، دفعتاً آن را به مواد ديگر تعامل داد. در تعاملات سريع، مخلوط 
نمودن مواد اوليه در نتايج درست نقش اساسى را دارا است؛ زيرا مخلوط نمودن مواد در مدت کم 

امکان پذير نيست. 

    توجه نماييد ) معلومات اضافى(
يک روشى از اندازه گيرى سرعت تعاملات تجزيوى گازات عبارت از روش کروماتوگرافى 
مى باشد، دراين روش، بعد از نمونه گيرى، نمونه را به سرعت در دستگاه کروماتوگرافى داخل 

مى نمايند  ودر مدت چند ثانيه  به نوعيت ماده وغلظت آن پى مى برند. 
الکتريکى وسپکتر  فوتو  مانند: حجرة  نورى؛  از دستگاه  هاى  استفاده  از  روش ديگر، عبارت 
يک  برحسب  را  غلظت  تعيين  که  است  موجود  نيز  ديگرى  روش هاى  علاوتاً  است.  شناسى 

ميليونم حصة در فى ثانيه انجام مى دهند 

             فعاليت 
دريک تعامل دلچسپ که بين محلول برومين وفارميک اسيد به حرارت ثابت صورت مى گيرد 
وجريان آن طورى است که آب برومين سرخ رنگ را بالاى محلول بى رنگ فارميک اسيد 

علاوه  مى نمايند، محلول حاصله در ابتدا رنگ سرخ و بعداً  کم رنگ مى گردد:
 )()(2)()( 22 gCOaqHBraqHCOOHaqBr +�o�+  

بى رنگ         بى رنگ              بى رنگ         سرخ رنگ
با پيشرفت تعامل محلول به کلى بى رنگ مى گردد.

را تهيه نموده  واجرات زير را انجام دهيد.  HCOOHو  
2Br محلول 1.5 مولر و 2 مولر

وHCOOH  را به مقدار معين يک جا نمايد و مدت زمان بى رنگ  شدن   
2Br 1 -  محلول 1.5 مولر
آن را يادداشت  نمايد. 

را به مقدار معين يک جا نمايد، مدت زمان بى رنگ  شدن آن   HCOOHو  
2Br 2 - محلول 2 مولر

را يادداشت  نماييد و به پرسش هاى زير پاسخ دهيد:
1 - سرعت متوسط را در دو حالت  يادشدة بالا در يافت  نماييد. آيا آن ها از هم  تفاوت دارند؟ 

بدست آوريد.  HBr2 -  سرعت متوسط تعامل را برحسب توليد
رسم نماييد.   HBrو توليد  

2Br 3 – گراف غلظت  - زمان تعامل را براى مصرف
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3-3: معادلة سرعت تعاملات      
طورى که قبلاً مطالعه گرديد، غلظت مواد اوليه در سرعت تعاملات کيمياوى نقش اساسى را بازى  
است  ياد آورى  قابل  ياد مى نمايند.  »معادله سرعت«  نام  به  را  بين غلظت و سرعت  رابطه  و  نموده 
اين که  معادلة سرعت را نمى توان به اساس معادلة تعامل مشخص ساخت. بايد معاد لة سرعت را 
به طريقه هاى تجربى به د ست آورد؛ بنابراين بايد بين ضريب ها مواد اوليه در معادلة تعامل و قانون 

سرعت رابطه موجود باشد. 
3-4:  درجة تعامل 

اگر توان هاى غلظت مواد اوليه در معادلة سرعت تعاملات کيمياوى با هم جمع گردد، درجة تعامل 
توان  باشد،  مدنظر  تعامل  جز  يک  به  نسبت  تعامل  درجة  صورتيکه  در  مى شود.  حاصل  کيمياوى 

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

بالا که توسط تجربه حاصل گرديده  اين جا فرض مى نماييم که معادلة عمومى سرعت تعامل  در 
باشد، عبارت است از: 

 سرعت
 [ ] [ ][ ]2BAK

dt
Ad

=
�

=

  B درجة اول و نظر به  A بنا براين تعامل  به صورت عموم درجه سوم (1 + 2 = 3) بوده، نظر به
درجة دوم و از لحاظ C  درجة صفر است، به مثال هاى زير توجه نماييد. 

                  

 
[ ]

[ ] [ ]2
1

23

423

52

2252

)()(�)()(
.

)()(4�)(2

HBrBrgH
CICHCIKV

gHCIgCClgCIgCHCl
ONKV

gOgNOgON

=

++
=

+

            
معادلات سرعت دراين دو نوع تعامل به اساس تجربه تعيين گرديده اند، معادله سرعت براى بيشتر 

تعاملات به صورت عموم قرار زير است: 

 dDcCbBaA +o+
سرعت   [ ] [ ] 2. ��������������������������= nm BAKV   

درجة مجموعى تعامل عبارت از )m+n( است. 
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3 - 5.  عوامل مؤثر در سرعت تعاملات كيمياوى 
عوامل مختلفى در سرعت تعاملات کيمياوى تأثير دارد که مهم ترين آن ها قرار زير است:

      -  خواص مواد تعامل کننده 
      – حالت هاى فزيکى مواد تعامل کننده 

      – غلظت 
      – حرارت 

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

اما  نمى باشد؛  بيشتر مطرح  تعاملات کيمياوى   بهبود سرعت   تعامل کننده در  گرچه خواص مواد 
بوده، در حاليکه  با آب خيلى ها کند  تعامل آهن  بطورمثال:  تر است؛  معتبر  به عوامل ديگر  نسبت 

تعامل پوتاشيم با آب باانفجار همراه است. شکل هاى زير  جريان  تعاملات بالا را  نشان مى دهد: 

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

به  تعاملات زير توجه نماييد           
 HClHCl 222 �o�+            

                                            
کند  HIHI 222 �o�+

دراين تعاملات باتنقيص فعاليت هلوجن ها تحت عين شرايط تعامل بطى مى گردد.
3-5-2. حالت فزيكى مواد تعامل كننده )سطح تماس(

تعداد  باشد،  تر  زياد  مواد  تماس  سطح  و  کوچک  کنندة  تعامل  مواد  ذرات   اندازة  که  قدر  هر 
برخورد هاى مواد بيشتر شده و در نتيجه سرعت تعامل بيشتر مى گردد. تعامل بين مواد مختلف در 
فازهاى که چنين امکانات را براى آن ها فراهم مى نمايد، سريع تر خواهد بود؛ به اين اساس به صورت 
عموم تعامل در فاز گاز بيشتر  نسبت به فاز مايع وجامد  مى باشند. پودر نمودن مواد جامد در سرعت 
تعامل آن ها کمک مى نمايد. تعامل بين مواد در فاز هاى مختلف )جامد وگاز( نسبت کم بودن سطح 
تماس بطى تر است؛ به طور مثال: تعامل گاز هايدروجن با بخارات کلورين به مراتب سريع از تعامل 

گاز هايدروجن با آيودين جامد مى باشد. 

سريع
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                 فعاليت 
از  يکى  کدام  در  مى دهند. سوختن چوب  نشان  را  زير سوختن  چوب ها          شکل هاى 

شکل هاى زير سريع تر است؟ 
مشاهدات تان را به دلايل توضيح نماييد.

شکل  (3 – 3) سوختن چوب ها به اندازهاى مختلف.  
   3-5-3: تأثير غلظت بالاى سرعت تعاملات كيمياوى

سرعت تعاملات کيمياوى، بيشتر به غلظت مواد تعامل کننده رابطه دارد. ازدياد غلظت مواد تعامل 
کننده باعث ازدياد سرعت تعامل مى گردد، دراين صورت ماليکول ها وذرات باهم تجمع نموده و 
شرايط برخورد ماليکول ها وذرات  زياد شده، در نتيجه غلظت محصولات تعامل زياد مى گردد. در 
تعاملات  کيمياوى که مواد تعامل کننده حالت گاز را داشته باشد، ازدياد فشار سبب ازدياد غلظت 

شده وهم باعث سرعت تعاملات کيمياوى مى گردد.
طورى که قبلاً ذکر گرديد، با گذ شت زمان سرعت تعاملات کيمياوى بطى شده و علت آن اين 
است که غلظت مواد تعامل کننده کم مى گردد. مطلب بالا را به اساس معادلة زير توضيح مى نمايم:

                                )(2)()()( 2224

1

lOHgNaqNOaqNH +o+
�+

به اساس  توليد مى گردد،    
2N تعامل يک مول  دراين   �1

2NO +  و يک مول
4NH از يک مول چون 

حجم  نايتروجن آزاد شده، سرعت تعامل را مى توان تعيين کرد، تعامل مواد اوليه يادشدة بالا را با 
t=0  ( را در چند ين  غلظت هاى مختلف آن ها انجام داده و سرعت اوليه )سرعت لحظوى در زمان

تجربه محاسبه و نتايج آن را در جدول درج مى نماييم. 
 :   C025 �1   در محيط آبى

2NO +   و
4NH جدول (3-2): نتايج تجارب اجراى تعامل

به شماره تجارب  �1
2NO غلظت اوليه

molar
به   +

4NH غلظت اوليه
molar

سرعت اوليه مشاهده  
molar /sec   شده

10.010.2 7104.5 ��
20.030.2 61062.1 ��
30.010.13 7105.3 ��
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 �1
2NO   يا

4

+

HN طوريکه از جدول )3-2( نتيجه گيرى مى شود، تغيير غلظت هر يک از آيون هاي
باعث تغيير سرعت مى شود. از مقايسة تجربه 1 و 2  چنين نتيجه بايد گرفت که با سه مرتبه ازدياد 

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

 +
4HN و ثابت  باقيماندن غلظت  �1

2NO غلظت
در معادلة سرعت يک است. 

به نست   +
4HN ثابت باقى ماند، غلظت  �1

2NO از مقايسه تجربة 1 و 3 نتيجه مى شود که اگر غلظت
يعنى X، ميتوان 

 +
4HN اعداد تام تغيير نه کرده، بلکه کسرى مى باشد؛پس براى به دست آوردن توان

چنين عمل کرد:
]  سرعت اوليه  ] [ ]�+= 240 NONHKV X

 [ ] [ ]
[ ] [ ]
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[ ]
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اطراف رابطة بالا را لوگارتم گرفته، حاصل مى شود که: 

   

                                                                             

 [ ]
[ ]34

14

0

0 log
)3(
)1(log

NH
NHX

V
V +

=

 2.02.0 �= X يا  
1

2.0
2.0
==X                                                                            

                                                     
غلظت  به  متناسب  مستقيماً  تعامل  اين  که سرعت  نتيجه گرفت  مى توان   پس  است،    X=1 چون 

+  است، در اين صورت ميتوان تحرير کرد که: 
4NH �1  و 

2NO

]  سرعت  ][ ]�+= 1
24. NONHK

                                                                  
  

 

[ ][ ]�+
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24 NONH
K

                                   
115

11

117

107.2
2.0)(01.0(

104.5 ���
��

���

���=
��

���
= smolL

LmolLmol
SLmolK دراين جا K ثابت سرعت است.

              فعاليت 
بادر نظر داشت ارقام تغيير غلظت مواد تعامل کننده درج شده در جدول (3 – 2) گراف هاى 
وابسته گى  غلظت مواد  تعامل کننده و سرعت  را ترسيم  کنيد، طورى که در ستون افقى 

سرعت ودر ستون عمودى غلظت را در نظر بگيريد.
        

سرعت

 

54.1log54.1log
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2.0log
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3 - 6  تأ ثير حرارت بالاى تعاملات كيمياوى       
سرعت بيشتر تعاملات کيمياوى با ازدياد حرارت زياد مى شود. تأثير حرارت را مى توان درتعاملات 
بيالوژيکى؛ مانند: رشد ونموى نباتات و ميتابوليزم حيوانات ملاحظه کرد؛ اما سؤال ايجاد مى شود که 
چرا در يک تعامل کيمياوى تمام ماليکول ها همزمان به محصول تبديل نمى شود؟ چرا ازدياد حرارت 

باعث ازدياد سرعت تعامل مى شود؟  چرا سرعت تعاملات مواد مختلف مى باشد؟ 
طبق نظرية حرکى گازات، ازدياد حرارت باعث ازدياد انرژى حرکي متوسط ماليکول هاى گازات 
حرکى  انرژى  ازدياد  به  مربوط  تعامل  سرعت  افزايش  که  مى توانيم  گفته  سبب  اين  به  مى شود؛ 
مشاهده مى شود   ) �

{� CN ايزونيتريل) تبديل  تعامل  است؛به طورمثال:در  اوليه  مواد  ماليکول هاى 
که بلند رفتن حرارت سبب افزايش سرعت تعامل مى گردد. گراف اين تعامل درجه اول  را در شکل 

زير ديده مى شود:                       
 )Arrhenius( در سال 1888 ارهينوس
پيشنهاد کرد که براى اجراى هر تعامل به 
يک مقدار حد اقل انرژى ضرورت است. 
مثال ساده فزيکى  به يک  را  بالا  مطلب 
توضيح مى نمايم. يک پارچه سنگى که 
انرژى  داراى  دارد،  قرار   A سطح  در 
به  نسبت  تر(  )ناپايدار  تر  زياد  پوتنسيال 
سطح B است؛ اما با آن هم براى انتقال 
سنگ از موقعيت A به B لازم است تا از 
قله واقع بين اين دو موقعيت قرار شکل 

زير عبور کرد:  
مسير يک تعامل کيمياوى نيز به همين گونه 

داراى  بايد  ماليکول  يک  بوده، 
باشد   انرژى  اقل  حد  مقدار  يک 
اتوم ها در  بين  قوه هاى  بر  بتواند  تا 
و  گردد  غالب  اوليه  ماليکول 
از هم مجزا ساخته، زمينة  آن ها را 
روابط  و  گردد  ميسر  بعدى  تعامل 
به  شود؛  برقرار  اتوم ها  بين  جديد 
ميتايل  ماليکول  در  مثال:   طور 
 ) 

�

{� CNCH3 ( يل نيتر و يز ا
آن  ماليکول  در    NC { گروپ 

تغيير ساختمان نمايند:

شکل (3 – 4): گراف  تغييرات ثابت سرعت تعامل درجه 
اول تبديل ميتايل ايزونيتريل برحسب حرارت

شکل(3 -  5) گراف انرژى پوتنشيال يک کلوله سنگ:
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 �

{� CNCH3
 
NCCHCHC

N

C
{��o� 33 ]|||...[

اسيتونيتريل به حالت گذار                ميتايل ايزونيتريل 
گرچه رابطه بين C-C در اسيتونيتريل نسبت به رابطة يگانة C - N پايدار است؛ اما غرض قطع رابطه 

ورسيدن به حالت گذار به انرژى نياز است:  
فعال  انرژى  نام  به  را  تعامل  مسير  نقطة  ترين  وبلند  اوليه  مادة  بين  انرژيکى  مانع  ارهينوس 
با  نقطه  يک  در  را  اتوم ها  گرفتن  قرار  ترتيب  موصوف  کرد.  ياد   »  

aE «   Activation((سازى
بلندترين انرژى »قله « به نام ترکيب کامپلکس فعال شده ياد نمود.

  

شکل(3 - 6): انرژى ضرورى براى تغيير ساختمان ميتايل ايزو نيتريل

 تعامل تبديل ميتايل ايزو نيتريل به اسيتو نيتريل نوع تعامل اگزوترميک)حرارت دهنده( بوده، بنابراين 
محصول تعامل )استونيتريل( داراى انرژى کمتر نسبت به مادةاوليه آن مى باشد؛ اما تعامل برعکس آن 
)تبديل اسيتو نيتريل به ميتايل ايزو نيتريل( نوع تعامل اندو ترميک) حرارت گيرنده( است و انرژى فعال 

   است، طوريکه در گراف داده شده است.
aEE +' سازى غرض تعامل رجعى آن عبارت ا ز

3 -  7: معادله ارهينوس 
با ازدياد حرارت رابطه خطى را دارا نمى باشد وبراى  افزايش سرعت   ارهينوس دريافت نمود که 
بيشتر تعاملات  معادلة ثابت سرعت بر حسب حرارت قرار زير است )اين معادلة ارهينوس بوده و به 

گراف  3 – 4  مطابقت دارد(:
                                                          

RT
Ea

eAK
�

�=        
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)(

.30.2
loglog

axbY

RT
EAK a

+=
ppp

�=

  انرژى فعال کننده وR  ثابت گازات است. اين 
aE K  ثابت سرعت،            در معادلة يادشده 

خط مستقيم است.A  )مقدار ثابت( فکتور احتمالى   
T
1 برحسب  Klog معادله نشان مى دهد که گراف

تصادمات   )Frequency factor( تعداد تصادمات در فى واحد زمان  بوده که به تعداد تصادمات به 
، K   کوچک شده وسرعت تعامل با ازدياد انرژ ى فعال   

aE جهت مناسب مربوط مى باشد. با ازدياد  
کم مى شود.  

aE کننده

است؛    AK loglog =  ،  
01

=
T

و در نقطة تلاقى  
RT

Ea
�

�
30.2

 درمعادلة ارهينوس ميل خط مساوى

مشخص ساخت.   
aE ترسيم و  

T
1 را برحسب  Klog به اين اساس مى توان گراف

     باشد؛ دراين 
2K    و 

1K      به ترتيب  
2T    و 

1T  در صورتى که ثابت سرعت در حرارت هاى 
صورت نوشته کرده مى توانيم که: 

                                             

 

1

1 30.2
loglog

RT
EAK a

�
�=

 

2

2 30.2
loglog

RT
EAK a

�
�=

داريم که:   
1logK از  

2logK  با تفريق
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¹

·
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§
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��¸̧
¹

·
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©

§
�

�=�
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21 30.2
log

30.2
logloglog

RT
EA

RT
EAKK aa

                                    
         با ساده نمودن معادله بالا دريافت مى گردد که: 

          
                                                         

 
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�

�
=

122

1 11
30.2

log
TTR

E
K
K a

(  را که   
aE   و    

2T  ،  
1T  ,   

2K  ،  
1K           به اساس معادلة بالا مى توان يکى از پنج پارامتر), 

چهار آن معلوم باشد، دريافت کرد.  

مثال
در حرارت هاى مختلف مطالعه گرديده است ونتايج آن در جدول زير   

52ON سرعت تجزية گاز
را به تعاملات مذکور محاسبه نماييد.  

aE درج است، 

 
2T و در 
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52ON           جدول (3 -  3): مشخصات  ونتايج  تجزية

 Klog )( 1�SK 
)(1 1�K

T
 )(KT Ct 0

-6,5 71026.3 �� 31066.3 ��2730

-4,46 51046.3 �� 310.36.3 �29825

-3,87 41035.1 �� 31024.3 ��30835

-3,53 41098.2 �� 31014.3 ��31845

-2,84 3105.1 �� 31005.3 ��32855

-2,91 31087.4 �� 31095.2 ��33865

          در جدول   بالا S  ثانيه وK   حرارت مطلقه را افاده مى کند.
را به حرارت هاى مختلف دريافت نماييم واين نتايج   Klog حل: ابتدا بايد معکوس حرارت  مطلقه و

در جدول بالا درج گرديده است.
در شکل (3–7) ترسيم گرديده است.    

T
1 بر حسب  Klog گراف تغييرات

ميل 
 
R

Ea
�

=
30.2

    ..30,2 REa =   ميل خط 
     

 1311 1039.5(31.830.2 ��� �����= kKmoljEa

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

 13104.5
1

log ����=
'

'
= k

t

K ميل خط  

 
mol
kjoulEa 103=

)2
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مثال: 
 11.0234.0 �� sLmol مساوى به  C0400 در  HI جهت  تشکيل  

2I و  
2H           ثابت سرعت براى تعامل

رادراين تعامل محاسبه نماييد.  
aE است.  11750.0 �� �� smolL مساوى به  C0500 و در

           حل:
                         

 KCTsLmolK 673273400,0234.0 0
1

11
1 =+=�= ��

        
 KCTsmolLK 773273500,.750.0 0

2
11

2 =+== ��
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 115 150.105.1 �� �=�= molkjoulmoljEa

3 - 8: نظريه Collision يا تصادم ذرات در مواد تعامل كننده
       براى انجام هر تعامل کيمياوى لازم است تا ذرات مواد تعامل کننده باهم تصادم نمايند. اين 
نظريه نيز به اساس تصادم ذرات مواد تعامل کننده استوار است، اين تصادم ها  بايد سه  برترى داشته  

باشد. 
)Z(.الف – تعداد تصادم ها بايد زياد باشد         

)P( .ب -  سمت گيرى ذرات بايد معين باشد          
          ج – انرژى ذرات هنگام بر خورد بايد زياد باشد.

 اين سه برترى ها  ثابت سرعت تعامل )K (ذرا ت تعامل را مشخص مى سازد. 
 zfpK =                   

  دراين فرمول k   ثابت سرعت، zتعداد تصادم، f  کسرى از ذرات تصادم کننده و p  سمت  گيري 
مناسب  را افاده مي نمايد.       

الف – تعداد تصادمات )z(:  طبق اين نظريه، سرعت تعامل به تعداد تصادمات بين ذرات تعامل 
کننده  )در فى واحد حجم نظر به زمان( بستگى دارد. بايد ذرات مواد تعامل کننده  بيشترين تصادمات  
را بين هم داشته باشند تا سرعت تعاملات افزايش يابد. با ازدياد غلظت، تعداد تصادمات ذرات زياد 

شده و سرعت تعاملات بيشتر مى گردد. 
در نتيجة برخورد بين ماليکول ها تبادلة انرژى صورت مى گيرد؛ بنابراين  يک ماليکول زمانى از مانع 
انرژيکى عبور مى نمايد که انرژى ضرورى را کسب کند. طورى که در گراف شکل (3 – 11) 
ديده مى شود، با افزايش حرارت تقسيم انرژى بين ماليکول ها توسعه پيدا نموده  و  بيشتر ماليکول ها 
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بنابراين با زياد شدن  حد اقل انرژى حرکى ضرورى را براى عبور از مانع انرژيکى دارا مى باشند؛ 
حرارت سرعت تعاملات کيمياوى زياد مى گردد. ازدياد انرژى باعث تزايد تصادمات بين ماليکول ها 

شده وسرعت تعامل نيز تزايد حاصل مى نمايد.
          اگر  تعداد ذرات مواد تعامل کننده  اولى مساوى به n و دومى آن مساوى به m  باشد، تعداد 

است.    Znm =� تصادم ها مساوى(
مثال: تعداد ذرة  مواد تعامل کننده اولى ودومى  دريک سيستم  به ترتيب  4، 2 و 4، 4 و2،2 

بوده، تعداد تصادم ها را محاسبه نماييد.  
حل:    

است، پس:   Znm =�         چون
                   4 ذره درسيستم                       6 ذره در سيستم         8 ذره در سيستم        

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

ب – سمت گيرى ذرات در هنگام  تصادم ها 
نظر  از  بايد  تصادم ها  نمى گردد.  کيمياوى  تعامل  به  منجر  تصادم  هر  که  اين  است  آورى  ياد  قابل 

فضايى مؤثر باشد، يعنى تصادم در جهت مناسب  صورت گيرد؛ به طور مثال: 
ثانيه  1010    تصادم در فى  ماليکول در حدود  به حرارت وفشار عادى، هر     

2I   و
2H در مخلوط 

مى گرديد،   HI تشکيل  به  منجر    
2I و    

2H بين تصادمات  اگرتمامى  نموده،  ديگر  ماليکول هاى  با 
بايدتعامل کمتر از يک ثانيه انجام ميشد، لاکن به چشم ديده شده است که در حرارت اتاق تعامل بين  
1010 تصادم صرف يکى    بسيار بطى بوده؛ زيرا تمامى تصادمات منجر به تعامل نشده؛ بلکه از

2I     و
2H

آن منجر به تعامل مى گردد که جهت مناسب وانرژى کافى براى عبور از مانع را دارا بوده و شرايط 
  زياد مى گردد. 

2I     و
2H C010   حرارت سرعت تعامل  لازمه را براى تعامل دارد. با زياد شدن هر

  درتعامل نشان مى دهد:
2I   و

2H شکل(3 – 9) جهت مناسب بر خورد ها را بين ماليکول هاى 

 HIgIgH 2)())( 22 �o�+  
سرعت  [ ] [ ]22 IHK=  

 842 =� 1644 =�

 414 =�

برخوردبرخورد

برخورد
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 شکل (3– 9) جهت مؤثر در تصادمات بين ماليکول هاى ايودين وهايدروجن در تعامل: 

الف – تعامل صورت نمى گيرد.
ب -  تعامل صورت نمى گيرد. 

ج تعامل صورت مى گيرد.

               فعاليت 

ممکن مطابق به شکل زير دو تصادم   )()()()( 2 gClgNOgClgNOCl +�o�+ در تعامل
صورت  خواهد گرفت، شما عدم تعامل و يا صورت گرفتن تعامل کيمياوى  را بادليل منطقى  

بيان بداريد

شکل (3 -  10)   تصادم بين ذرات           
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)F(ج – انرژى   ذره ها  هنگام تصادم
         تصادمات علاوه بر جهت گيرى مناسب، بايد داراى انرژى کافى نيز  باشد تا تعامل صورت گيرد. 
به اين اساس به کمک نظرية تصادمات، تأثير گرما )حرارت( را بالاى سرعت تعاملات کيمياوى قرار 

زير مى توان تفسير کرد:  
با ازدياد حرارت، ضمن زيادشدن تصادمات، انرژى  حرکى ذرات مواد تعامل کننده و تعداد ذرات 
تعامل کننده  با تصادمات زياد شده، سرعت تعامل سريع تر مى شود؛ دراين مورد تحت عنوان تأثير 

حرارت  با لاى سرعت تعاملات  کيمياوى معلومات مفصل مى توانيد کسب نمايد. 

شکل(3 – 11): توريع انرژى حرکى براى نمونه هاى گازات به حرارت هاى مختلف

نواقص  فرضيةتصادم  
فرضية تصادم ذرات داراى نواقص نيز بوده که نواقص عمدة آن قرار زير است:

داشته  قرار  گازى  فاز  ودر  بوده  ساده  که   مى نمايد  صدق  موادى  براى  ذرات  تصادم  نظرية   -  1
باشد؛ اما در  محلول ها صدق نمى کند؛ زيرا در  محلول ها فاصله بين ذرات تعامل کننده کم است و 

نمى توان ذرات را مانند گازات مستقل از هم ديگر تصور کرد. 
 2 – در نظرية تصادم، ذرات تعامل کننده به شکل گروپى وسخت در نظر گرفته مى شود.

 3 – در نظرية تصادم  صرف حرکت انتقالى ذرات  تعامل کننده در نظر گرفته مى شود؛ اما حرکت 
دايره يى  و اهتزازى ذرات نيز در سرعت تعاملات کيمياوى نقش دارد. 

 4 – توسط  نظرية  تصادم ذرات نمى توان انرژى فعال سازى تعاملات را محاسبه کرد، ازين سبب  
نظريات  ديگرى مطرح گرديد که از جمله نظرية  حالت عبورى مى باشد.

3 –  9: كتلست ها  
موجوديت کتلست ها در تعاملات کيمياوى سبب تغيير سرعت تعاملات مى گردند. کتلست ها موادى 
اند که  در تعاملات سهم گرفته، تعاملات را سريع و يا بطى ساخته؛ اما خود به مصرف نميرسند. 
اين عمل کتلست ها در يک مرحلة تعامل به مصرف رسيده ودر مرحلة ديگر تعامل دوباره تشکيل 
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رفته،  کار  به  کتلست  به حيث  پلاتين  ويا  نيکل  ها،  الکين  هايدروجنيشن  تعاملات  در  مى گردند.  
اين عناصر حرارت را جذب ودوباره آن را به شکل تشعشع آزاد ساخته که اين تشعشع سبب قطع 
ميسر  را  بعدى  تعامل  زمينه  و  مى گردد  راديکال ها  تشکيل  سبب  و  شده  ماليکول هايدروجن  رابطة 

نشان  را در موجوديت کتلست ودر غياب آن ها  تعاملات   (12 –  3) مى سازد. گراف هاى شکل 

مى دهد. طورى که در شکل هاى مذکور نشان داده شده است، کتلست ها باعث تنقيص انرژى فعال 
 H' سازى )انرژى مانع(  گرديده وسبب سرعت تعامل مى شود و ميخانيکيت تعامل تغيير مى نمايد.) 

تعاملات کيمياوى در موجوديت ويا عد م موجوديت  کتلست ها يکسان است(
 3 –9-1: انواع كتلست ها

کتلست ها مى توانند به شکل متجانس و يا غير متجانس موجود  باشند.  کتلست هاى متجانس به شکل 
محلول ها با مواد اوليه موجود بوده مى توانند؛ به طور مثال:

 )(2)()(2 322 gSOgOgSO �o�+                                  
تعامل بالا درعدم کتلست ها بطى بوده؛ بنابر موجوديت سه ماليکول در تعامل ويا بنابر موجوديت مانع 

انرژيکى بسيار بلند تعامل يک مرحله يى بالا بسيار کند به انجام مى رسد. 
افزايش گاز NO   به حيث کتلست به مخلوط، تعامل را سريع ساخته و نقش NO   دراين تعامل 

قرار  ميخانيکيت زير است:  
)(2)(2)(   )سريع( 22 gNOgNOgO �o�+                        

 
                   

 { }
)(2)(2)(

)()()()(2

322

322

gSOgSOgO
gSOgNOgNOgSO

�o�+

+�o�+

در  مى توانند  اوليه  مواد  بوده که  عنصر(   )يايک  بيشترسطوح جامدات   متجانس  غير  کتلست هاى 
سطح آن به آسانى ترکيب گردند. اين نوع کتلست ها مواد اوليه را بالاى سطح خود جذب نموده 
واينها به دوقوه مواد اوليه را جذب مى کنند  که عبارت از جذب به اساس قوه واندر والس )عمل 
متقابل فزيکى( وجذب کيمياوى )عمل متقابل کيمياوى( است.  طورى که از اين پيش گفته شد، 
هايدورجنيشن الکين ها در موجوديت نيکل وديگر فلزات  صورت مى گيرد. نيکل هايدروجن را به 
اساس عمل کيمياوى بالاى سطح خود جذب نموده، تشعشع آن رابطه اتوم هاى هايدروجن را در 

ماليکول آن سست وقطع نموده وسرعت تعامل را زياد مى سازد: 

       

HH
CCHHCC Ni ����o��+=
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مسير تعامل 

 
222 BrOXH +

 
22OH+

 �Br2
 

22 OH ++

 
2222 BrOOH ++

با کتلست 

 بدون کتلست 

 
 

ى 
رژ

 ان

مسير تعامل 

بدون کتلست 

با کتلست 
مواد 

حاصل 
 مواد اوليه 

ى 
رژ

 ان

 
cataE )(

 
aE

 

 

      شکل (3 – 12) کاهش انرژى فعال سازى در موجوديت کتلست ها: 

                   خود را آزمايش كنيد.

 توضيح نماييد که درکدام يکى از تعاملات زير کتلست هوموجن وکدام يکى هتروجن به کار 
رفته است؟ 

 
2MnO           الف – تجزية پوتاشيم کلوريت  در موجوديت

 )II( ب – تجزية هايدروجن پر اکسايد در موجوديت  آيون هاى آهن          
در سطح طلا.  ON 2

          ج – تجزية گاز

 بيشتر انزايم ها ماليکول هاى بزرگ اند که در عمليه هاى بيالوژيکى موجودات حيه باعث سرعت 
عمليه   هاى کيمياوى خاص مى شوند. در بدن انسان ها هزارها نو ع انزايم موجود است. 
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خلاصة فصل سوم     
تعامل  مختلف  مراحل  و  محصولات  رابه  اوليه  مواد  يل  تبد  کيمياوى   تعاملات  سرعت   *
به  را  اوليه  مواد  تبديل  مسير  تعامل،  يک  ميخانيکيت  ديگر  عباره  به  مى سازد،  مشخص  را 

محصولات تعيين مى کند.
*  سرعت تعاملات مربوط به مقدار مواد حاصل و يا مقدارمواد اوليه مصرف شده درفى واحد 

زمان در يک تعامل است که بيشتر به مولر فى ثانيه ارايه مى گردد.  
* يک روش اندازه گيرى سرعت تعاملات تجزيه وى گازات عبارت از روش کروماتوگرافى 
مى باشد.دراين روش، بعد از نمونه گيرى، نمونه را به سرعت در  دستگاه کروماتوگرافى داخل 

مى نمايند ودر مدت چند ثانيه  به نوعيت ماده وغلظت آن پى مى برند. 
الکتريکى وسپکتر  مانند حجرة فوتو  از دستگاه  هاى نورى  استفاده  از  *روش ديگر، عبارت 
تعيين غلظت را برحسب  نيز موجود است که  براين روش هاى ديگرى  افزون  شناسى است. 

يک بر ميليونم حصة در فى ثانيه انجام مى دهند. 
 *عوامل مختلفى در سرعت تعاملات کيمياوى تأثير دارد که مهم ترين آن ها قرار زير است: 
-  خواص مواد تعامل کننده حالت هاى فزيکى مواد تعامل کننده،     – غلظت،      – حرارت، 

-  کتلست ها 
*  براى انجام هر تعامل کيمياوى لازم است تا  ذارت مواد تعامل کننده باهم تصادم نمايند. 
اين نظريه نيز به اساس تصادم ذرات مواد تعامل کننده استوار است، اين تصادم ها  بايد سه  برترى 

داشته  باشد:        
الف – تعداد تصادم ها بايد زياد باشد.

ب -  سمت گيرى ذرات بايد معين باشد.
ج – انرژى ذرات هنگام بر خورد بايد زياد باشد.

* سرعت تعامل بيشتر تعاملا ت کيمياوى با زيادشدن حرارت زياد مى شود. تأثير حرارت را 
مى توان در تعاملات بيالوژيکى؛ مانند: رشد ونموى نباتات و ميتابوليزم حيوانات ملاحظه کرد.

پروسة که تعامل  تحت آن انجام  مى شود، به نام ميخانيکيت تعامل ياد مى گردد. 
*تعاملات کيمياوى از نظر ميخانيکيت به دودسته عمومى تقسيم گرديده است که عبارت از 

تعاملات يک مرحله يى وچند مرحله يى مى باشد.
به  اما خود  ساخته،  متغير  را  تعاملات  گرفته،  سهم  تعاملات  در  که   اند  موادى  *کتلست ها 
مصرف نمى رسند. کتلست ها در يک مرحلة تعامل به مصرف رسيده و در مرحلة ديگر تعامل 

دوباره تشکيل مى گردند.
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تمرين  فصل سوم 
1 - کنيتيک کيمياوى  سرعت و---  تعاملات کيمياوى را تحت مطالعه قرار مى دهد. 

الف – ميخانيکيت   ب  - انرژى     ج -  حرارت      د -  فشار 

2 -  عوامل مؤثر در سرعت تعاملات عبارت است از: 
 الف - ماهيت مواد اوليه     ب - محصولات        ج -  غلظت مواد اوليه و حرارت تعامل  د – تماماً جوابات  

3 - رابطه بين غلظت و سرعت را به نام.... ياد مى نمايند.
 الف  - شيپ غلظت  ب -  سرعت غلظت  ج - معادله سرعت  د-  مولاريتى غلظت 

4 - ازدياد غلطت مواد تعامل کننده باعث..... سرعت تعامل مى گردد.
 الف – کمى   ب -  تساوى   ج -  ازدياد   د -  هيچ کدام 

5 - تصادم هاى ذرات کدام يک از  برترى هاى زير را دارا است؟ 
الف – تعداد تصادم ها بايد زياد باشد،  ب -  سمت گيرى ذرات بايد معين باشد.

ج – انرژى ذرات هنگام بر خورد بايد زياد باشد،    د – تمام جواب ها صحت است.

6 - پروسة که تعامل  تحت آن انجام  مى شود، به نام --- تعامل ياد مى گردد.
الف – سرعت     ب -   تغيير     ج – ميخانيکيت     د – هيچکدام 

7 -  کتلست ها در يک مرحلة تعامل به مصرف رسيده ودر مرحلة ديگر تعامل ---- 
الف – مصرف مى گردند      ب - دوباره تشکيل مى گردند  ج – ازبين مى رود    د- تغيير مى نمايد 

8 - کتلست هاى متجانس به شکل ---- با مواد اوليه موجود بوده مى توانند:
الف – محلول ها     ب – مخلوط غير متجانس     ج –  الف وب هردو     د – هيچ کدام 

9 - نظرية تصادم ذرات براى موادى صدق مى نمايد که  ساده بوده  ودر فاز ------قرار داشته باشد
الف – جامد     ب -  مايع     ج – مخلوط    د – گازى 

10 -  افزايش سرعت  با زيادشدن حرارت رابطه ----- را دارا نمى باشد
الف -  منحنى پارابول   ب – خطى      ج – الف وب هردو    د -  دايره 

           سؤالات تشريحى 
1 – سرعت نسبتى  مواد مصرف شده اوليه و تشکيل محصولا ت براى هريک از تعاملات زير را 

تحرير داريد: 
 )(6)(4)(7)(2 22262 gOHgCOgOgHC +�o�+      

 )()(2)(2 2 gOgHFgHOF +�o�
 )(6)()(4 243 gHgPgPH +�o�
 )(2)(3)( 322 gNHgHgN �o�+

                                                                                                                                                     )(6)(2)()(2 22232 gOHgCOgOgCOH +�o�+
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2 -  ميخانيکيت تعامل تجزية هايدروجن پر اکسايد  در موجوديت کتلست آيون  قرار زير است:
 �� +�o�+ IOOHIgOH 222 )(

                                                         
2222 )( OIOHOIgOH ++�o�+ ��

معادلة سرعت تعامل بالا را تحرير داريد. 

حيث   به  هايدروجن  گاز  بوده،  ضرر  بي  محصول  آب  بخارات  اينکه  داشت  نظر  در  -با   3
تعامل داشت  نظر  در  با  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد  فضايي  سفينه هاى  در  سوخت  مواد 

به سؤالات ذيل جواب ارائه کنيد:  )(2)()(2 222 gOHgOgH �o�+
نظر به زمان تحرير داريد.  [ ]OH 2

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

باشد، سرعت توليد   چقدر است؟
 
sL

mol
�

33.0  ،  )(2 gO ب-  اگر سرعت مصرف

 4– انرژى فعال سازى  تعامل  زير را محاسبه  نماييد:                  
)(

2
1)(2)( 2252 gOgNOgON +�o�

به مساوى   C055 حرارت وبه    15104.3 �� ��= sK به مساوى    C025 درحرارت سرعت  ثابت 

13105.1 است.  �� ��= sK
تغيير نماييد، ثابت سرعت تعامل سه چند زياد   K310 به  K300 5– اگر در جه حرارت يک تعامل از

مى گردد.انرژى فعال سازى تعامل را در يافت نماييد. 

قرار زير است:  )()()()( 22 gCOgNOgCOgNO +�o�+ 6 -     ميخانيکيت تعامل
 )()()()( 322 gNOgNOgNOgNO +�o�+       

      )()()()( 223 gCOgNOgCOgNO +�o�+

معادلة سرعت تعامل را تحرير داريد.          

                                      

چقدر   C025 است، در حرارت  1.65 ��molkjoul 7– تعاملى که داراى انرژى فعال سازى مساوى به
انجام مى گردد؟  C00 سريع نسبت به حرارت

«  فکتور هاى زير براى محلول شامل مقدار زياد B   به   �o�+ BA2 8 – غرض تعامل » محصول
دست آمده است: 

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

درجه تعامل را به اساس A بدست آوريد.

آهسته

سريع
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فصل چهارم 

تعادل كيمياوى

Chemical Equilibrium

نتايج حاصله از تجارب اجرا شده، نشان داده است که بعضى تعاملات کيمياوى، قبل از تعامل 

کامل اجزاى تعامل کنندة آن توقف مى نمايند و تعامل به صورت مکمل صورت نمى گيرد، 

چرا؟ تعادل کيمياوى چيست؟ تعادل کيمياوى يا به عبارت ديگر  جريان يک تعامل به تعادل 

چه مفهومى را ارايه مى کند؟  چطور مى توانيم تثبيت نماييم که يک تعامل در حالت تعادل قرار 

بر  تغيير دادن سمت تعامل  با  دارد؟ چطور مى توانيم حالت تعادل را در يک تعامل کيمياوى 

قرار نماييم؟  تعاملات تعادلى چه خصوصيات را دارا مى باشند؟ موارد استعمال آن ها در زنده گى و 

صنعت چيست؟چرا بعضى تعاملات با افزايش درجة حرارت به سمت چپ وراست  ادامه پيدا 

مى کند؟

تأثير آيون مشترک بالاى حالت تعادل  به کدام منوال 

است؟

مطالـــب  آموزش  با  مى توان  را  يادشده  پرسش هاى 

و  کيمياوى  تعادل  حالت  کــه  فصل  ايــــن 

خصوصيت هاى آنـرا توضيح مى کنند، پاسخ داد.  
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4 – 1: تعاملات رجعى و حالت تعادل
بيشتر تعاملات کيمياوى که در طبيعت  به وقوع مى پيوندد، رجعى )برگشت پذير( اند، به اين معنى که 

محصولات تعامل، بعد از گذشت زمان معين  دوباره بين خود تعامل و يا تجزيه نموده  و درنتيجه مواد اولى 

راتشکيل مى دهند. بادانستن تعاملات رجعى مى توان راجع به تعادل کيمياوى معلومات به دست آورد:

الف- مفهوم رجعى بودن
در مورد نمک هاى هايدريت )آبدار( شده معلومات داريد و مى دانيد که در ساختار بلورى اين نمک ها 

 )6( 22 OHCoCl � II)( کلورايد آب دار به تعداد معين ماليکول هاى آب موجود است. مرکب کوبالت

را که ماليکول آب کريستلى دارد، در 

مرکب که رنگ  اين  مى گيريم.  نظر 

آن سرخ  مشابه  به رنگ رخسار است، 

دادن  دست  از  با  شدن  گرم  اثر  در 

ماليکول هاى آب، آبى رنگ مى شود. 

هواى  در  رنگ  آبى  نمک  اين  اگر 

مرطوب قرار داده شود، چه تغييرى در 

رنگ آن به مشاهده خواهد رسيد؟ آيا 

عملية دور نمودن شش ماليکول آب 

رجعى  II)( کلورايدتعامل  کوبالت از 

)برگشت پذير( است؟

)6( را پس از خشک  22 OHCoCl �   

قرار  تيــــــوب  تست  دو  در  کردن 

تيوب  تست  دهن  آيادر  اند.  داده 

رطوبت موجود است؟

ب- حالت تعادل
صورت  به  را  يک  هر  که  مى تواند  شده  برقرار  کيمياوى  تعاملات  و  فزيکى  درعمليه هاى  تعادل 

جداگانه ذيلاً مطالعه مى نماييم:

1- تعادل فزيكى
 COo طورى که مى دانيد تبخير شدن آب يک عملية فزيکى است و آب در تمامى درجات حرارت بالاتر از

به بخار تبديل مى شود. آب در يک ظرف سرباز به صورت دوامدار الى خشک شدن تبخير مى نمايد؛اما آب 

در يک ظرف سر بسته با وجود آنکه عملية تبخير به صورت دوامدار ادامه دارد، خشک نمى شود، يک تعادل 

شکل (4 - 1) تغييرات رنگ در نمک آب دار کوبالت )II( کلورايد
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فزيکى است.

ظرف  فضاى  به  مى شود،  ناميده  گاز  که  بخار  صورت  به  آب  ماليکول هاى  نخست  تبخير،  اثر  در 

سربسته وارد شده و پس از زمان معين در اثر تصادم با يکديگر دوباره متراکم شده به مايع تبديل 

عمليه هاى رجعى  اند.  عمليه هاى رجعى  بسته  در يک ظرف سر  تبخير  و  تراکم  بنابراين  مى شوند؛ 

)( نمايش داده مى شوند: �o� )( و عمليه هاى غير رجعى توسط �� o���m
توسط

 )()( 22 gOHlOH �o�  

سرعت  ابتدايى  مراحل  در 

با  مقايسه  در  تبخير  عملية 

آب  دوبارة  تشکيل  سرعت 

بيشتر است؛ مگر بعد از مدت 

تبخير  عملية  سرعت  معين 

تراکم  عملية  سرعت  و  آب 

اين  در  و  مساوى شده  هم  با 

تعادل  حالت  سيستم  وقت 

و  مى کند  اختيار  خود  به  را 

استقرار حالت تعادل را در چنين سيستم به نام تعادل فزيکى ياد مى نمايند. 

                    فكر كنيد

وقوع  به  سربسته  ظرف  در  مايع  يک  شدن  بخار  که  مى دهند  نشان  را  پديده هاى  زير،  شکل هاى 

مى پيوندد. به اشکال زير دقيقاً نظر انداخته وبه سؤال هاى مطرح شده  جواب دهيد:

شکل(4 - 3) حالت تبخير و تراکم آب در فواصل مختلف زمانى

شکل (4 - 2): تساوى سرعت عملية تبخير با سرعت تراکم  و استقرارتعادل ديناميکى 
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1 - در کدام شکل سر بسته در آغاز تنها عملية تبخير صورت مى گيرد؟
2 - در کدام شکل سرعت معيان آهسته تر نسبت به سرعت تبخير است؟

3 - در کدام شکل سرعت تبخير با سرعت تراکم برابر شده است؟
4 - آيا براى برابر شدن سرعت تبخير با سرعت تراکم، سربسته بودن ظرف حتمى است؟

5 - در کدام شکل، فشار بخار آب به مقدار ثابت و معين رسيده است؟
6 - آيا ثابت ماندن فشار بخار آب به معناى توقف تبخير و تراکم است؟

       درحالت تعادل، مقدار بخارات آب و کتلة مايع آب ثابت باقى مى ماند؛ مگر تبخير و تشکيل 

ديناميکى  تعادل  نام  به  تعادل  چنين  مى يابد،  ادامه  همچنان  مايکروسکوپيک  حالت  به  آب  مجدد 

)Dynamic Equilibrium( ياد مى شود.

)Chemical Equilibrium( 2- تعادل كيمياوى
42ON  که يک گاز زهرى و بى رنگ است، در يک ظرف سربستة شيشه  هرگاه مقدار معين نمونة

يى قرار داده شود، بعد از مدت کمى محيط داخل ظرف رنگ نصوارى مايل به سرخ را به خود 

بوده که  در داخل ظرف تشکيل گرديده است.  زمانيکه   
2NO اختيار مى کند و اين رنگ مربوط به

42ON به وجود مى آيد، تعامل رجعى در سمت تشکيل محور در ابتدا به اساس تجزية  
2NO مقدار کم

)42ON )(2)    همزمان دوباره آغاز مى شود: 242 gNOgON �o�  

نصوارى               بيرنگ

گفته  اين صورت  در  مى شود،  مساوى  هم  با  هردوطرف  به  تعامل رجعى  زمان سرعت  با گذشت 

مى شود که تعادل ديناميکى بر قرار شده است.

در نقطة تعادل، مقادير اجزاى تعامل کننده و محصول تعامل ثابت باقى ميمانند؛ بنابراين رنگ مخلوط 

نيز ثابت مانده و تغيير نمى کند:       

 

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

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

42ON  در حالت ابتدايي   و
2NO 422 نظر به زمان-ج تغيير حالت مخلوط ONNO � در حالت تعادل
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خصوصيات عمدة تعادل كيمياوى
1 - شواهد معتبر عينى و قابل ديد در استقرار حالت تعادل به مشاهده نمى رسد.

2 - اين حالت در اثر تغييرات خود بخودى به وجود مى آيد.
3 - تعاملات رجعى به صورت دوامدار صورت مى گيرند.
4 - توازن ديناميکى را بين تعاملات رجعى نشان مى دهد.

4-2: قانون عمل كتله و تعادل    
Waage)( قاعدة عمومى  Guldberg)( و واگ ساينس دان هاى کشور سکندنيا  هريک گولد برگ

را در مورد تأثير غلظت در تعاملات رجعى و استقرار حالت تعادل، فورمول بندى نمودند، اين قاعدة 

مى نمايد:  بيان  مسما گرديداست که   تعادل(  )قانون  يا  و  کتله(  )قانون عمل  با  بندى شده  فورمول 

»سرعت يکى از اجزاى مواد تعامل کننده مستقيماً متناسب به کتلة فعال آن بوده و سرعت يک تعامل 

کيمياوى مستقيماً متناسب به حاصل ضرب کتله هاى اجزاى تعامل کننده است«.

)/(/3 است؛ به طور مثال:  dmmolLmol منظور از اصطلاح »کتلة فعال« عبارت از غلظت برحسب

اين غلظت توسط  نشان مى دهد و  را  LmolH است که غلظت آن  /2 2
از 24gH عبارت  فعال کتلة 

][ نمايش داده مى شود: قوس

 
2H ][ غلظت و يا کتلة فعال 2H=

ثابت تعادل 
در فصل سوم راجع به سرعت تعاملات کيمياوى معلومات حاصل نموديد که به اساس آن مى توانيد 

ثابت تعادل يک تعامل تعادلى را به دست آوريد؛ براى اين منظور تعامل زير را در نظر بگيريد:
 )()(2 422 gONgNO �� o���m                            

در تعامل رجعى بالا سرعت تعامل قرار زير است: 

 [ ]
[ ])()(2)(

)()()(2

4222242

2
211422

2

1

gONKVgNOgON

gNOKVgONgNO
V

V

�=�o�

�=�o�  

2K به ترتيب ثابت هاى سرعت رفت وباز گشت تعامل رجعى بالا ميباشند. چون   و
1K در اين معادله ها

در موقع تعادل سرعت رفت وبازگشت در يک زمان مساوى مى شود؛ پس نوشته کرده مى توانيم که: 

         21 VV =                           

      [ ] [ ]2
422

2
21 )()( gONKgNOK �=�                       

] معادلة بالا را مى توان قرار زير تحرير کرد: ]
[ ]2

2

42

2

1

)(
)(
gNO
gON

K
K

=
                                     

2K   ثابت بوده وقرار قانون رياضيکى حاصل تقسيم دو ثابت مساوى به   و
1K چون در حرارت معين  
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؛بنابراين نوشته کرده مى توانيم که:
 
K

K
K

=
2

1 ثابت سومىk  بوده که عبارت از ثابت تعادل است

                                  

     

 [ ]
[ ]2

2

42

)(
)(
gNO
gONK =

تعاملاتى که در آن ها يک ويا چند تعامل کنند، به صورت مکمل به مصرف مى رسد، به صورت 

عموم اگر قيمت ثابت  تعادل تعامل  بزرگ باشد، تعامل مذکور تاختم تعامل پيش مى رود. اگر ثابت 

تعادل تعامل بسيار کوچک باشد، تعامل به حرارت هاى عادى صورت نمى گيرد؛ به طورمثال: تجزية 

تجزيه نمى شود.  °25 3CaCO در حرارت سنگ آهک

                     فكر كنيد 

است،   218106.3 LmolK ���= � ثابت تعادل تعامل تشکيل امونيا

 )(2)()(2 322 gNHgNgH �� o�+ ��m
       

 الف – عبارت ثابت تعادل را براى اين تعامل تحرير داريد.

 ب – کدام رابطه بين ثابت تعادل تعامل بالا و زير موجود است؟ 

                         )()(3)(2 223 gNgHgNH +�� o���m

 ج – مقدار ثابت تعادل تعامل تجزية امونيا را تحرير داريد.

معلومات ضرورى
قرار گيرد،  تعادل  ثابت  تعامل در فورمول  تعامل  کننده و غلظت محصول   اگر غلظت  مواد 

کميت حاصله را به نام خارج قسمت  ياد مى کنند، معادلة عمومى زير را در نظر مى گيريم:

                              

ba

dc

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

�� o�+ ��m dDcCbBaA |

C°500 مخلوط  اگر دو مول هايدروجن با يک مول نايتروجن در يک ظرف يک ليتره به حرارت

 حاصل مى شود.
32NH شود

از مقايسةQ و Kدريافت مى گردد که  خارج قسمت تعامل از نظر ظاهرى  مانند ثابت تعادل بوده، بااين 

تفاوت که  لازم نيست تادر خارج قسمت تعامل، غلظت هاى تعادلى قرار داده شود. در حقيقت اگر 

غلظت هاى تعادلى در خارج قسمت تعامل قرار بگيرد، مقدارQوK  مساوى مى شود. اگر غلظت هاى 
 22 L0.5mol �� 3)( را در فورمول ثابت تعادل وضع نمايم، کميت gNH و   )()( 22 gNgH مولر 

 حاصل مى شود: 
22

311

21

3
22

2
3 5.0

)2)(1(
)00.2(

)(
)( Lmol

LmolLmol
Lmol

HgN
gNH

�
��

�
= �

��

�

]][[
][

    
مساوى   22 /27,0 Lmol Co500 به  حرارت 2)(2)()( به  223 gNgHgNH +�� o���m

تعادل ثابت 
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27.0 تغييرنماييد تاسيستم به تعادل  0.5  به  بايد از 
 

3
22

2
3

)(
)(
]][[
][
HgN
gNH

است؛  بنا براين خارج قسمت

اين  از  شود؛  ] زياد  ]2H ] و  ]2N و شده  ] کم  ]3NH که مى گيرد  زمانى صورت  تغييرات  اين  برسد. 

3NH تجزيه شده و با تشکيل گاز هايدروجن ونايتروجن تعادل برقرارمى گردد. خارج قسمت  سبب

تنها مواد تعامل کننده  موجود  تعامل معيارتعيين سمت جريان تعامل  بوده، زمانى که در مخلوط، 

بوده  باشد، صورت خارج قسمت صفر 

محصول  غلظت  تعامل  پيشرفت  با  و 

تعامل به تدريج زياد شده و مواد تعامل 

کننده کم مى شوند. در موقع که تمامى 

تعامل  محصول  به  کننده ها  تعامل  مواد 

مبدل گردد، در اين صورت Q بزرگ 

کهQکمتر  شرايطى  در  چرا؟  مى شود، 

قرار  بر  تعادل در صورتى  باشد،   K از  

مى گردد که تعامل رفت نسبت  به تعامل 

بازگشت  بيشتر صورت گيرد. سر انجام

KQ است =

مى توان  زمانى  تعادل  ثابت  کلمة  از   

به عمل آورد که تعامل رجعى  استفاده 

باشد. زمان  قرار داشته  تعادل  در حالت 

هايدروجن  تعامل گاز  در   K مقدار  مثال:  به طور  دارد؛  بستگى  تعامل  به سرعت  تعادل  به  رسيدن 

Co25 بسيار بزرگ است؛ اما تعامل  انرژى فعال سازى بسيار  وآکسيجن در تشکيل آب  به حرارت

بزرگ  بوده، سرعت تعامل بسيار بطى  است که هرگزبه اين درجة حرارت به تعادل نخواهد رسيد.  

در صورتى که کتلست و جرقه موجود باشد، به شکل انفجارى تعامل صورت مى گيرد. 

)Lechtelier's Principle 4- 3 :عوامل موثر در تعادل )اصل لى شاتليه 
دانستيم که با بر قرارى تعادل، سرعت تعاملات رفت و برگشت يک تعامل رجعى با هم مساوى شده 

و غلظت مواد تعامل کننده ومحصول تعامل ثابت باقى مى مانند، اين تساوى سرعت ها و ثابت غلظت 

تا زمانى پابرجا است که کدام عاملى تعادل را برهم نزند. عوامل مؤثر عبارت از  تغيير غلظت، فشار، 

درجة حرارت و کتلست بوده که سبب برهم خوردن تعادل مى شوند.

Q

Q

 K

 K K Q

Q شکل (4– 5) مقايسة K        و
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                   فعاليت 

Co727   تعادل زير بر قرار است:  L10 و درجة حرارت  در ظرفى به حجم ثابت

 12
322 .108.2,)(2)()(2 ��=�o�+ LmolKgSOgOgSO  

با دقت کامل به شکل نگاه کنيد:

        

شکل (4 - 6)  ظرف پر از گاز

پس از بررسى دقيق شکل بالا به سؤال هاى مطرح شدة پايين پاسخ دهيد.

 الف- جدول زير را تکميل کنيد:
 

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

غلظت هاى تعادلى در حالت (1)

غلظت هاى تعادلى در حالت (2)

 ب- غلظت در کدام بالون افزايش يافته است؟

ج- افزايش غلظت کدام بالون ها از آنچه که انتظار ميرود، کمتر است؟ از اين موضوع چه نتيجه 

مى گيريد؟

3)( ، تعادل به کدام سمت برقرار شده است؟ آيا اين جا به جايى  gSO د- در اثر علاوه شدن

جديد بر ثابت تعادل اثر مى گذارد؟

3)( چه تغييرى خواهد کرد؟ پس از  gSO هـ - سرعت تعاملات رفت و بازگشت باعلاوه نمودن

برقرارى تعادل جديد، سرعت تعاملات رفت و بازگشت چگونه خواهد شد؟

3)( ، خارج قسمت تعامل چه تغييرى خواهد کرد؟ با در نظر داشت  gSO و - در اثر علاوه نمودن
اين تغيير، جهت جا به جايى تعادل جديد را مشخص سازيد.
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اين  به  العمل نشان مى دهد،  از خود عکس  تغيير غلظت  اثر  طورى که مشاهده مى شود، تعادل در 

ترتيب اگر کدام عاملى موجب بر هم زدن حالت تعادلى يک سيستم شود، سيستم در جهتى جا بجا 

مى شود که با عمل مزاحم مقابله کرده و اثر آن را بر طرف و يا تقليل دهد؛ بدين ترتيب در سيستم 

ياد شده يک تعادل جديد بر قرار مى شود، اين توضيح و توجيه را نخستين بار لى شاتليه، کيميادان 

فرانسوى بيان کرد و امروز به نام »اصل لى شاتليه«مشهور است. عوامل موثر در تعادل را در زير مورد 

مطالعه قرار مى دهيم:

1- تأثير تغييرات غلظت: با در نظر داشت فعاليت بالا، تعامل زير را در نظر مى گيريم:
 )(2)()(2 322 gSOgOgSO �o�+  

هم  بر  تعادل  گردد،  علاوه  تعادل  درحالت  مخلوط  2)( در  gO يا و   ، )(2 gSO کمى مقدار  اگر 

و  مى يابد  افزايش  کننده  تعامل  اجزاى  2)( غلظت  gO يا 2)( و  gSO نمودن با علاوه  زيرا  مى خورد؛ 

تعامل در جهت تنقيص غلظت اجزاى تعامل کننده به پيش مى رود، طورى که تعامل به سمت توليد 

محصولات جريان يافته و تعادل جديد استقرار مى يآبد:

 

2SO بالاى حالت تعادل قبلى و استقرار حالت تعادل جديد شکل (4 - 7) تأثير علاوه نمودن

نتيجه حالت جديد  3)( تعامل را به سمت تعامل کننده ها تغيير جهت دهد، در  gSO اگر مقدار کم

تعادل بر قرار مى شود، 

NO  در يک ظرف يک ليتره به درجة حرارت ثابت با غلظت هاى    و
22 ,NO بطورمثال: مخلوط گازات

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

22
===  

 در مخلوط علاوه گردد، بعد از مدتى تعادل جديد برقرار مى شود:
2O mol3 گاز هرگاه

 )(2)()( 22 gNOgOgN �o�+  
 L1 CK در شرايط حاکم بر تعادل محاسبه مى گردد. چون حجم محفظه تعامل حل: نخست قيمت

است، پس غلظت مولاريتى مساوى است به:
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4
14

4
]][[

][
1

2

22

2

=
�

==

==�=

ON
NOK

molnnM
V
nM

C

23 در ظرف تعامل علاوه شود، تعادل با کاهش غلظت  Omol با پيروى از اصل لى شاتليه، زمانيکه

اجزاى تعامل کننده به سمت تشکيل محصولات تغيير جهت مى دهد.

انتقال تعامل به سمت محصول:

          

mol4    : تعادل اولى          mol1               mol4    ـــ

+mol3                      : اثر گذار                               

�x               : تغيير            x�                  x2+                   

)molx)4  جديد �  :        molx)4( �        molx)24( +
  

)4()4(
)24( 2

xx
xKC ���

+
=  

 

molxn

x
x
x
x
x

NO 612424

1
4

242

)4(
)24(4 2

2

=�+=+=

=�
�
+

=

�
+

=

مثال: معادلة کيمياوى زير را در نظر بگيريد:
 LVgNOgCOgNOgCO 1,)()()()( 22 =+�o�+  

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

 را 
2NO NO در مخلوط علاوه گردد تا تعداد مول هاى مخلوط تثبيت گرديده است، چند مول گاز

mol5.0 بالا ببرد؟ در تعادل جديد به

CK تعامل با در نظر داشت غلظت هاى داده شده در تعادل اولى محاسبه مى گردد: حل: قيمت
  

3
4,03,0
6,06,0

]][[
]][[

2

2 =�
�
�

== CC K
NOCO
NOCOK

2NO در تعادل جديد نظر به غلظت آن در تعادل اولى بيشتر است؛ از اين رو تعامل به سمت  غلظت

راست مواد تعامل کننده ها انتقال کرده است:

 )()()()( 22 gNOgCOgNOgCO +��� o�+     

      

 

 )(2)()( 22 gNOgOgN �o�+
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Lmol    : در تعادل اولى /3,0            Lmol /4,0          Lmol /6,0        Lmol /6,0  

+x                             ـ                          ـ                        ـ                   : اثر گذار    

+mol1,0     : تغيير وارده              mol1,0+                   mol1,0�             mol1,0�

           

Lmol  : تعادل جديد /4,0       Lmol /5,0       Lmol /5,0        Lmolx /)5,0( +    
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2- تأثير فشار يا تغيير حجم: تغيير وارده در حجم يک سسيستم گازى که هم اجزاى تعامل 
کننده و هم اجزاى محصول تعامل گاز باشند، باعث تغيير غلظت آن ها مى شود. هرگاه فشار بالاى 

يک سيستم گازى وارد گردد، حجم آن کوچک مى شود و تعامل به سمتى تغيير جهت نموده و 

اين  در  باشد،  معادلة کيمياوى کمتر  همان سمت  در  مول هاى گاز  مى يابد که ضريب هاى  جريان 

صورت مطابق به اصل لى شاتليه اثر فشار کاهش يافته و حجم بزرگ مى شود.

تغيير جهت داده و  به سمتى  تعامل  از کميت فشار وارده در يک سيستم گازى کاسته شود،  هرگاه 

جريان مى يابد که ضريب هاى مول هاى گاز در همان سمت معادلة کيمياوى بيشتر باشد. کوچک شدن حجم 

42ON که در حالت تعادل قرار دارند، در نظر بگيريد: 2NO و را با وارد نمودن فشار در مخلوط گاز
 )()(2 422 gONgNO ��� o� ��� �m  

با در نظر داشت توضيحات ارائه شدة بالا، وقتى که حجم سيستم کاهش مى يابد، يعنى فشار بيشتر 
42ON تغيير جهت مى دهد؛ زيرا قسمى که درمعادلة توزين  وارد شود، تعادل به سمت تشکيل بيشتر

محصول  ضريب  مى رسد،  مشاهده  به  بالا  شدة 

کوچک تر است. 
 )()(2 422 gONgNO �o�

 بيرنگ                   نصوارى                            
به  تعادل  يابد،  افزايش  سيستم  حجم  که  وقتى 
تعاملات  در  مى دهد.  جهت   تغيير 

2NO سمت
تعامل  ضريب هاى  مجموع  که  گازى  تعادلى 

کننده و محصولات در هر دو طرف معادله با هم مساوى باشد، تغيير حجم باعث بر هم زدن تعداد 

مول هاى آن نمى شود؛ به طور مثال: 

 
 

)(2)()(

)(2)()(

22

22

gNOgOgN

gHClgClgH

�o�+

�o�+

 

شکل (4 - 8) تأثير فشار و تغيير حجم در حالت تعادل



72

در تعاملات تعادلى غير متجانس تغيير حجم از طريق محاسبه و مقايسة تعداد مول هاى گازات شامل 

در دو طرف معادله صورت مى گيرد:
 )()()()( 2 gCOsFegCOsFeO +�o�+  

تعامل تعادلى بالا با تغيير حجم متأثر نمى شود؛ زيرا تعداد مول هاى گازات در هر دو طرف معادله 

با هم مساوى اند. افزايش حجم بيشتر به کاهش فشار در تعامل دلالت  مى کند؛ از اينرو در چنين 

حالتى تغيير فشار در حرارت ثابت باعث تغيير حجم شده و بالاى حالت تعادل قبلى اثر وارد مى کند. 

از تغييرات وارده در اثر فشار بالاى حجم سيستم هايى که تنها از مايعات و يا جامدات تشکيل شده 

باشند، درست  صورت نمى گيرد؛ زيرا تغيير حجم در اين نوع سيستم ها بسيار کوچک است.

مثال: معادلة تعادلى کيمياوى زير را در نظر بگيريد:
 )(2)()(2 322 gSOgOgSO �o�+  

و   21,0 molO  ، 
22,0 molSO تعداد به  دارد،  قرار  تعادل  حالت  در  که  بالا  گازى  سيستم  در 

32,0 در يک ظرف يک ليتره موجود است. molSO
برقرار  افزايش يافت و تعــــادل جديد  وقتى که حجم ظرف حاوى گازات بالا در حرارت ثابت 

ليتر  چند  ظرف  جديد  رسيد.حجم  مشاهده  به  تعامل  ظرف  2SO در  mol3,0 گاز تعداد به  گرديد، 

خواهد بود؟

cK تعامل با در نظر داشت حالت اول تعادل محاسبه مى گردد: حل: نخست
  

10
)1,0()2,0(

)2,0(
][][

][
2

2

2
2

2

2
3 ==�= CC K
OSO

SOK

بالا رفتن حجم سيستم در حرارت ثابت بدان معنا است که فشار کاهش يافته است و معادله به سمتى 
انتقال مى کند که داراى ضريب هاى بزرگتر گازات باشد.

بدين طريق تعامل به سمت اجزاى تعامل کننده انتقال مى کند.
 
mol2,0         :تعداد مول ها در تعادل اولى        mol1,0             mol2,0  

+mol1,0        :تفاوت مول ها                                                                        
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
mol3,0       :تعداد مول ها در تعادل دومى                 mol15,0                   mol1,0

پس، حجم جديد ظرف مساوى است به:
 

 

 

LV

VV

V
OSO

SOKc

5.13

15.03.0

1.0

10
][][

][

2

2

2

2

2

2

2
2

2

2
3

=

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
¸̧
¹

·
¨̈
©

§

¸̧
¹

·
¨̈
©

§

=�=

 mol1� mol05,0+

 )(2)()(2 322 gSOgOgSO �o�+
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3- تأثير درجة حرارت: براى اين  که اثر تغييرات درجة حرارت را بالاى يک سيستم به صورت 
درست  دانسته باشيم، لازم  است، تا ثيرحرارت را بالاى تعامل بدانيم، تعامل زير را در نظر بگيريد:

 )(258)( 242 gNOkJgON �o�+
  بيرنگ                             قهويي

طورى که ديده مى شود، تعامل مستقيم يک تعامل اندوترميک )Endothermic( و تعامل معکوس 
 )Exothermic( اکزوترميک  تعامل  يک  آن 
است. برحسب اصل لى شاتليه، اگر درجة حرارت 
سيستم تغيير نمايد، تعادل به آن سمتى تغيير مى نمايد 

که اثر فکتور تغيير دهنده را کاهش بخشد. 
مطابق  شود  برده  بلند  سيستم  حرارت  درجة  اگر 
به اصل لي شاتليه، جهت کاهش درجه حرارت، 
تعادل حاکم بر سيستم به سمت راست )محصول 

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

افزايش  همين جهت  در  نيز  درجه حرارت  و  مي نمايد  تغيير  کننده(  تعامل  )اجزاي  به سمت چپ 
مي يابد.

  بر هم مي خورد:
42ON اگر درجه حرارت کاهش داده شود، تعادل بنابر تشکيل 

 )(2)()( 22 gNOheatgOgN �o�++  
با  و  راست  به سمت  تعادل  افزايش درجة حرارت  يا  و  دادن حرارت  با  ديده مى شود،  طورى که 

کاستن درجة حرارت يعنى سرد ساختن محيط تعامل، تعادل به سمت چپ تغيير جهت مى نمايد.

4 – تأثير كتلست ها 
تعاملات  و   شده  سازى  فعال  انرژى  تقليل  سبب  کتلست ها  که  دانستيد   گذشته   هاى  درس  در 
کيمياوى را سرعت مى بخشد. در حقيقت انرژى فعال سازى تعامل مستقيم )تبديل مواد تعامل کننده 
به محصول تعامل(و تعامل بازگشت )تبديل محصول تعامل  يه مواد اوليه( را يکسان تقليل مى دهد.، 
به اين اساس زمان تعادل کوتاه گرديده؛ اما درثابت تعادل کدام تغييرى وارد نمى گردد. تعامل زير 

را تحت بررسى قرار مى دهيم:
 12

22 108.2)(32)()(2 ���=�o�+ LmolKgSOgOgSO  
به  کتلست ها  موجوديت  عدم  ويا  موجوديت  در   

322 ,, SOOSO گازهاى تعادلى  غلظت هاى     
Co727   يک سان خواهد بود؛ اما با آنهم در موجوديت کتلست تعادل به سرعت  برقرار  حرارت

مى گردد.
)Ionic Equilibria( 4– 4: تعادل آيونى

به  بيشتر تيزاب ها، قلوى ها و نمک ها در محيط آبى تعامل مى نمايند. در محيط آبى اين مرکبات 

   شکل (4 - 9) تأثير تغيير درجةحرارت بالاى تعادل در 

 
422 ONNO ظرف مختلف تعادل  بين گازات 

 
Ex
En
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اين  و  مى شود  تعاملات  همچو  موجب  کيمياوى  متقابل  عمل  آن ها  بين  که  شده  پارچه  آيون هاى 
تعاملات بيشتر رجعى بوده و حالت تعادل در اين نوع تعاملات به سرعت بر قرار مى گردد؛ اما بايد 

بدانيم که تعادل آيونى از قاعدة عام تعادلات کيمياوى پيروى مى کند.
افادة تعادل آيونى نه تنها در کيمياى تحليلى؛ بلکه در بيشتر ساحات؛به طورمثال:تعويض آيونى در 
gels)( ، عملية هاى بيولوژيکى در مايعات بدن، تغيير تيزابيت و  )sin(  و جيل ها sre رزين ها يا صمغ

قلويت خاک و غيره قابل تطبيق است.
توليد آيون هاى آب

– القلى در محلول هاى آبى مطالعه نموديم: کميت مهم عبارت از غلظت آيون   در تعامل تيزاب 
بين  آيونايزيشن  معادلة  تعادل  مى گردد.ثابث  O3H+ ارائه  H+ ويا شکل به  که  است  هايدروجن 

ماليکولى  آن قرار زير است:
 

[ ] [ ]O2H
OHH

Kc
O2H

OHO3H
Kc »¼

º
«¬
ª �
»¼
º

«¬
ª +

=»¼
º

«¬
ª �
»¼
º

«¬
ª +

=
                       

                                                              
O3H+  در محلول ها عين  مفهوم را دارند. يک ليتر    H+ و اين دومعادله باهم يکسان بوده؛ زيرا  

آب  خالص55.5mol/L است
بنابرآن  باقى مى ماند؛  تقريبا" ثابت   ][ O2H

ناچيز آيونايزيشن شده وغلظت آب مقدار  به  چون آب 
حاصل ضرب دوثابت مساوى به ثابت سومى بوده؛ پس:

 
 [ ][ ]�+== OHHKwKc O2H ][

Kw را به نام ثابت حاصل ضرب غلظت آيونى آب ياد مى نمايند که در حرارت معين   ثابت تعادل
�OH به دست مى آيد.      H+ و آيون هاى

mol/L710H و �=»¼
º

«¬
ª + 55.5mol/L)( آيونايزيشن شده ودرنتيجه C25o   يک ليتر آب   به حرارت 

mol/L710OH    حاصل مى گردد؛ پس: �=»¼
º

«¬
ª �

                  
 [ ][ ] 1410mol/L710mol/L710OHHKw �=���=

�+=

�OH را از يک ليتر آب در يافت نمايد، ممکن دوسال  )( ويا +O3H
 +H اگر بخواهيدکه 10 آيون

H+ را به دست آورد. را براى در يافت آيون ها بدون وقفه کار کرد تا يک آيون

رابطة بالا هميشه صدق مى نمايد؛ 
 C25o نوت: در محلول هاى غير الکتروليت وآب خالص به حرارت

يعنى:

                                 
 [ ][ ] 1410OHHKw �=

�+=

 ]] [[ �+ > OHH بوده، در صورتى که ] باشد محلول مذکور خنثى  ] [ ]�+ = O HH اگر در يک محلول

 مزدوج 
»¼
º

«¬
ª �OH  و

»¼
º

«¬
ª +H باشد، محلول القلى است. غلظت  ]] [[

�

<+ OHH باشد، محلول تيزابى و اگر

به امابا آنهم حاصل ضرب شان مساوى  آنها، ديگر آن زياد شده؛  باتنقيص يکى  بوده  يک ديگر 

�1410 است
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¼« قرار زير به دست مى آيد:
º

«¬
ª �OH باشد، غلظت آيون

 
M10H 6�=»¼

º
«¬
ª +        مثال: اگر

 [ ][ ] 1410OHHKw �=
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=  
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ثابت آيونايزيشن: قانون عمل کتله صرف بالاى تعاملات ماليکولى نه؛ بلکه بالاى تعاملات آيونى نيز 
قابل تطبيق است؛ طورى که افادة ثابت تعادل در تعادل آيونى به نام ثابت آيونايزيشن-

bK افاده مى شود. aK و قلويها )Ionization constant( ياد مى شود؛بنابراين ثابت آيونايزيشن تيزاب ها به
آيونايزيشن تيزاب سرکه را که يک الکتروليت ضعيف است در نظر مى گيريم:

 �+ +�o�+ 23232232 OHCOHOHOHHC  
 ، +H +� و يا با صرف نظر از هايدريشن +�o� 232232 OHCHOHHC

 
 از اين جا ثابت تعادل را نوشته کرده مى توانيم که:

 
 

][
]][[

232

232

OHHC
OHCHKa

�+

=

اشاره گرديد،  به آن  نيز  اين  از  پيش  را، طورى که  ماليکول  يا  و  بالا غلظت مولار آيون  افادة  در 
H+ و اثبات مى رساند که غلظت آيون هاى به  aK اين مطلب را  ارائه مى کند. کوچک بودن قيمت

� نسبت به غلظت ماليکول هاى  ناتفکيک شدة اسيتيک اسيد در محلول آبى مربوطة آن ها 
232 OHC

)( يک مرکب را به  onDissociati کمتر است؛ از اين رو ثابت آيونايزيشن اندازه و مقياس تفکيک
bK قوت قلويت  aK قوت تيزابيت يک تيزاب و آيون هاى مربوطة آن ها نشان مى دهد. اندازة قيمت

يک القلى را ارائه مى دارد.
bK محاسبه  aK يا باشند،  معلوم  ناشده  تفکيک  ماليکول هاى  و غلظت  آيونها  در صورتيکه غلظت 

شده مى توانند.
است  مطلوب  مى شود.  34.1% تفکيک  حدود Co25 در  COOHCHM در 31.0 محلول مثال: 

قيمت ثابت آيونايزيشن.
� توليد 

232 OHC آيون H+ ويک  آيون يک  اسيد  اسيتيک  ماليکول  يک  تفکيک  از  چون  حل: 
مى شود؛بنابرآن غلظت آيون ها درمحلول با درنظر داشت فيصدى تفکيک قرار زير است:

 %][ ACH =
 )/(00134.00134.01.0][ LmolH =�=+  
 

LmolOHHC
LmolOHC

/09866,000134.01.0][
/00134.00134.01.0][

232

232

=�=
=�=�  

)( زيراً تعيين و محاسبه مى گردد: aK با وضع نمودن قيمت هاى آن ها در رابطة بالا، قيمت
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232

232

1082.10000182.0

09866.0
)00134.0)(00134.0(
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a

a

K
OHHC
OHCHK

 جدول (4 - 1) ثابت تفکيک بعضى تيزاب هاى ضعيف

aK فورمولتيزاب

232 اسيتيک اسيد OHHC 5108.1 ��

COOHHC بنزوييک اسيد،  �56 5104.6 ��

 کاربونيک اسيد
132 ,KCOH 7103.4 ��

 کاربونيک آيون
23 ,KHCO� 11106.5 ��

 فارميک اسيد

OH

O

CH ��
// 4106.1 ��

 آيوديک اسيد
3HIO 1109.1 ��

143 فاسفوريک اسيد ,KPOH 3105.7 ��

 داى هايدروفاسفوريک آيون
242 ,KPOH � 8108.6 ��

 مونوهايدروفاسفوريک آيون
3

2
4 ,KHPO � 12101 ��

232 تراى کلورواسيتيک اسيد OClHC 1102 ��

aK زياد باشد، به همان اندازه تيزاب مربوطه قوى است؛ طورى که در جدول  به هر اندازة که قيمت

بالا ديده مى شود، تراى کلورواسيتيک اسيد قوى ومونوهايدروفاسفوريک اسيد ضعيف ترين تيزاب 

خوانده مى شود.

آيونايزيشن القلى ها و تعيين نمودن ثابت تعادل آن ها مانند تيزاب از عين قاعده پيروى مى کند، به هر 

اندازة که ثابت آيونايزيشن بزرگ تر باشد، به همان پيمانه القلى قوى است. قيمت ثابت آيونايزيشن 

چند القلى ضعيف در جدول (4 - 2) داده شده است.
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جدول (4 - 2) ثابت انفکاک چند القلى ضعيف

)( فورمولالقلى bK

OHNH امونيا 23 + 5108.1 ��

OHNHHC انيلين 2256 + 10106.4 ��

OHHN هايدرازين 242 + 708.9 ��1

OHNHCH ميتايل امين 223 + 4105 ��

آيونايزيشن امونيا در آب به قرار زير صورت مى گيرد:
 �+ +�o�+ OHNHOHNH 423  

از  بنابراين  مى گردد؛  تفکيک  ناچيز  مقدار  به  است،  العاده ضعيف  بالا  الکتروليت  چون آب يک 

bK ضميمه ساخته اند. ديگر  ] در ثابت تعادل صرف نظر مى نمايند و آن را با قميت ]OH 2 غلظت آن

bK تعامل کيمياوى بالا چنين  القلى هاى نايتروجندار نيز به صورت مشابه در نظر گرفته مى شود. افادة

ارائه مى گردد:

 

 

][
]][[

3

4

NH
OHNH

Kb

�+

=

COOHCHM چند است؟ 31.0 مثال: غلظت آيون هايدروجن در محلول
حل: براى حل پرسش بالا، يعنى دريافت غلظت آيون هايدروجن لازم است تا   قدمة زير را در 

نظر بگيريم:

1 - تحرير معادلة تعادلى تفکيک اسيتيک اسيد.
 �+ +�o� 232232 OHCHOHHC  

 
aK 2 - ارائه رابطة افادة

 

 
5

232

222 108.1
][

]][[ �
�+

×==
OHHC
OHCHKa

3 - در نظر گرفتن غلظت اولى اسيتيک اسيد قبل از اجراى عملية تفکيک بالاى آن
 �+

��m�� o� 232232 OHCHOHHC              

OOM10.0 : غلظت اولى قبل از تفکيک
          

] در نظر گرفته شود،  ] xH =+ 4 - ارائه غلظت اسيتيک اسيد بعد از تفکيک در حالت تعادل، هرگاه
مى توان نوشت:

 �+ +�o� 232232 OHCHOHHC                   
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M10.0    : غلظت قبل از تفکيک      OO   

x�1.0 : غلظت در حالت تعادل                   xx
اگرقيمت هاى غلظت آيون هاى تفکيک شده و غيرتفکيک شدة اسيتيک اسيد در رابطة باϻ  معامله 

گردد، قيمت x )غلظت آيون تفکيک شده در حالت تعادل( به دست مى آيد:                            

  5108.1
)1.0(

))(( ��=
� x
xx

)1.0( صرف  x� 1.0 بسيار کوچک است، در محاسبه از x در  از آنجايى که قيمت x  در مقايسه با

 نظر مى شود:
Lmolxx /103.1108.1

1.0
35

2
�� �=��=

 

)"e Common Ion E!ect( 4– 5: تأثير آيون مشترك
رابطة زير را براى اسيتيک اسيد در يک درجة حرارت معين در نظر بگيريد:

  [ ][ ]
[ ]232

232

OHHC
OHCHKa

�+

=

تغيير غلظت اثر  تعادل در  تطبيق است. هرگاه  قابل  اسيد  اسيتيک  تمام غلظت هاى  براى  بالا  رابطة 

232 مختل گردد، دو جزء ديگر سيستم غلظت هاى شان را طورى عيار  OHHC يا �+ و  HOHC ,232

aK ثابت باقى مانده و تغيير نمى کند؛ به طور مثال: اگر مقدار بيشتر نمک اسيتيت  مى سازند که قيمت

232 در  OHHC غلظت و  شده  H+ کم  آيون غلظت  صورت  دراين  گردد،  علاوه  تعادل  محلول  در 

محلول زياد  مى گردد و ثابت تعادل به حالت اولى خود باقى مى ماند، علاوه کردن يک آيون در 

سيستم که با يکى از آيون هاى شامل همان سيستم هم نوع باشد، به نام »آيون مشترک« ياد مى گردد، 

درمثال ارايه شدة بالا آيون اسيتيت نوع آيون مشترک است، غلظت اين آيون سبب کاهش آيون

مثال:اگر  طور  به  مى سازد؛  قرار  بر  را  جديد  تعادل  و  گرديده  قبلى   pH تعادل  بردن   بالا  H+ و 
سوديم اسيتيت در محلول علاوه گردد، غلظت آيون اسيتيت در محلول تعادل زياد مى شود، معادلات 

کيمياوى آن ها به صورت زير ارائه مى شوند: 
 

232

232

OHC
OHC

+�o�

+��o�
+

+

NaOHNaC

HOHHC

232

232

هرگاه معادلة آيونايزيشن اسيتيک اسيد و سوديم اسيتيت را بادقت مشاهده کنيم، مى بينيم که غلظت 

pH محلول افزايش پيدا مى کند. تنظيم مقدار سوديم اسيتيت علاوه  آيون هايدروجن کاهش مى يابد و

عملية هاى  بيشتر  pH در  دقيقانة بازرسى  بازرسىpH مى شود.  باعث  اسيد  اسيتيک  محلول  در  شده 

کيمياوى بسيار اهميت دارد. اساس بازرسىpH را آيون مشترک تشکيل مى دهد.
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تنزيل قيمتpH در محلول  باعث  القلى ضعيف  نمودن آيون مشترک در محلول آبى يک  علاوه 

همچنان  �OH و  غلظت گردد،  3NH علاوه  محلول ClNH4 در 
نمک اگر  مثال:  طور  به  مى گردد؛ 

pH کاهش مى يابد:  قيمت

+

+

4

4

NH

NH
�o�

�o�+

ClNH

OHNH

4

23

�

�

+

+

Cl

OH

4– 6: محاسبات  در تعادل كيمياوى

M1.0 اسيتيک اسيد را در صورتى که غلظت آيون اسيتيت بعد  pH محلول H+ و مثال: غلظت آيون
برسد، محاسبه نماييد.  )1( +X از علاوه نمودن مرکب سوديم اسيتيت به

حل
232 با   OHHC 1 -  ابتدا معادلة تعادلى آن را مى نويسيم. به خاطر بايد داشت که کميت آيونايزيشن

232 يکسان نيست. نمک سوديم اسيتيت الکتروليت قوى بوده مکمل آيونايز مى شود: OHNaC
        1 -                                                  
غلظت تعادلى اولى- 2

LmolxLxmolLmolx غلظت تعادلى دومى- 3 /)1(//)1,0(: +�   

   4 - 
 [ ][ ]

[ ]
5

232

232 108.1 �
�+

�==
OHHC
OHCHKa

5 -
 5108.1

)1.0(
)1)(( ��=

�
+
x

xx

از آنجايى که مقدار تفکيک شدة آيون اسيتات از اسيتيک اسيد نا چيز است و آن را بهX نمايش 

داده، از جمع و تفريق نمودنX مى توان در هر دو طرف معادله صرف نظر کرد:

  

[ ] ( )
75.5

108.1log108.1

108.108.1
1,0

66

65

=
��=��=�

��=��=

��

��

pH
pHH

xx 1

6108.1  کم شده است.  �� 8103.1 به �� H+ بنابر تأثير آيون مشترک از  طورى که ديده مى شود، غلظت

5108.1 است: �� 3NH در آب مساوى به مثال: ثابت آيونايزيشن
3NH را محاسبه کنيد. M0.1 مرکب pH محلول �OH و الف- غلظت آيون

 molClNH 1.0,4   را بعد از علاوه نمودن
3NH 0.1  مرکب NHM pH محلول �OH و ب- غلظت آيون

در آن محاسبه کنيد.

 xxx�1.0:
 �+ +�o� 232232 OHCHOHHC

 5108.1 ��== xKa
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حل:   الف  
1 - �+ +�o� OHNHOHNH 423

:xxx�0.1 غلظت تعادلى اولى - 2

                                        

 3 -          
 [ ][ ]

[ ]
5

3

4 108.1 �
�+

�==
NH
OHNHKb

 4 -     
 

5
22

08.1
0.10.1

��=#
�

1x
x

x
                                         

 
 
[ ] ( )

38.2
102.4log/102.4

102.41018108.1
33

3652

=
���=��=�

��=��=�=
���

���

pOH
pOHLmolOH

xx
    

                           

+=14    است؛پس:                                                                                            pOHpH چون  

  

                                              

 
62.11

62.1138.200.14
=

=�=
pH
pH

) تفکيک مى شود؛ پس آيون )%100 به صورت مکمل آبى  ClNH4 در محلول 
حل جز ب:چون

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

 

0.1      : غلظت اولى     

)       : تعادل اولى ) xxx�0.1

)     : تعادل دومى ) ( ) xxx .010.1 +�

  ( )( )
( )

( )( )

[ ]
( )

26.10
26.1074.300.14

74.3/108.1log
/108.1108.1

108.1
0.1

1.0
0.1

1.0

4

44

5

=
=�=

=��=

�=��=

�==
�
+

�

���

�

pH
pH

LmolpOH
LmolOHx

x
x

xx

       

 �+ +�o�+ OHNHOHNH 423
 00
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4- 7:  اهميت رعايت تعادل كيمياوى در توليد صنعتى امونيا
امونيا مادة با اهميت در صنعت امروزى بوده که در تهية کود هاى کيمياوى، مواد انفجارى وصنعت هاى 
تعامل  از  را  ماده  اين  تا  اند  نموده  قرار مى گيرد. کيميادانان کوشش  استفاده  ديگر کيمياوى مورد 

مستقيم نايتروجن و هايدروجن به دست آورند. اولين عالمى که توانست امونيا را از تعامل مستقيم 

)Pr( از جرمنى بود؛ ازاين سبب اين تعامل را  ocessHaber نايتروجن و هايدروجن به دست آورد، 

به نام هابر ياد مى نمايند، اين تعامل از جملة تعامل تعادلى است: 
 kcalHgNHgNgH 8,21,)(2)()(3 322 �='�o�+  

تشکيل  يعنى  به طرف چپ  تعادل  داده شود،  بيشتر حرارت  3NH سيستم  توليدى عملية  در  هرگاه 

تا  مى يآيد  عمل  به  سعى  امونيا  صنعتى  توليد  در  که  است  بديهى  مى کند.  2H تغير  و    
2N گازات

جهت و سمت تعادل بيشتر به طرف راست قرار بگيرد. براى رسيدن به همچو مطلبى لازم است تا 

فشار به مقدار بيشتر و حرارت به مقدار کمتر بالاى سيستم وارد گردد. در صنعت عملية معروف هابر
 Co500400� )Pr( مروج بوده و مناسب ترين درجة حرارت براى توليد بيشتر امونيا ocessHaber

atm200 تثبيت گرديده است. و فشار در حدود

جدول زير کميت هاى فشار و درجه حرارت را که  موجب توليد امونيا در دستگاه توليدى مى گردد، 

نشان مى دهد، در اين دستگاه نسبت حجم نايتروجن و هايدروجن گازى 1:3 است: 

      جدول (4 -  4) تأثير فشار وحرارت بالاى  تشکيل امونيا از مواد اوليه 

ثابت تعادل به   حرارت به  
 22 Lmol ��

فيصدى مولى امونيا درمخلوط تعادلى

 atm10 atm100 atm1000

209650518298
4670.542580
7580.0140.5513

اگر تعامل توليد امونيا در فشار و درجه حرارت عادى انجام يابد، هزارها سال را در بر خواهد گرفت 

Co500 و فشار  تا تعادل در جهت توليد صنعتى امونيا برقرار گردد؛ اما با  زيادشدن درجة حرارت الى

17% در وقت بسيار کم  atm200 اين تعادل به سرعت برقرار و توليد امونيا تقريباً وارده در حدود

3NH دوباره وارد  22 همراه با مقدار مايع گاز ناشده ,HN صورت مى گيرد؛پس گازات تعامل کرده

3NH به همين طريق ادامه مى يابد. چرخ توليد مى شوند و عملية توليد

کيميادان مشهور المانى فرتس هابر (1868 - 1934) جايزة نوبل  را با عالم ديگر به نام کارل بوش 
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در سال 1918 به خاطر به دست آوردن امونيا به اساس تعامل گاز نايتروجن وهايدروجن  به دست 

آوردند. آلمان ها در سال 1913  امونيا را به دست آورده و مواد انفجارى را از آن تهيه نموده اند که 

برايشان  اميدوار کنندة پيروزى در جنگ اول  جهانى  بود. براى سنتيز امونيا، گازنايتروجن را از تقطير 

تدريجى هواى مايع و هايدروجن را از عبور دادن بخارات آب از ترکيب کاربن داغ به دست آورد:

  )()()( 2)(2 gHgCOCgOH s +o+

همچنان هايدروجن را مى توان از تقطير نفت خام نيز به دست آورد 

atm350 درموجوديت  Co550 وفشار در صنعت امونيا را به حرارت

32OAl   به دست آورد. MgO  و  اکسايد آهن و يا اکسايد 

فرتس هابر
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                                خلاصة فصل چهارم 
*بيشتر تعاملات کيمياوى که در طبيعت  به وقوع مى پيوندد، رجعى )برگشت پذير( اند. 

* تعادل در عمليه هاى فزيکى و تعاملات کيمياوى برقرار شده مى تواند. 

* در اثر تبخير، نخست ماليکول هاى آب به صورت بخار که گاز خوانده مى شود، به فضاى ظرف 

سربسته وارد مى شوند و پس از زمان معين در اثر تصادم با يکديگر، دوباره متراکم شده و به مايع 

تبديل مى شوند.

* در تعادل کيمياوى شواهد معتبر عينى و قابل ديد در استقرار حالت تعادل به مشاهده نمى رسد. اين 

حالت در اثر تغييرات خود به خودى به وجود مى آيد.

* سرعت يکى از اجزاى تعامل کننده مستقيماً متناسب به کتلة فعال آن بوده  و سرعت يک تعامل 

کيمياوى مستقيماً متناسب به حاصل ضرب کتله هاى اجزاى تعامل کننده است.

* تساوى سرعت هاو ثابت غلظت تا زمانى پابرجا است که کدام عاملى تعادل را برهم نزند. عوامل 

تعادل  برهم خوردن  بوده که سبب  فشار، درجة حرارت و کتلست  تغيير غلظت،  از   مؤثر عبارت 

مى شوند.

*   اگر کدام عاملى موجب بر هم زدن حالت تعادلى يک سيستم شود، سيستم در جهتى جا بجا 

مى شود که با عمل مزاحم مقابله کرده و اثر آن را بر طرف و يا کم مى سازد، بدين ترتيب در سيستم 

ياد شده يک تعادل جديد بر قرار مى شود.

* تيزاب ها، قلوى ها و نمک ها در محيط آبى تعامل مى نمايند، در محيط آبى اين مرکبات به آيونها 

پارچه شده که بين آن ها عمل متقابل کيمياوى موجب همچو تعاملات مى شود.

* علاوه کردن يک آيون در سيستم که با يکى از آيون هاى شامل همان سيستم هم نوع باشد، به نام 

»آيون مشترک« ياد مى گردد.

3NH سيستم بيشتر حرارت داده شود، تعادل به طرف چپ يعنى تشکيل  * هرگاه در عملية توليدى

 تغيير مى کند.     
2H   و 

2N گازات
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    سؤال هاى فصل چهارم
پرسش هاى زير را محاسبه نموده و توضيح دهيد:

Co270 حرارت داده مى شود: 312dm حجم دارد، الى 5PCl در يک ظرفى که 1 -مقدار معين
 )()()( 235 gClgPClgPCl +�o�  

ثابت  دارند.  532 وجود  21.0,32.032.0 PClmolmolPCl�Clmol تعادل در حالت  در ظرف 

 040.0=CK )( را محاسبه کنيد. جواب:   CK تعادل

2 -معادلات تعادلى زير را در نظر بگيريد:
  

negativeHCHCHgHgCHCHIV

negativeHgSOgOgSOIII

positiveHgHIgIgHII

positiveHgOgOI

='��o�+=

='�o�+

='�o�+

='�o�

,)()()(

,)(2)()(2)(

,)(2)()()(

,)(2)(3)(

33222

322

22

32

 a( با افزايش درجه حرارت تعادل کيمياوى به کدام سمت تغيير جهت مى دهد؟

b (حالت تعادل کدام يکى از معادلات بالا در صورت افزايش فشار مجموعى تغيير نمى خورد؟
3 - يک مولHI به درجه حرارت ثابت در يک ظرف قرار داده شد. بعد از استقرار حالت تعادل 
کنيد.  محاسبه  CK (را  ( تعادل،  ثابت  است.  شده  تشکيل  ظرف  در  mol01 آيودين   که دريافتند 

 0125.0=CK جواب: .

4 - قاعدة لى شاتليه را بيان وموارد تطبيق صنعتى آن را معرفى کنيد.
به مصرف رسيده    A نظر بگيريد. چهار مول  2)(2)()( را در  gCgBgA +�o� 5 - تعادل گازى

mol0.1 مرکب  C در فلاسک تشکيل شده است. ثابت تعادل را محاسبه کنيد. که به اندازه

6 - ثابت ايونايزيشن تيزاب هاى زير داده شده است:
  aK           تيزاب                                                             

 )(104,6 5 acidBenzoic�× الف - بنزوييک اسيد  
 4105,4 �×           )( acidNitrous ب - نايترس اسيد 

 4106,1 �×           )( acidFormic ج -فارميک اسيد
 2101,1 �×         )( acidChlorous د - کلورس اسيد

 9101,2 �×    )( acidsHypobromou هـ - هايپوبرومس اسيد  

تيزاب هاى داده شده را به اساس قوت شان تصنيف نماييد.

نماييد.   تعيين  اسيد  اسيتيک   M5.0 محلول در  257 را  OHHC و    +� HOHC ,257
غلظت  -  7

 )104.6( 5��=aK

و
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heatgCOgOgCO را در نظر بگيريد و تأثير فکتورهاى  +�o�+ )(2)()(2 22
8 - معادلة کيمياوى

زير را بالاى آن بيان نماييد:

a-استعمال کتلست
b-ازدياد درجة حرارت

c- کاهش حجم ظرف تعامل
تعامل  ظرف  حجم  صورتيکه  در   ، 2CO غلظت بالاى  درظرف  را   He گاز   واردنمودن  تأثير   -d

ثابت باقى بماند.

9 - معادلات کيمياوى زير با ثابت هاى تعادل آن ها داده شده اند:
  4

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

×=+�� o�+ �
��m

�
c
KlOHaqCNaqOHaqHCN

 14
2 100,1,)()()(

2
×=�o�+ �+

CKlOHaqOHaqH  

CK معادلة کيمياوى پايين را با در نظر داشت قيمت هاى داده شدة بالا محاسبه کنيد: قيمت
 )()()( aqCNaqHaqHCN �+ +�o�  

10 - تعاملات رجعى و غير رجعى چه نوع تعاملات اند؟ تجربه يى را نشان دهيد که تعامل را رجعى سازد.
 205.0 HCHOM )( با يک ليتر محلول 2NaCHO molar02.0 سوديم فارميت 11 - يک محلول از

تهيه گرديده است، با فرض اين که در حجم محلول هيچ نوع تغييرى به وجود نيامده است، غلظت 

 4106,1 �×=aK H+ را در محلول محاسبه نماييد.  آيون

 %72.0 اندازة به  M5.0 خويش  ) درمحلول )253,Pr OHHCacidopanoic - پروپانوييک اسيد  12
تفکيک مى شود، ثابت تفکيک تيزاب چند است؟

pH و باشد،  100% صورت گرفته  تفکيک زير  داده شدة  در محلول هاى  نماييد که  فرض   -  13
pOH آنها را محاسبه کنيد:

 

2
4

42

3

)(104)001.0)

1.0)03.0)

OHCaNdSOHNb
NaOHNcHNOMa

��
 

14 -  خانه هاى خالى جدول ذيل را با تحرير جواب هاى درست پر نماييد:

] تيزاب يا القلى ]+H Lmol  و / [ ]�OH Lmol  و /PHpOH

X  ϲثϨ7100.1 خ �� 7 7

 NaOHN01,0

X   ϲابΰϴ4100.7 ت ��

X    ϲابΰϴ412  ت �
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فصل پنجم

محلول هاى آبى تيزاب ها والقلى ها

ساينس دانان از زمان هاى بسيار  قديم  به اساس تجارب کيمياوى با تيزاب ها و قلوى ها  و 

اند،  ترش  مزة  داراى  تيزاب ها  که  کردند  کشف  اند،  نموده  حاصل  آشنايى  آن ها  خواص 

رنگ بعضى  معرف ها را تغيير مى دهند؛ به طورمثال: لتمس  آبى را به سرخ تبديل مى نمايد. 

لغوى  معناى  و  است  يافته  اسيدوس(Acidus)اشتقاق  لاتين  کلمة  تيزاب(acid)از  کلمة 

لشم حس  القلى ها  آبى  و محلول  اند  تلخ  مزه  داراى  القلى ها  است.  )ترش(  اسيدوس  کلمة 

يا  معناى کاستن و   Ϫب)debase) انگليسى از کلمة قديمى   (base) القلى مى گردد. کلمة 

کاهش گرفته شده است. در واقعيت امر، وقتيکه تيزاب ها و قلوى ها به نسبت هاى معين با هم 

مخلوط مى شوند، قلوى ها مقدار تيزاب ها را در محلول هاى آبى مربوطه کاهش مى بخشند که 

همانا به اصطلاح (debase) مطابقت دارد. در اين فصل مى آموزيم که تيزاب ها و القلى ها  

را علما چطور تعريف کرده و تفاوت آن ها را بيان نموده اند؟

  pH القلى هاى ضيعف و قوى را از هم فرق نمايم ؟مفهوم  چه طور   مى توانيم تيزاب ها و 

  محلول هاى آبى تيزاب ها و القلى ها چطور محاسبه مى گردد ؟ 
bk pHKa  و  , چيست؟
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5 -1 : تعريف تيزاب ها و القلى ها  
 ( )ArrheniusSvant 1- تعريف تيزاب ها و القلى ها به اساس نظرية سوانت ارهينيوس

کيميادانان در زمان هاى بسيار گذشته خواص تيزاب ها و القلى ها را به ترکيب وساختمان ماليکولى 

شان     آبى  محلول  در  که  اند  مرکباتى  تيزاب ها  ارهينيوس،  نظرية  اساس  به  اند،  داده  نسبت  آن ها 

   ( )�OH ) و القلى هامرکباتى اند که در محلول هاى آبى شان آيون هايدروکسايد )+H آيون هايدروجن

  +H را توليد مى کنند؛به طور مثال: وقتيکه گاز هايدروجن کلورايد در آب حل گردد، به    آيون هاى

�Cl را توليد مى کند: H+  و  �Cl پارچه مى گردد و يا به عبارت ديگر    آيون هاى هايدريشن شدة و 
 

( ) ( ) ( )aqClaqH
O2H

gHCl �+����� o� +���� �m
 

ياد   ( )AcidicHydrochlor اسيد نام هايدروکلوريک  HCl (به  ( محلول آبى هايدروجن کلورايد 

37% مى باشد. مى شود. غليظ ترين محلول آبىHCl در حدود

) يکى از مثال هاى القلى ارهينيوس بوده، وقتى که سوديم هايدروکسايد )NaOH سوديم هايدروکسايد

�OH    پارچه مى شود:  Na+  و  ) در آب حل گردد، به    آيون هاى )hydroxideSodium
  

                               

 
( ) ( ) ( )aqNaaqOH

O2H
sNaOH +������ o� +���� �m

 ( )LowryBronsted � 2- تعريف  اسيد ها و القلى ها به اساس نظريه برونستيد- لورى
لورى    توماس  و  دنمارکى  ) کيميادان  )BronstedJohannes برونستيد جوهانس  سال1923 ،  در 

) کيميادان انگليسى تعريف کامل تر و جامع ترى را براى  اسيد ها و القلى ها با توجه  )LowryasT hom
به ساختمان ماليکولى و الکترونى آن ها ارائه کرد، بر اساس تعريف برونستيد- لورى هر مادة پروتون 

) با  )+H تعامل نتيجة  در  است؛به طورمثال:  القلى  از  عبارت  پروتون گيرنده  و هرمادة  تيزاب  دهنده 

  OH 2
) و )+H ) تشکيل مى شود که  پروتون دهنده  )+OHionHydronium 3, آب   آيون هايدرونيم

+    هم تشکيل مى گردد؛ 
49OH +  يا 

42 )( OHH پروتون گيرنده است.    آيون هايدرونيم به شکل مغلق

HCl يک تيزاب است: پس به اساس تعريف و نظرية برونستيد-لورى آب يک القلى و

       
 ( ) ( ) ( )aqlCaqOHlOHgHCl +�o�+ + )(32                     

 onHydroniumi                                                   

طور  به  است؛  تطبيق  قابل  نيز  آن  از  خارج  بلکه  آبى،  محدودةمحلول هاى  در  تنها  نه  تعريف  اين 

 )( +H HCl پروتون 3NH مورد مطالعه قرار دهيم، مى بينيم که HCl را با گاز مثال: اگر ما تعامل گاز

تيزاب  به حيث  و  اين صورتHCl پروتون دهنده  را  مى گيرد که در  3NH آن  3NH داده و به را 

3NH پروتون گيرنده و به حيث القلى برونستيد – لورى  عمل مى نمايد و در نتيجه  برونستيد- لورى، 
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) را مى سازد: )ClNH 4
نمک جامد امونيم کلورايد

 ( ) ( ) ( )sClNHgNHgHCl 43 �o�+                      

جوره ها ى مزدوج تيزاب ها والقلى ها: گسترش تعريف تيزاب ها والقلى ها ى برنستيد- لورى 
هر  انيون  مى باشند.  گيرنده  پروتون  مواد  والقلى ها  دهنده  پروتون  مواد  تيزاب ها   که  مى دهد  نشان 

مزدوج  القلى  دهد،  دست  از  را  خود  تيزاب هايدروجن  يک  واگر  بوده   آن  مزدوج  القلى  تيزاب 

مربوطة آن به دست مى آيد. در صورتى که يک القلى مزدوج   آيون هايدروجن را جذب نمايد، 

تيزاب مزدوج آن حاصل مى گردد.طبق نظرية  برونستيد لورى هرتيزاب دارندة القلى مزدوج و هر 

�Cl القلى مزدوج تيزابHCl است. القلى داراى تيزاب مزدوج خود مى باشد؛ به طور مثال:  آيون

  ��COO3CH از COOH3CH عبارت  � مزدوج القلى  O3H+ است.  تيزاب مزدوج  O2H القلى 
است که معادلة آيونايزيشن اسيتيک اسيد قرار زير است:

                   

              

 +
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¼

º
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��+�����o�
m
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H
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:OHH
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H

|
H

CH

 

2acid1bas2base1acid

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

e

++���o�
m

+�

فورمول القلى مزدوج هميشه داراى يک جز  اتوم هايدروجن و يک يابيشتر از يک چارج منفى  را 

دارا است، در مقابل فورمول تيزاب مزدوج يک يا چندچارج مثبت  رادارامى باشد.       

        در معادلة بالا دوجوره القلى مزدوج وتيزاب مزدوج 1 و2  نشان داده شده است.آ يون اسيتات  

اجازه  ما  به  برونستيد  تعريف  COOH)3(CH است.  سرکه تيزاب  مزدوج  COO3(CH( القلى  �

مى دهد تا امونيا را يک مرکب القلى بگويم؛ زيرا اين مرکب پروتون گيرنده است: 
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|
H

:OHH
..

|
H

NH

 
(aq)OH(aq)4NHHOH(l)(aq)3NH �+

+
�o�
m

+

O2H است. �OH القلى مزدوج 3NH بوده و + تيزاب مزدوج القلى
4NH   دراين جا

به خاطر داشته باشيدکه  اتومى را  مى توان به حيث القلى برونستيد قبول کرد که داراى جوره الکترون 

bas1       acid2                   acid1        bas2

 )(aq
 )(aq

 )(L
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H+ را بالاى خود نصب نمايد.  آزاد بوده وايون

NaOH متوجه شويم، تصور خواهيم کرد که اين مرکب القلى نبوده؛ زيرا  به صورت خلاصه اگر به 

NaOH يک الکتروليت بوده و در حالت محلول  نمى تواند پروتون را بالاى خود نصب نمايد.  چون

به طور مکمل آيونايزيشن گرديده؛ بنابراين به شکل يک القلى قوى وپروتون گيرنده عمل نموده؛به 

O(l)22H(aq)O3H(aq)OH اين اساس يک القلى برونستيد است : �o�
m

++�
                                              

NaOH  وديگر هايدروکسايد ها را القلى مى نماميم، در حقيقت ما موجوديت  به اين اساس زمانيکه ما

�OH را در آن ها تصور نموده که از آيونايزيشن آن ها به وجود مى آيد.  گروپ

قرار  فلورايد  وهايدروجن  امونيا  مابين  فى  تعامل  در  را  وتيزاب ها  القلى  مزدوج  جوره هاى  مثال: 
معادلة زير نشان دهيد: 

 

 
(aq)F(aq)4NHHF(aq)(aq)3NH

�
+

+
�o�
m

+
                     

حل ونتيجه گيرى  

يک اتوم هايدروجن ويک چارج مثبت کمتر را دارا است و به 
 +

4NH 3NH نسبت به چون امونيا

HF يک اتوم هايدروجن  کمتر ويک چارج منفى بيشتر را دارا است؛  �F   نسبت به همين ترتيب

بنابراين جورهاى مزدوج آن ها عبارت اند از:  

 HF �F القلى مزدوج - 2       , +
4NH 3NH القلى مزدوج - 1      

حل كنيد: جوره هاى مزدوج القلى وتيزاب را در تعامل زير نشان دهيد : 
                �+�o�

m
+� OHHCNO2HCN                     

O3(H( نشان مى دهدکه اين آيون متشکل از يک ماليکول آب ويک پروتون  + فورمول    آيون هايدرونيم

هايدريت شده بوده و پروتون ها مى توانند با بيشترين ماليکول آب يکجاشده، ماليکول هاى مغلق را تشکيل 

+ ارائه کرد؛ به هر صورت ما هميشه آيون هايدرونيم را به 
49OH +  و

25OH دهند که مثال آن را مى توان

O3H+ را  H+ ويا کار ميبريم.براى ساده ساختن وسهولت در کار  محاسبات به عوض آيون هايدريت، 

O3H+  را تحرير مينمايند. H+ يا  تحرير مينمايند. عموماً در ارائة غلظت محلول ها، ايون

 ( )LewisNG .. 3- تعريف تيزاب ها والقلى ها به اساس نظرية گيلبرت نيوتون ليو يس
در مباحث گذشته خواص القلى ها وتيزاب ها از نظر برونستيد بيان شده بود؛ از نظر برونستيد هرماده 

پروتون گيرنده عبارت از القلى است. نظر به تعريف برونستيد    آيون هايدروکسايد و امونيا »هردو « 
 

H
..

..
OHH

..

..
O:H ���o���++ القلى اند: 

 
+�o���++ ]4[NHH

..

H
|
NHH
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به هر صورت  اتومى که الکترون اخذ مى نمايد، داراى جوره الکترون آزاد  مى باشد. اين مشخصات  

�OH  وديگر مواد، تعريفات برونستيد براى تيزاب ها والقلى ها است.   ، 3NH مربوط به خواص   

کيميادان امريکايى به نام ليويس )G.N.Lewis( در سال1922 تعريف زير را براى تيزاب ها والقلى ها 

فورمول بندى وطرح نمود: 

القلى ها موادى اند که    مى توانند جوره الکترون هاى آزاد خود را ازدست دهند و تيزاب ها موادى 

اند که جوره الکترون هاى آزاد مواد را به خود بگيرند؛ به طور مثال: در تعامل  پروتونيشن امونيا ، 

ماليکول امونيا به حيث  القلى عمل نموده که ليويس آنرا تعريف نموده و جوره الکترون هاى خود را 

H+ که از نظر ليويس  به حيث تيزاب عمل مى نمايد، از دست مى دهد: به پروتون
 +
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NHH
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H

NHH

 از نظر ليويس  تعامل القلى وتيزاب  با گرفتن و دادن  جوره الکترون ها بايک ديگر  منجر به توليد 

به  ليويس  تعريفات  نمى گردد.  وآب  نمک 

القلى وتيزاب نسبت به تعريفات علماى ديگر 

بيشتر معمول بوده؛ زيرا تعامل القلى وتيزاب 

داشته  قبال  در  نيز  را  ديگر  تعامل  چندين 

والقلى  تيزاب  تعريفات  در  تعاملات  اين  که 

امونيا  تعامل  نمى باشد.  شامل  ديگر   علما ى 

زير  در  مثال  حيث  به  را  فلورايد  بورون  و 

ملاحظه  مى نماييم: 

                          
 

baseacid

H
|

H

|
H

N
|
F

|
F

BFH
|

H

|
H

N:
|
F

|
F

BF ����o��+�

شکل (5 - 1)تعامل امونيا با بورون تراى فلورايد              

اما  �hybridesp2 است؛  3BF داراى در  )B( بورون  عنصر  اتوم  که  ديديم  ديگرما  مبحث هاى  در 

2p آن جوره الکترونهاى آزاد امونيا را اخذ مى نمايد؛ بنابراين  به اساس تعريف ليويس   اوربيتال خالى

3BF يک تيزاب بوده، باوجوديکه در ترکيب آن پروتون قابل آيونايزيشن هم موجود نيست.  فورمول

33NBFH يک رابطة کواردينيشن موجود  قابل ياد آورى است اينکه بين نايتروجن و بورون درمرکب

است.

 m
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 تيزاب ديگر ليويس عبارت از بوريک 

اسيد  بوريک  BO(H( است،  33 اسيد

بوده  ضعيف  تيزاب  نوع  تيزاب  )اين 

استفاده  آن  از  چشم  شستن  در  که 

که  است  اسيد  اکسى  نوع  مى گردد.( 

فورمول ساختمانى آن قرار زير است:

                    

H
..

..
O

:O:
|

|
H

B..
..

..
OH ����

در  اسيد  بوريک  که  بسپاريد  خاطر  به 

H+ را کرده نه مى تواند، تعامل آب با بوريک اسيد قرار زير است :  آب آيونايز نه شده و توليد
 (aq)H(aq)B(OH)O(l)H(aq)B(OH) 423

+�
m +�o�+

در اين تعامل اسيد – القلى ليويس  بوريک اسيد يک جوره الکترون    آيون هايدروکسايد را که از 

ماليکول آب حاصل مى شود، اخذ مى نمايد. کاربن داى اکسايد و آب قرار زير تعامل مي کند:
 
3222 COHOHCO �� o�+ ��m

2CO تيزاب ليويس است، در مرحلة بعدى يک پروتون از اتوم  OH2 القلى ليويس و به اين ترتيب

آکسيجن دارندة چارج  مثبت جداشده  وبالاى آکسيجن دارندة چارج منفى مستقر مى گردد که 

32COH حاصل مى شود:  درنتيجه

                              

                  فعاليت 

معادلة  مطابق  است،  دار  اکسيجن  عضوى  مرکب  يک  ) که  )OHHCEthanol 52, ايتانول

هايدروجن  از  تيزاب ها،  تعريف  به  توجه  با  مى کند.  ) تعامل  )Na سوديم فلز  با  زير  کيمياوى 

مجموعى  مرکب مذکور کدام يکى از اتوم هاى هايدروجن آن نوع هايدروجن  تيزابى است؟ 

از اين مثال چه نتيجة ميگيريد؟
 ( ) ( ) ( ) ( )gHsONaCHCHsNalOHCHCH 22323 222 +�o�+  
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مثال اول :  در تعاملات زير نمونه هاى يک تيزاب و يک القلى را مشخص سازيد:
  ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )lOHaqCOaqOHaqHCOb

aqFaqCOHaqHFaqHCOa

2
2
33

323

)

)

+�o�+

+�o�+
���

��

حل: با توجه به تعريف برونستيد-لورى که اسيد عبارت از مادة پروتون دهنده والقلى عبارت از 
مادة پروتون گيرنده است، در قدم نخست بايد پروتون دهنده ها و پروتون گيرنده ها در هر دو طرف 

شناسايى شوند.  b و  a معادلات ارائه شده، به

 �F � و
3HCO 32COH پروتون دهنده اند،  HF و در سمت راست معادله الف- در سمت چپ معادله

از جملة پروتون گيرنده ها مى باشند.

بنابر اين، با تشخيص پروتون دهنده ها و پروتون گيرنده ها، اسيد ها و القلى ها را نشانى کرده و نام هاى 

شانرا در پايين فورمول هاى شان مى نويسيم:
 

( ) ( ) ( ) ( )aqFaqCOHaqFHaqHCO �� �o�+ 323

                                                              القلى               اسيد             اسيد              القلى    

يکديگر  با  القلى  و  تيزاب  مزدوج  �F جوره هاى  همچنانHF و � و 
3HCO 32COH و معادله اين  در 

اند.

) با در نظر داشت تعريف برونستيد - لورى   مى توان نوشت: )a ) نيز شبيه به )b ب- در مورد معادلة

     
( ) ( ) ( ) ( )lOHaqCOaqOHaqCOH 2

2
33 +�o�+ ���

                 

                                                                       تيزاب              القلى                 القلى            اسيد  

حل كنيد: معادلة تعامل کيمياوى زير را در نظر بگيريد:
 ( ) ( ) ( ) ( )aqHCOaqHCNaqCNaqCOH �� +�o�+ 332  

تيزاب ها و القلى ها را در هر دو طرف معادله نشانى کنيد و به همين ترتيب بگوييدکه کدام تيزاب به 

حيث تيزاب مزدوج القلى واقع در سمت چپ معادله است؟
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مثال دوم: در معادلة کيمياوى زير انواع تيزاب و القلى و همچنان تيزاب مزدوج القلى مربوطه و 
القلى مزدوج تيزاب مربوط را نشانى کنيد:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqNOlOHaqHNO +� +�o�+ 3222  

بر حسب تعريف برونستيد- لورى در مورد تشخيص نوعيت تيزاب و القلى چنانکه در مثال هاى قبل 

تطبيق گرديد، در اين مثال نيز عين قاعده تطبيق مى گردد:

            ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqNOlOHaqNOH +� +�o�+ 3222

                                                                      اسيد            القلى              القلى                 اسيد

OH گفته مى شود. 2 OH3+ تيزاب مزدوج القلى
 و

2HNO � القلى مزدوج تيزاب
2NO در مثال بالا، 

خصوصيات يک تيزاب و يک القلى به صورت زير خلاصه  مى شود:

بوده  القلى  چنين  مثال  �OH يگانه  موجوديت است؛ صرف   گيرنده  پروتون  مادة  يک  القلى   -  1
نمى تواند.

2 - تيزاب ها و القلى ها نه تنها به صورت ماليکول هاى خنثى؛ بلکه به صورت آيون نيز مى باشند.
3 - تعاملات تيزاب ها و القلى ها صرف به محلول هاى آبى محدود و منحصر شده نمى توانند.

4 - بعضى مواد در مقايسه با خصوصيات مواد تعامل کنندة ديگر، هم به حيث تيزاب و هم به حيث 
القلى عمل مى کنند. 

5-2 :خواص تيزابى والقلى آب 
قرارى که مى دانيم آب محلل خوب مواد بوده ويکى از خواص  خوب آب اين است که هم به حيث 

تيزابى  NH)3( خاصيت  امونيا با  آب  درتعامل  مى دهد.  تبارز  را  خود  القلى  حيث  به  هم  و  تيزاب 
COOH3CH خاصيت القلى آب آشکار مى گردد.آب الکتروليت  � HCl و آب و در تعامل آب با

ضعـيف بوده؛ ازاين سبب خواص هدايت برقى کمتر رادارد؛ ليکن آيونايزيشن آب به صورت جزيى 

OH(aq)HO(l)2H(aq) وکمتر مى باشد:  �++�o�
m                                      

اين تعامل را به نام آيونايزيشن خود به خودى )auto ionization( آب ياد مى کنند. براى درک 

خاصيت تيزابى والقلى آب، اين مرکب را در چارچوب تعريف ليويس مطالعه مى نمايم و آيونايزيشن 

خودى آن را در زير مى بينيم:

        

                              

 

�
�+

+

»
»
»
»
»
»

¼

º

«
«
«
«
«
«

¬

ª

���o�
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1bas2dac2bas1dac

OH(O3HO2HO2H

eiei

�++�o�
m

+

جوره هاى مزدوج تيزاب والقلى آب عبارت است از :

�OH القلى       O2H تيزاب و O3H+ تيزاب   2 - OH2 القلى و - 1    

         
 �OH شکل )5 - 2 ( مودل ماليکولى آب در تعامل بين ماليکولى و تشکيل    آيون هايدرونيم وآيون

        در تعامل تيزاب – القلى در محلول هاى آبى مطالعه نموديم که کميت مهم عبارت از غلظت    

O3H+ ارائه مى گردد.ثابت تعادل معادلة آيونايزيشن بين  H+ ويا آيون هايدروجن است که به شکل

ماليکولى  آن قرار زير است:

  

O]2H[

OHH

cK�
O]2H[

OHO3H

cK
»¼
º

«¬
ª �

»¼
º

«¬
ª +

=
»¼
º

«¬
ª �

»¼
º

«¬
ª +

=

]  تاحدى ثابت باقى ميماند؛ بنابرآن  ]OH2 چون آب به مقدار ناچيز آيونايزيشن شده وغلظت آب 

حاصل ضرب دوثابت مساوى به ثابت سومى بوده؛ پس:

                        ]][[][ 2
�+== OHHKOHK wc              

 را به نام ثابت حاصل ضرب غلظت آيونى آب ياد مى نمايند که در حرارت معين   
wK ثابت تعادل

به دست مى آيد.     
 �OH H+ و آيون هاى

ودرنتيجه شده  55.5mol/L)( آيـــــــونايـــــــزيشن  ليتــــــرآب يک    C25o حرارت به 

mol/L710OH حاصل مى گردد؛ پس:  �=»¼
º

«¬
ª � mol/L710H    و �=»¼

º
«¬
ª +

                  
 1477 10/10/10]][[ ����+ =�== LmolLmolOHHKw

�OH را از يک ليتر آب دريک ثانيه در يافت نمايد،  O3(H(   ويا  +  +H اگر بخواهيدکه ده آيون 

H+  را به دست آورد. ممکن دوسال را براى در يافت آيون ها بدون وقفه کار کرد تا يک آيون 

صدق       هميشه  بالا  رابطة    C25o حرارت   به  خالص  وآب  الکتروليت  غير  محلول هاى  در   : نوت 

مى نمايد؛ يعنى:

                                
 [ ][ ] 1410OHHK w

�=�+=
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   [ ] [ ]�+ > OHH بوده، درصورتيکه  مذکور خنثى  محلول  باشد،    [ ] [ ]�+ = OHH محلول اگردريک 

   
»¼
º

«¬
ª �OH    و

»¼
º

«¬
ª +H است. غلظت القلى  باشد، محلول      [ ] [ ]�+ < OHH اگر و  تيزابى  باشد، محلول 

شان  آن هم حاصل ضرب  امابا  زياد شده؛  آن  ديگر  آنها،  يکى  باتنقيص  بوده  ديگر  مزدوج يک 

�1410  است  مساوى به 

  قرار زير به دست مى آيد:
 

»¼
º

«¬
ª �OH M10H  باشد، غلظت آيون  6�=»¼

º
«¬
ª + مثال : اگر  

 [ ][ ] 1410OHHK w
�=�+=

                               

 
[ ] M810610

1410

H

1410OH �=
�

�
=

»¼
º

«¬
ª +

�
=�

                            

تمامى  در  و  محاسبه  را  محلول ها  تمام    
»¼
º

«¬
ª �OH و   

»¼
º

«¬
ª +H غلظت  مى توان  بالا  محاسبة  اساس  به 

محلول ها در نظر گرفت. 

   را 
»¼
º

«¬
ª +H 025.0 مولر است، غلظت    درمحلول خالص امونياى خانگى

»¼
º

«¬
ª �OH مثال: غلظت آيون

در محلول يادشه محاسبه نماييد.

]  است؛ پس : ][ ] 1410OHHKw
�== �+     حل : چون  

          
[ ] [ ]

12104.0
0.025

1410

OH

1410H ��=
�

=

»¼
º

«¬
ª �

�
=+

تعاملات  در  مباحث گذشته  در  ما  است،  قلوى  است محيط محلول    [ ] [ ]�+ < OHH چون نظريه: 
امونيا با آب اين مطلب را مطالعه نموديم. 

HCl   محاسبه کنيد، در صورتيکه غلظت    آيون هايدروجن  ¼«   را در محلول
º

«¬
ª �OH تمرين: غلظت آيون 

3.1 مولر باشد.  در آن  مساوى به
pH :  3- 5 - معيار تيزابيت 

  درمحلول هاى آبى بيشتر بسيار کوچک است؛ بنابرآن استفاده 
»¼
º

«¬
ª �OH   و

»¼
º

«¬
ª +H چون غلظت آيون

از آن مشکل است؛ ازاين سبب عالم دنمارکى کيمياى حياتى به نام سورن سن )Sorensen (  در 
سال 1909يک نظر بسيار خوبى را پيشنهاد کرد که عبارت از pH  است.

ليتر(  فى  آيون)مول  غلظت  لوگارتم  منفى  از  عبارت  محلول ها(  آيون هايدروجن  )توان      pH
 هايدروجن در يک محلول است:

»¼
º

«¬
ª +�=»¼

º
«¬
ª +�= HlogpH,O3HlogpH

     
ثابتpH  يک محلول کميت مقدارى آن است.

¼«   تغيير مى نمايد.
º

«¬
ª +H نوت : به خاطر داشته باشيد که واحد pH   تا  14 با چندين واحد

C25o است؛  چونpHيک طـــــــريقة سادة اراية غلظت    آيون هايدروجن در محلول ها به حـرارت
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بنابرآن  توسط هر واحد مشخص شده   مى تواند :
        7pH,M710H <�>»¼

º
«¬
ª +          در محلول تيزابى :   

       7pH,M710H >�<»¼
º

«¬
ª +         در محلول القلى :    

 7pH,M710H =�=»¼
º

«¬
ª +         در محلول خنثى :       

به ياد داشته باشيد که صعود pH بسيار کم است.
pH يک محلول تيزابــــى غليظ منفى است؛ به طور مثال: pH محلول 2.0 مولرHCl مساوى  به 

0.30-  است. 
در لابراتوار ها pH  محلول ها را توسط  آله يى به نام   pH – متر )pH-meter (  اندازه مى نمايند 
محلول هاى  بعضى   pH 1) کميت هاى   -  5 مى گردد. جدول(  ) ملاحظه   3  -  5) در شکل  که 

معمولى و عادى را نشان مى دهد.
غلظت     لوگارتم  منفى  از  وعبارت  بوده    pH به  مشابه  آيون هايدروکسايد(  غلظت  )توان    pOH

  مى باشد؛ بنابراين قرار تعريف نوشته کرده   مى توانيم که:
»¼
º

«¬
ª �OH آيون هايدروکسايد

 logOHpOH �=             
 حالا به ثابت حاصل ضرب غلظت آيونى آب را توجه نموده، مى نويسيم که : 

                            
 [ ][ ] 1410OHHK w

�=�+=

منفى لوگارتم هردوطرف معادلة بالا را  به دست مى آوريم : 
     

 14log10OHHlog ��=»¼
º

«¬
ª �
»¼
º

«¬
ª +�

                       
 

14.00OHlogHlog

14.00OHlogHlog

=»¼
º

«¬
ª ��+»¼

º
«¬
ª +�

=»¼
º

«¬
ª ��»¼

º
«¬
ª +�                        

                                            14.00pOHpH =+ قرار تعريف   pHو  pOH نوشته کرده   مى توانيم که :                

 را توضيح مى نمايد و شيوة ديگر دريافت 
»¼
º

«¬
ª �OH ¼«   و  

º
«¬
ª +H معادلة بالا براى مارابطه بين غلظت 

آن را نشان مى دهد. 

   

شکل pH ( 3 - 5)  - متر 
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    جدول )pH ) 1 - 5بعضى محلول هاى معمولى 

pHنمونهpHنمونه
7.0آب خالص  2.0- 1.0عصارة معده 

7.45-7.35خون2.4آب  ليمو

7.4اشک 3.0سرکه 

10.6شربت ملک مگنيزيم 3.2آب انگور

11.5امونيا  خانگى 3.5آب نارنج 

32COH   7.5- 4.8ادرار 2CO  تعامل نموده  آب درهوا با 

حاصل مى شود . 5.5آب بارانى 

6.9-6.4لعاب دهن 

6.5شير 

توضيح: افزايش در غلظت آيون هايدروجن ) تنقيص pH ( در نتيجة تبديل  قسمتى از ايتايل الکول 
به اسيتيک اسيد  است و ماليکول آکسيجن با ايتايل الکول تعامل را انجام مى دهد. 

                  تمرين عملى
به کار مى رود؛ در صورتيکه  انفجارى  مواد  و  ادويه ها   نمودن  وفلتر  توليد  اسيد در  نايتريک   

غلظت آيون هايدروجن آن 0.76 مولر باشد، pH  آنرا دريافت کنيد.
مثال اول: pH باران جمع شده در مناطق شمال شرقى امريکا در يک مدت معين 4.82 بود، 

غلظت    آيون هايدروجن  اين آب را دريافت کنيد. 
حل ونتيجه گيرى:

                        

 

»¼
º

«¬
ª +�=

»¼
º

«¬
ª +�=

Hlog4.82

HlogpH

      

بعد از گرفتن انتى لوگارتم هردو طرف معادله، حاصل مى شود که :

                         

   

 M5101.5M4.8210H ��=�=»¼
º

«¬
ª +

M510410  قرار داشته وقابل  ��� بين  
 

»¼
º

«¬
ª +H توضيح: چون pH بين 4 الى 5 قرار دارد؛بنابر اين

قبول است.

5 -4 :قوت تيزاب ها وا لقلى ها
تيزاب هاى قوى در ضمن الکتروليت قوى بوده که براى مقاصد اقتصادى ازآنها نيز استفاده مى شود و 
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طوريکه در شکل (5 - 4 ) ديده مى شود، به صورت مکمل در آب آيونايزيشن   مى گردند. بيشتر  

   
4SO2H     و

4HClO  ،  
3HNO  ، HCl تيزاب هاى قوى نوع تيزاب هاى معدنى اند؛ به طور مثال :

نوع تيزاب هاى معدنى قوى مى باشند :

           
 (aq)Cl(aq)O3HO(l)2HHCl(aq) �++�o�

m
+

        (aq)3NO(aq)O3HO(l)2H(aq)3HNO �++�o�
m

+

 (aq)4ClO(aq)O3HO(l)2H(aq)4HClO �++�o�
m

+

  
 (aq)4HSO(aq)O3HO(l)2H(aq)4SO2H �++�o�

m
+

4SO2H تيزاب داى پروتيک يا دو اساسه است، تنها يک  پروتون آن جدا   به خاطر داشته باشيد که

گرديده که در بالا نشان داده شده است، پروتون دومى آن به مشکل آيونايزيشن مى گردد. ماليکول 

همچو تيزاب ها در مرحلة دوم به مشکل آيونايزيشن مى گردد. 

                                                       

آيونايزيشن  به طور کل  HF )طرف راست(تيزاب ها  HCl )به طرف چپ( مانند: قوى؛  تيزاب هاى  آيونايزيشن  4)  کميت   -  5) شکل 

نمى گردند. 

و  تيزاب ها  مقايسوى قوت  ها، مى توان جدول  لقلى  وا  تيزاب ها  تعاملات مختلف  مقايسة  از طريق 

القلى ها را قرار جدول(5 - 2) ترتيب داد:
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جدول (5 - 2): مقايسة نسبى قوت تيزاب ها والقلى ها

تيزاب القلى مزدوج 

 )(4 ioneperchloratClO � )(4 acidperchloricHClO�

 )( ioniodidI � acid)c(hydroiodiHl

 )( ionbromidBr � acid)ic(hydrobromHBr

 )( ionchloridCl � acid)ric(hydrochloHCl

 ulphateion(hydrogenS4HSO�
 

)ulphateion acid)(Sulphoric4SO2H

 n)(Nitrateio
3

NO� acid)(Nitric3HNO

 (water)O2H 
ion)(hydroniumO3H +

 )(2
4 ionSulphateSO � 

)ulphateion(hydrogenS4HSO
�

 )( ionfluoridF � acid)ric(hydrofluoHF

 )(2 ionNitriteNO � acidNitrousHNO2

 n)(farmateioOOHC acid)OOH(farmicHC�

 )(3 ionacetateCOOCH �� )(3 acidaceticeCOOHCH �

 )(ammonia3NH ion)(ammonium4NH+

 ioncyanidCN � )( acidsyanicHCN

                          ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +� +�o�+ 32

          اسيد             القلى             القلى            اسيد
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نشان داده  نهايت کم است، وکتور حالت رجعى آن در معادله  تعامل  بودن  از آنجايى که رجعى 

نشده است، به عبارت ديگر، تعامل تاحدى به صورت کامل به سمت راست صورت مى گيرد و گفته   

يک تيزاب قوى است؛ با آن که تعامل تاحدى به طور کامل انجام مى شود، حالت  HCl مى شود که

OH3+ به  �Cl با گرفتن پروتون از تيزاب رجعى بودن را نيز در نظر بگيريد. در حالت رجعى، آيون

حيث القلى عمل مى کند.

5-4 -1: تيزاب قوى و ضعيف
اصطلاحات قوى و ضعيف درمورد تيزاب ها و يا القلى ها صرف به صورت مقايسه يى به کار برده 

OH3+ به صورت مقايسه يى يک اسيد نسبتاً قوى است. مى شود. البته آيون

) را در آب به حيث نمونة ديگرى را در رابطه  )232 OHHC ) تيزاب سرکه )Ionization آيونايزيشن

به اين نوع موضوع مورد مطالعه قرار مى دهيم:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqOHClOHaqOHHC +� +�o�+ 32322232   

 %1 حدود MOHHC در  1.0232 محلول يک  در  که  مى دهد  نشان  لابراتوارى  آزمايش  و  تجربه 

OH3+ يک تيزاب  232 در مقايسه با OHHC ماليکول هاى آن آيونايز مى شوند، اين نتيجه مى رساند که

که  ديد  بگيريد، خواهيد  نظر  M1.0 در  غلظت عين  با  محلولHF را  شما  هرگاه  است.  تر  ضعيف 

) مى شوند؛ پس در  )dissociate 3% ماليکول هاى آن در محلول آبى مربوطه اش تفکيک در حدود

232 يک  OHHC OH3+ يک تيزاب ضعيف تر و اما نظر به چنين صورتى گفته مى شود کهHF نظر به

تيزاب قوى تر است. سرانجام، شما چهار تيزاب يادشده را بر اساس قوت شان طور زير درجه بندى 

نموده مى توانيد:   
 

2323 OHHCHFOHHCl >>> +

  

به همين ترتيب مى توانيد همان پروسة مقايسة القلى ها را  نيز تطبيق کنيد. در حقيقت القلى قوى نظربه 
 �Cl آيون به  نظر  قلويت آب  قوت  مى کند.  نصب  بالاى خود  آسانى  به  را  پروتون  القلى ضعيف 

�Cl به خود مى گيرد. در حقيقت،  بيشتر است؛ به اين معنى که آب پروتون را به بسيار سهولت نظر به

دارا  را  پروتون  بيشتر  گرفتن  و  جذب  ميل  )هرگاه  مى باشد  دارا  را  پروتون  کمتر  جذب  خاصيت 

HCl  نمى توانست به ساده گى پروتون خود را از دست بدهد(؛ بنابر همين دليل، تعامل به  مى بود، 

  ( نظر به غلظت 
+OH3 �Cl و  صورت کامل به سمت راست صورت مى گيرد و غلظت محصولات )

مواد تعامل کننده به مراتب بيشتر است:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +� +�o�+ 32
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5 - 4 -2 : القلى قوى و ضعيف          
تعاملات  مقايسة  اثر  در  مى رود.  پيش  به  ضعيف  القلى  تشکيل  طرف  به  تعامل  که  مى دهد  نشان  تجارب 

جوره هاى مختلف القلى آن ها را نيز مانند تيزاب ها بر اساس قوت شان درجه بندى کرده مى توانيم. همان 

طوريکه تيزا ب ها به آسانى يک پروتون خود را از دست مى دهد؛ به همين ترتيب يک القلى مزدوج آن 

نمى تواند پروتون را به خوبى اخذ نمايد، به اين اساس گفته مى توانيم که تيزاب هاى قوى داراى القلى هاى 

مزدوج ضعيف و القلى هاى قوى داراى  اسيد هاى مزدوج ضعيف مى باشند.

شما با استفاده از جدول (5 - 2 ( سمت تعامل يک اسيد و القلى را پيشگويى کرده   مى توانيد. سمت تعامل 

بيشتر از طرف يک تيزاب قوى و القلى قوى به طرف تيزاب ضعيف و القلى ضعيف استقرار مى يابد. با نوشته 

و توجه دوباره تعامل قبلى اين بيان به اثبات   مى رسد: 

                  ( ) ( ) ( ) ( )aqOHaqCllOHaqHCl +� +�o�+ 32

                               تيزاب ضعيف  +  القلى ضعيف القلى ضعيف +  تيزاب قوى     

مثال: تعامل تيزاب و القلى زير را در نظر بگيريد:
 ( ) ( ) ( ) ( )aqCNaqHSOaqHCNaqSO ��� +�o�+ 4

2
4                           

اظهار نظر نماييد که تعامل به کدام سمت بيشتر صورت مى گيرد؟

کنيد،  مقايسه  هم  با  � را 
4HSO تيزابHCN و دو  قوت   ،)2  -  5( جدول  به  توجه  با  شما  هرگاه  حل: 

�Cl يک القلى  � نظر به
4HSO � تيزاب ضعيف تر و همچنان القلى

4HSO HCN نظر به درک خواهيد کرد که

ضعيف تر است از اين رو، تعامل به صورت نارمل از سمت راست به طرف چپ جريان مى يابد.

 ( ) ( ) ( ) ( )aqCNaqHSOaqHCNaqSO ��� +��m+ 4
2
4

  القلى قويتر      اسيد قويتر       تيزاب ضعيفتر     القلى      ضعيف تر

تمرين: سمت تعامل زير را بر اساس مقايسة قوت نسبى تيزاب ها و القلى هاى شامل در آن تعيين نماييد
)با استفاده از جدول)5 - 2(:

 ( ) ( ) ( ) ( )aqHSaqOHHCaqOHCaqSH �� +�o�+ 2322322  

5 -5:تفكيك تيزاب  هاى ضعيف
طوريکه ديديم، بيشتر تيزاب ها ضعيف اند، تيزاب ضعيف مونوپروتيکHA را که در محلول آبى آيونايزيشن 

مى گردد، مطالعه   مى نمايم : 
 (aq)A(aq)OHO(l)HHA(aq) 32

�+
��m +�� o�+

            

به شکل ساده تر :
 (aq)A(aq)HHA(aq) �+

��m +�� o�
            

 نشان داده مى شود، در تعامل آيونايزيشن بالا، قرار زير است :
aK ثابت تعادل آيونايزيشن تيزاب ها که به
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 [ ] [ ]
[ ]HA

AOHK 3
a

�+

= يا   
 [ ][ ]

[ ]HA
AHKa

�+

=

با زياد شدن حرارت خاصيت تيزابى HA  توسط کميت مقدارى بزرگ   مشخص مى گردد، در اين صورت 

] زياد شده وعملية آيونايزيشن آن به خوبى صورت مى گيرد. تيزاب هاى ضعيف به صورت مکمل  ]+H غلطت

Ka)( تيزاب ها را به شکل ترتيبى نشان مى دهد. آيونايزيشن نمى گردند. جدول (5 - 3 ( ثابت آيونايزيشن

به خاطر داشته باشيد که ثابت تعادل، فکتور اساسى محلول هاى آبى تيزاب ها مى باشد.
 C°25   جدول (5 - 3( ثابت آيونايزيشن بعضى  اسيد هاى ضعيف والقلى هاى مزدوج آن ها در

 
bK القلى مزدوجKa نام تيزابفورمول ماليکولىساختمان

 11101.4 ��
 �F 41 07 .1 �� FH � HFهايدروفلوريک اسيد

 11102 .2 �� �
2NO 41 04 .5 �� ONOH =�� 

2HNO نايترس اسيد

 1 11 03 .3 �� �
558 OHC 41 03 .0 �� 

3CH���
||
O

CO
HO

//
O

C ���
 

489 OHC
اسيتايل ساليسليک 

اسيد )اسپرين (

 1 11 05 .9 �� �HCOO 4101 .7 �� 

HO
||
O

CH ���
 HCOOH

فارميک اسيد 

 1 01 01 .3 �� �
676 OHC 51 08 .0 �� 

H  

|
OH2CH

OHCH  

COH ��

 
HOC ��  
OC =  C  

O  

 
686 OHC

اسکاربيک اسيد 

 
686 OHC �COOHC 56 51 06 .5 ��

HO
//
O

C ��� COOHHC 56

بنزوييک اسيد 

 10105 .6 �� ��COOCH3 5101 .8 ��
 

HO

O

CCH ���
//

3
 COOHCH 3 �

اسيتيک اسيد 

 51 02 .0 �� �CN 10104.9 �� NCH {� HCN هايدروسيانيک اسيد

 51 07 .7 �� �OHC 56 10101.3 ��

 

HO�� OHHC فينول 56
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تيزاب هاى درج شدة جدول )5 - 3 ( نوع تيزاب هاى ضعيف بوده؛ اما تغييرات زياد خواص تيزابى 

ميليون  نيم  و  يک  تقريباً   ) 4107.1 �� (  
aHFK مثال: طور  مى شود؛به  ديده  تيــزابى  گروپ هاى  بين 

    pH را   مى توانيم از غلظت ويا  
aK ( زياد است،   10104.9 �� (    HCN مرکب  

aK مراتبه نسبت به

و غلظت اصلى تيزاب هارا مى توانيم براى محاسبة غلظت تعادلى تمام اجزاى   
aK تيزاب محاسبه نمايم.

pH  محلول ها به کار ببريم. محلول هاى تيزابى و 

 در محاسبة غلظت مى توان به نکته هاى زير توجه کرد:

1 – غلظت اولى، غلظت ابتدايى  تعادلى تمامى اجزا را در دوره توضيح مى نمايد و X  ارقام سادة 
مجهول است که تغييرات غلظت را نشان مى دهد.  

   مى توانيم قيمت 
aK 2 – به اساس  تحرير ثابت آيونايزيشن در شرايط تعادلى با در نظر داشت مقدار

X را به دست آوريم. 
 3 - براى به دست آوردن قيمت X تعادل غلظت براى تمام اجزا وpH  محلول محاسبه مى گردد. 

درجة حرارت براى محاسبه هاى متذکره در نظر گرفته شود. 

مثال اول 
غلظت ذرات آيونايز نه شدة  فارميک اسيد را در محلول 0.1 مولر  آن محاسبه نماييد. 

حل: 
HCOOH آيونايز شده،  مرحلة اول: چون فارميک اسيد مونو پروتيک اسيد است؛ يک ماليکول
H+   و تعادلى به حيث غلظت  را   Xتوليد مى کند و را   �HCOO آيون  H+  و يک  آيون  يک 

   X0.1M � بايد مساوى به  HCOOH ليتر قبول نموده؛ پس غلظت تعادلى �HCOO   به مول فى 
باشد؛ دراين صورت  تغييرات غلظت را   مى توانيم چنين خلاصه نمايم : 

 

اولى

 

 

XXX0.100:M
XXXM

0.000.00o.1M

(aq)H(aq)HCOOHCOOH(aq)

++�
++�

++���� o�
��m

 

مرحلة دوم : قرار  جدول (5 - 3) :
         

 [ ][ ]
[ ]

4101.7
HCOOH

HCOOHKa �
+

�=
�

=

                                

                                       

بعد از تغيير 
تعادل 

 

XX
XX

452

442

107.1107.1

107.1107.11.0
��

��

���=

����= 4107.1
100.0

��=
�
�

=
X

XXKa

4
2

101.7
X0.100

X
X0.100

��=
�
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معادلة گذشته را  مى توان چنين نوشت:   

                                                

                                            0101.7X101.7X 542 =����+ ��

معادلة اخير شکل معادلة درجه دوم يک مجهوله را داراست: 

                                    
 0cbX2aX =++                      

معمولا" براى حل همچو پرسش ها راه هاى ساده را  جستجو مى نمايم. 

ضعيف  HCOOH) تيزاب  اسيد) فارميک 

کوچک  آن  آيونايزيشن  اندازة  بوده، 

از کوچک تر   X قيمت  بنابرآن  است؛ 

1.0   مى باشد.به صورت عموم اگر  مقدار 

حقيقى  غلظت  به  نسبت    X شدة  ارائه 

  5% به  مساوى    ) مول    1.0 ( تيــــزاب  

غلظت  فيصدى  باشد،  آن  از  کمتر  ويا 

0.100X0.100 قبول کرده    |� را حقيقى 

مخرج  در    X اين صورت   در  مى توانيم، 

است.  ثابت  کميت  يک  بالا   معادلة  کسر 

اگر قيمت X نسبت به غلظت اصلى زياد تر 

از %5  باشد، دراين صورت مقدار آن به 

اساس حل معادلات درجه دو يک مجهوله 

در يافت شده   مى تواند؛ اما اگر در حالت شک وترديد قرار داشته باشيم، ما قيمت X  را به  ميتود 

احتمالات در يافت نموده وسپس   مى توانيم قيمت در يافت شده معادله ارائه شده را امتحان کنيم؛ 

طورى که: 

0.100X0.100   بوده وسپس:  |� 
4

2

101.7
X0.100

X ��
�                              

 

52

4
2

101.7X

101.7
0.100

X

�

�

�=

�=

                              

بعد ازگرفتن جذر مربع معادلة بالا حاصل مى شود که: 
 M104.1X 3��=                                     
 [ ] M104.1H 3�+ �=
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 (M) اولى

(M) تعادل 
)M( بعد از تغيير

 

XXX0.052
XXX
0.000.000.052

(aq)NO(aq)H(aq)HNO 22

�
���

+�� o� �+
��m

 MHCOO 3101.4][ �� �=
                                         
 MMHCOOH 096.0)0041.0100.0(][ =�=

براى امتحان معادله بالا  قرار زير عمل  مى نمايم: 

                         

                      

 
4.1%100

0.100M
0.0041M

=�

قرار معادلة يادشدة بالا دريافت گرديد که مقدار X کمتر از %5 است  ونسبت به غلظت حقيقى 

کمتر مى باشد؛ بنابرآن  معادله  درست است. 

2HNO را دريافت کنيد. 052.0 مولر نايترس اسيد pH محلول مثال دوم:
حل ونتيجه گيرى : 

2HNO يک تيزاب ضعيف است. کميت X  غلظت   آيون هاى مرحلة اول: از جدول بالا مى دانيم که

] به مول فى ليتر است. به صورت خلاصه نوشته کرده   مى توانيم که :  ]�2NO ]    و ]+H

]  مرحلة دوم :  از جدول (5 - 3)  ][ ]
[ ]

4
2

4

2

2

104.5
X)(0.052

X

104.5
HNO

NOHKa

�

�
�+

�=
�

�==
         

                                               

0.052X0.052 داريم که:  |� بعد از نوشتن معادلة

                              

                  

 [ ][ ]
[ ]

52

4
22

4

2

2

102.3X

104.5
0.052

X
X)(0.052

X

104.5
HNO

NOHKa

�

�

�
�+

�=

�==
�

�==

بعد از گرفتن جذر حاصل مى شود که:

                     M104.8X 3��=                                          

امتحان معادله قرار زير است: 
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9.2%100

0.052M
0.0048M

=�

معادلة اخير بالا نشان مى دهد که قيمت X، 5% بوده و بيشتر ازغلظت حقيقى است؛ بنابراين معادلة 

ما  درست نيست، دراين صورت براى به دست آوردن پاسخ درست، دو شيوه موجود است: 

1 -  به اساس معادلةدرجه دوم يک مجهولة  در يافت شدة بالا، مى توانيم معادلة زير را به دست 
آوريم:

   0102.3X104.5X 542 =���+ ��
         

با استفاده از فورمول حل معادلة درجه دوم يک مجهوله مى توانيم قيمت X را به دست آوريم: 

                     

                                        

2(1)
)102.3_4(1)()10(4.5104.5

X

2a
4acbbX

5244

2

��� ���±��
=

�±�
=

 3105M3104.6X ��|��=

محلول دوم در عمل غير ممکن است؛ زيرا غلظت   آيون هاى توليد شده در آن مانند نتيجة آيونايزيشن  

منفى بوده نمى تواند؛ بنابراين  جذر به دست آمده قيمت مثبت داشته که عبارت است از:
 M3104.6X ��=                                                             

2– روش معادلة متوالى: دراين روش اولا" قيمتX را به اساس روش قبلى در يافت مى داريم:    
 0.052X0.052 |�                               
 

2HNO )108.4( براى بدست آوردن مقدار زياد غلظت 3MX �� دراين صورت مى توان از معادلة

استفاده کرد: 

                                  [ ] 0.047MM104.80.052MHNO 3
2 =��= �

           

به دست مى آوريم که:                  
aK ] در معادله،  ]2HNO با معاملة قيمت

                           
 

M3104.6X

5102.12X

404.5
0.047

X2

��=

��=

��=

] را  محاسبه نمايم و مقدار X  را  ]2HNO M3104.6X ما مى توانيم دوباره قيمت ��= با معاملة   قيمت

M3104.6X مى باشد؛بنابر آن از روش متوالى استفاده  ��= حاصل نمايم، دراين صورت بازهم پاسخ

 )108.4( 3M��



107

بايد گردد تا نتيجة نهايى  قيمت X به دست آيد  که  با مراحل پيش فرق نداشته باشد.) در بيشتر موارد 

ضرورت به روشى است که نتايج و پاسخ درست به دست آيد.( 

M3104.6H    مرحلة سوم : حالت تعادل  ��=»¼
º

«¬
ª +

                      

                                 
 

2.34pH
M310log4.6pH

=

���=

                                                     

OH3+ ؛ مگر درمحلول 
] درماليکول آب ملحق بوده و به شکل ]+H توضيح: به ياد داشته باشيد که

H+   خوب و آسان است. رقيق حذف کردن آن درست است؛ زيرا نوشتن آن به شکل ساده 

                    مشق وتمرين 
نماييد،  محاسبه  را  2.0 مولرة  ] محلول ]AH ناشدة آيون  ماليکول هاى  و      [ ]�A  ، [ ]+H آيون غلظت 

4102.7Ka باشد. ��= درصورتيکه

فيصدى آيونايزيشن 
aK خاصيت وقوت تيزاب ها  را نشان مى دهد.  بزرگى ديگر نشان دهندة  قوت  ماديديم که بزرگى  

تيزاب ها عبارت از فيصدى آيوناييشن و تفکيک  مى باشد: 

 

غلظت تيزاب آيونايزيشن شده در حال تعادل

غلظت اولى تيزاب
   = فيصدى آيونايزيشن      100

 

تيزاب هاى قوى داراى فيصدى آيونايزيشن بزرگ مى باشند. براى تيزاب هاى مونوپروتيک  )يک 

   در 
»¼
º

«¬
ª �A  ويا  

»¼
º

«¬
ª +H اساسه(  مانند  HA   غلظت تيزاب  قابل آيونايزيشن شده  مساوى به غلظت آيون

حال تعادل   است؛ بنابر اين   مى توانيم بنويسيم:    

     

       

 
100

][
][

0

�
+

HA
H

   = فيصدى آيونايزيشن      

]  غلظت عمومى تيزاب را  ] 0HA ¼«  غلظت آيون هايدروجن  درحال تعادل بوده و 
º

«¬
ª +H   دراين معادله

افاده مى کند. به خاطر داشته باشيد که  حل سؤال ها در اين جا مانند حل مثال هاى بالا است؛ بنابراين 

فيصدى آيونايزيشن محلول0.1مولر فارميک اسيد مساوى به %4.1 است.    

 اندازة آيونايزيشن يک تيزاب ضعيف مربوط به غلظت اولى اسيد است. رقيق ساختن زياد محلول 

تيزابى، تنقيص فيصدى آيونايزيشن آن را نشان مى دهد.

 در صورتيکه تيزاب رقيق باشد، مقدار ذرات )ماليکولها، ذرات آيونايزيشن ناشده ومجموع   آيون هاى 
(Le Chatelier’s)تيزاب( در فى واحد حجم کم مى شود. طـــبق معلومات  قانون لى شتلى
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Io
ni

za
tio

n
 (Strong acid)

(Weak acid)%

تيزاب ضعيف

غلظت مجموعى تيزاب

تيزاب قوى

0

100

شکل (5 - 5 )  گراف غلظت وفيصدى آيونايزيشن

 )شکل 5 - 5 ) براى خنثى نمودن اين قوه)در محلول رقيق ( براى  تعادل بى ثبات از تيزاب آيونايز 
 والقلى مزدوج و تا توليد ذرات زياد )آيونها(  استفاده مى گردد.

»¼
º

«¬
ª +H نشده تا توليد

5 – 6 : ثابت هاى  تفكيك و آيونايزيشن القلى ها 
عمل القلى هاى ضعيف؛ مانند: تيزاب هاى ضعيف است، زمانى که امونيا در آب حل مى گردد، تعادل 

زير را مى پذيرد: 

             
 (aq)OH(aq)4NHO(l)2H(aq)3NH �++�o�

m
+

           

C25 غلظت o �OH در اين تعامل آيونايزيشن القلى را نشان مى دهد که به حرارت تشکيل   آيون هاى

است. در مقايسه به تمامى غلظت آب، مقدارکم آن تفکيک شده؛پس   مى توانيم   ][][ +� > HOH
غلظت آب را ثابت قبول نمايم؛ بنابراين معادلة ثابت تعامل را   مى توانيم چنين بنويسيم: 

 [ ] [ ]
[ ]

5

3

+
4

b 101 .8=
NH

OHNH=K

bK ثابت آيونايزيشن القلى بوده وثابت آيونايزيشن بعضى القلى هاى ضعيف  درجـدول   درمعادلة بالا

زير درج است. قابل يادآورى است که قلويت تمام اين مرکبات 

مربوط به  جوره الکترون هاى آزاد است که در اتوم نايتروجن 

آنهاموجود است. در حل مسايل القلى هاى ضعيف همان عملى 

انجام  ضعيف  تيزاب هاى  مسايل  درحل  که  مى گردد  انجام 

¼«   محاسبه 
º

«¬
ª +H گرديده است، با اين تفاوت که در تيزاب ها غلظت

][  محاسبه مى گردد.   �OH شده؛ اما در القلى ها نخست غلظت 

جدول (5 - 4 ) ثابت آيونايزيشن بعضى القلى هاى ضعيف و 
شکل )5 - 6( مودل ماليکول امونيا

 �
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   C°25 تيزاب هاى مزدوج آن ها در

Kaتيزاب مزدوجKbنام القلى  فورمول ساختمان

 108.1 11�� 
352 HNHC

+ 4106.5 ��
 

HNCH
..

H
CH3 |2

��� 252 NHHC ايتايل
امين

103.2 11�� 
33 HNCH

+ 4104.4 ��
 

HNC H
..

H
3 |

�� 23NHCH
ميتايل 

امين

104.2 11�� 
24118 ONHC

+ 4104.1 �� 24108 ONHC

کافين

106.5 10�� 
4

+

HN 5101.8 ��
 

HNH
..

H
|
�� 3NH

امونيا

109.5 6�� HNHC 55

+ 9101.7 �� NHC 55

پايريدين

106.2 5�� 
356 HNHC

+ 10108.3 �� 25NHHC6

انيلين

67.0 
32 HNCONH

+ 14101.5 ��
 

HNCNH
..

HOH

. .

||||
���� COHN 42

يوريا

OH  را در محلول 0.400M محلول امونيا  محاسبه نماييد.  مثال: غلظت
حل : عمليه يى را که در تيزاب هاى ضعيف انجام داده ايم، مى توانيم در اين مورد نيز انجام دهيم:

  در حال 
»¼
º

«¬
ª �OH ] و ]+4NH مرحلة اول :  X را به حيث غلظت به واحد مول فى ليتر   آيون هاى

تعادل  قبول نموده و مى نويسيم که : 

                                 
 

XX)X(0.400
XXX
0.0000.0000.400

(aq)OH(aq)4NHO(l)2H(aq)3NH

++�
++�

�++
m

+ �� o�

 

M  اولى

  M بعد از تغيير   

M تعادل           



110

 مرحلة دوم : با استفاده از جدول  (5 - 4)  ثابت آيونايزيشن القلى را  قرار زير تحرير مى داريم: 
          [ ][ ]

[ ]
5

2

5

3

4

108.1
4.0

108.1

=

==
+

X
X

NH
OHNHKb

                                     
نوشته کردهمى توانيم که:  400.0400.0 |� X با در نظر داشت معادلة

                               

                        

 

3

62

5
22

102.7X
107.2X

101.8
0.4
X

X0.4
X

�

�

�

�=

��=

�=|
� 00

]    است؛ پس نوشته کرده   مى توانيم که:  ] 3102.7=OH مرحلة سوم :  در حال تعادل
         

                                              

 

11.43=pH
2.5714=pOH14=pH

2.57=pOH
)10log(2.7=pOH 3

H+   از آن حذف شده است. �OH  از آب حذف گرديده است؛ طوريکه غلظت  به خاطر داشته باشيد که  غلظت 

تمرين 
26.0 مولر  ميتايل امين را محاسبه نماييد و از جدول )5-4( استفاده کنيد. pH محلول

                           

                                خلاصة فصل پنجم 

القلى ها  و  آيون هايدروجن  آبى  محيط  در  که  اند  مرکباتى  تيزاب ها  ارهينيوس  نظرية  اساس  به  �t
مرکباتى اند که در محيط آبى    آيون هايدروکسايد را توليد نمايد.

گيرندة  مرکبات  القلى ها  )( و  +H دهندة  پروتون  مرکبات  تيزاب ها  برونستيد  نظرية  اساس  به  �t
پروتون مى باشند. 

�tبه اساس نظرية ليويس تيزاب ها مرکباتى اند که جوره الکترون ها  را اخذ مى نمايند؛ يعنى الکترون 
اکسيپتور باشند و القلى ها مرکباتى اند که يک جوره الکترون آزاد داشته و به مادة ديگر آن را داده 

بتوانند.

نام تيزاب مزدوج همان  به  القلى را  باقى ماندة  القلى مزدوج همان تيزاب و  �tباقى ماندة تيزاب را 
القلى ياد مى کنند.

�tاگر تيزاب يا القلى به طور مکمل به آيون ها پارچه گردد، قوى و اگر به طور مکمل به آيون ها 
پارچه نگردد، ضعيف ناميده مى شوند.

-

-

.

.

 �
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O(H(  مى نويسند. +
3 )( را در محيط آبى به شکل هايدرونيم آيون  +H �t   آيون هايدروجن

مى باشد.  [ ] [ ] 14+ 101.0=OHH=kw � �tثابت حاصل ضرب غلظت آيونى آب مقطر يا آب خالص
] مى باشد  ]+Hlog=pH pH عبارت از منفى لوگارتيم غلظت    آيون هاى هايدروجن يا t

 [ ]+
3OHlog=pH يا اين طور:  

pH<7 باشد محيط  pH>7 باشد، محيط تيزابى و اگر pH=7 باشد، محيط خنثى اگر tاگر
القلى است.

ثابت تعادل   
aK يا ثابت تعادل مى باشد،   

cK القلى و انفکاک  ثابت   
bK تيزاب،  انفکاک  ثابت   

aK t
bK ثابت تعادل انفکاک القلى است. انفکاک تيزاب و

سؤال هاى فصل پنجم 
1 - جوره هاى مزدوج تيزاب-القلى را در تعاملات زير دريابيد:

  

(aq)Cl+(aq)SOHHCl(aq)+(aq)HSO:d

(aq)OH+(aq)NHO(l)H+(aq)NH:c

(aq)F+(aq)OH O(l)H+HF(aq):b

(aq)OH+(aq)HCOO(l)H+(aq)CO:a

424

+
423

+
32

32
2
3

�� o�

�� o�

�� o�

�� o�

��m

��m

��m

��m

2 -  القلى مزدوج تيزاب هاى زير را بر اساس نظرية بورنستيد-لورى مشخص سازيد :
   +

44223232 NH :d               H:c           OHHC :b               : AsOSOHa       

3 - مزدوج القلى هاى زير برونستيد-لورى را نشانى کنيد:
  �

423247 H:D            NH :C           BrO:b        : AsOOHCa s

4 - تيزاب ها وا لقلى هاى برونستيد-لورى را در سمت چپ و همچنان تيزاب هاى مزدوج و القلى هاى 
مزدوج را در سمت راست هر يکى معادلات داده شدة پايين تعيين کنيد: 

  

(aq)HPO+(aq)CHO(aq)PO+(aq)HCHO:c

(aq)OH+(aq)NH)(CHOH+N(aq))(CH:b

(aq)NH+HCN(aq)(aq)CN+(aq)NH:a

-2
42

-3
42

-+
33233

3
-+

4

�o�

�o�

�o�

5 - توضيح نماييد که چرا آب خالص هدايت برقى ضعيف دارد؟
شما با اصطلاح محلول تيزابى آشنا هستيد. تيزابيت يک محلول آبى چه معنى دارد؟

6 - قلوى بودن يک محلول القلى چه معنى دارد؟
] را در هر يکى از محلول هاى زير محاسبه نموده و بگوييد که کدام يکى از اين سه محلول  ]+H  - 7

تيزابى، القلى و يا خنثى است. 
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 [ ] [ ] [ ] 100=OH:c            M10�3.2=OH:b        0.00005M=OH:a 9  

]   زياد است. ]+H 100 مرتبه نسبت به 
pH اين دو  200 مرتبه بيشتر باشد. B  به اندازة A  نظر به محلول  ] در محلول  ]+H -  هرگاه   8

محلول چه قدر از هم تفاوت دارند؟

9 - جدول زير رانخست تکميل نماييد و سپس بگوييد که آيا محلول هاى مربوطه تيزابى اند و يا 
قلوى مى باشند ؟

 [ ]+H [ ]OH pH pOHتيزابى است يا قلوى؟

 10105.7 ×
 M10106.3 ×

 25.8
 70.5

 pHمحاسبه کنيد. سپس
252 NHHC0.075M  C0.075Mرا در محلول O H  10 - غلظت مولار آيون 

.  )10�6.4=(K -4
b محلول را نيز دريابيد

11 - تعاملات کيمياوى و همچنان معادلات تعامل القلى هاى زير را با آب بنويسيد:  
) 

273 NHHC a( پروپايل امين ؛) 
 ،)  -2

4HPO b( آيون مونوهايدروجن فاسفيت)
. 

256 COHC c( آيون بنزوييت، 
a - 12( تيزاب قوى چه نوع يک تيزاب است؟ 

0.500MHClچند است؟   ، 0.500MHCl در محلول آبى مرکب [ ]+H   )b
محلول حاصل شده است.  0.6Lدر  O2.00gLi2 pH محلولى را محاسبه کنيد که از حل کردن   - 13

5103.6  است هرگاه غلظت  �� OH(HC( مساويست به 257 14 - ثابت تفکيک بنزوييک اسيد
در  را    +

3257257 OH,OHC�OHHC هاى غلظت  0.05M باشد،  متذکره  تيزاب  اولية 
حالت تعادل محاسبه کنيد.

15 - القلى هاى برونستيد-لورى چه نوع ساختمان الکترونى را بايد دارا باشند؟
 آيونايزيش محلول آبى القلى هاى زير را بنويسيد:

bK 16 - معادلة کيمياوى و رابطة
) ؛ )NHCH 23 )( a( داى متايل امين

)( ؛                               2
3
�CO b(آيون کاربونات

. )( 2
�CHO c(  آيون فارميت 

17 - تيزاب و القلى ليويس را در تعاملات زير مشخص سازيد: 
 

-

-

-
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(aq)SOHO(l)H+(g)SO:d
(aq))Zn(NH(aq)4NH+(aq)Zn:c

(aq)FeBr(aq)Br+(aq)FeBr:b
O(l)H+(aq)NO(aq)OH+(aq)HNO:a

3222

+2
433

+2

43

222

�o�
�o�

�o�

�o�

18 - پيشگويى نماييد که کدام يکى از اجزاى جوره هاى زير محلول هاى آبى تيزابى را بيشتر توليد مى کنند؟
يا  يا يا  +3+3+2+3++ AlGa:c           FeFe:b          K +2Ca

علت و سبب آن را تشريح کنيد.
C25o محاسبه نماييد. +H(aq)   را در1.0mL آب خالص 19 - تعداد آيون هاى 

    
2SO Co25 حل مى گردد، از تعامل L0.1   آب به درجة حرارت    به حجم  3.9L  در 

2SO  .20
pH محلول حاصل شده چقدر خواهد بود؟. 32SOH   توليد   مى شود،  OH مرکب  2 با   

21 - معادلة داده شدة زير را نخست تکميل نماييد و سپس با در نظر داشت قدرت تيزابيت بگويد 
که سمت اجراى تعامل بيشتر به طرف راست خواهد بود و يا به طرف چپ.

 �o�(aq)F+(aq)HNO2  
C25o  ( به اندازة5,12 سنجش شده است. غلظت آيون هايدروجن  pH يک پياله قهوه )در - 22

چه قدر خواهد بود؟
pH محلول هاى را دريابيد که غلظت    آيون هايدروکسايد در آن ها به صورت زير باشد: - 23

  M10�2.1:dM10�3.6:c      M10�8.3:bM10�5.25:a 81239

 تيزاب مذکور 
aK C25o دريابيد. 0,5MHCN(aq( را در pH و فيصدى تفکيک محلول - 24

را از جدول )5 - 3( بگيريد(.
OHHC0,2M�100mL(aq) محلول 232

اختلاط200mL محلول از  محلولى   -  25
pH محلول تهيه شدة آخرى را محاسبه کنيد. NaOH(aq)0,1M تهيه شده است.

0.1M�5=pH است به کدام  Ka)(  که داراى غلظت 26 - ثابت تفکيک يک تيزاب ضعيف
يکى از قيمت هاى داده شدة زير مطابقت مى کند؟

 578910 10�1:e           10�1:d          10�1:c          10�1:b         10�1:a  
27 - کدام يکى از مرکبات زير تيزاب قوى اند ؟ 

 
43232233 :e           :d          OHCH:c          :b        : CHHNONHOHCHa  

28 - کدام يکى از محلول هاى آبى مرکبات داده شدة زير کاغذ لتمس آبى را به رنگ سرخ تبديل 
مى کنند؟

 
35223 Al(OH):e           OHHC:d          SH:c          NaOH:b        NH:a  

-

-

-
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فصل ششم

تعاملات تيزاب ها و القلى ها

دانستيد  و  نموديد  حاصل  معلومات  والقلى ها  تيزاب ها  به  راجع  پنجم  فصل  در 
که  تيزاب ها داراى کدام خواص اند وهم القلى ها کدام خواص اساسى را دارا   
مى باشند؟ کدام مواد را   مى توان تيزاب وکدام  مواد را   مى توان القلى ناميد؟ 
درمورد تيزاب ها والقلى ها نظريات علما را مطالعه نموده وبه اساس آن تيزاب ها 
والقلى ها را شناختيد.دراين فصل بايد بدانيد که تعاملات چيست؟ آيا تيزاب ها با 
القلى ها تعامل مى نمايد وياخير؟  چگونه نمک تشکيل مى گردد؟ عمليه تيتريشن 
چيست؟ چطور   مى توان غلظت تيزاب  ويا القلى را که نامعلوم باشد به واسطة 

عملية تيتريشن توسط يک ديگر معلوم نمود؟
با مطالعة اين فصل به اين پرسش ها پاسخ لازم و درست ارائه خواهيد نمود و راجع 

به فعل وانفعال تيزاب ها والقلى ها معلومات حاصل خواهيد کرد. 
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6 -1 : تعاملات تيزاب ها والقلى ها        
تعاملات زيادى در ارگانيزم زنده، صنعت، ولابراتوار هاى کيمياوى صورت مى گيرد که   مى توان 

آن ها را به اساس مشاهدات  تحليل و دسته بندى نمود، دراين جا خلاصة آن توضيح مى گردد: 

6-1 – 1 :تعاملات تركيبى:  در اين نوع تعاملات دو وياچندين مواد باهم ترکيب شده يک ويا 
چندين ماده راتشکيل  مى نمايد، شکل عمومى معادلة اين تعامل قرار زير است: 

 AXXA �o�+              

در معادلة بالا X و A     مى توانند يک عنصر ويامرکب باشند؛ به طورمثال :

                                )(2)(2)(2 sFeOgOsFe ��� o�+ تعامل عناصر باآكسيجن :     

                      (22)(2)(22 gOHgOgH ��� o�+ تعامل دو غير فلز بايك ديگر :       

تعامل فلزات با غير فلزات: دراين نوع تعاملات بيشتر مرکبات ايونى توليد مى گردد؛ به طورمثال:  
تعامل سوديم باکلورين:                                                   

 )(2)(2)(2 sNaClgClsNa ��� o�+            

تعامل تركيبى اكسايد ها: اکسايد هاى غير فلزات با آب تعامل نموده، تيزاب ها، واکسايد هاى فلزات 
با آب تعامل نموده، القلى ها را تشکيل مى دهند وبه همين ترتيب اکسايدهاى فلزات با اکسايد هاى غير 

فلزات تعامل نموده نمک ها را توليد مى نمايند؛ به طورمثال: 
 )(32)(2)(2 lCOHlOHgCO ��� o�+                                    
 )(2)()(2)( sOHCalOHsCaO ��� o�+

                                                                 )(4)(3)( sCaSOgSOsCaO ��� o�+
6 – 1 – 2 : تعاملات تجزيه وى 

          تعاملات تجزيه وى معکوس تعاملات ترکيبى بوده، دراين نوع تعاملات مرکبات کيمياوى 

تجزيه شده، از يک مرکب دو وياچندين مرکب عنصر و عنصر، عنصر و مرکب حاصل مى گردد: 

 XAAX +��� o�                         

 تعاملات تجزيه يى نوع تعاملات اندوترميک بوده، به واسطة حرارت ويا برق انجام مى پذيرد 

مثال هاى تعاملات تجزيه وى قرار زير است: 

 تجزيه يك مركب به دو ماده  
        پرستلى در سال 1774 م  مرکبHgO را حرارت داد، در نتيجه سيماب وآکسيجن را به دست 

آورد:

                     
 

)(2)(2)(2 gOlHgsHgO +�o�'
         

 الكتروليز: تجزية مرکبات را توسط جريان برق به نام الکتروليز ياد   مى نمايند؛ به طور مثال : اگر 

 )(L
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جريان برق را از آب عبور دهيم، آب طبق معادلهء زير به هايدروجن وآکسيجن تجزيه مى گردد:

                                 )(2)(22)(22 gOgHgOH +��� o�     

شکل )6 - 1 ( : دستگاه تجزية برقى آب

تجزية تيزاب ها : بعضى از مرکبات تيزابى به اکسايد غيرفلز وآب تجزيه مى گردد که اين نوع 
تعاملات را به نام دى هايدريشن )Dehydration(  نيز ياد مى کنند؛ به طور مثال: کاربونيک اسيد 

وسلفوريک اسيد مرکبات بى ثبات بوده ودر حرارت اتاق قرار معادله ء زير دى هايدريشن   مى گردند : 

 

              

 )(2)(2)(322 gCOlOHaqCOH +��� o�

 )()()( 3242 gSOlOHgSOH +�� o�

6- 1 -3 :تعاملات تعويضى ساده)يگانه( 
 دراين نوع تعاملات يک عنصر ماليکول مرکبات توسط عنصر مشابه تعويض مى گردد. تعاملات 

صورت  آب  محيط هاى  در  بيشتر  تعويضى 

مى گيرد :                                               
 

BYXBXY

BAXBXA

+�o�+

+�o�+  

    Y ABX و   ,, بالا  عمومى  تعاملات  دراين 

افاده  را  مرکبات    BY و   AXو بوده  عناصر 

مى کنند.

تعاملات تيزاب ها با فلزات  
بيشتر فلزات فعال با محلول هاى تيزابى

 ) به طور مثال: کلوريک اسيد ويا سلفوريک اسيد ( 

تعامل نموده، گاز هايدروجن ونمک را تشکيل مى 
شکل (6 – 2 ) دستگاه تعامل مگنيزيم با هايدروکلوريک اسيد. 

 °

C25
 °

C25
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دهند:                                                                                                                                         

 

 

 

)()()(2)(

)()()()(

)()()()(

22

2442

2332

gHaqMgClaqHClsMg
gHsMgSOaqSOHsMg
gHsCaCOaqCOHsCa

+�o�+

+�o�+

+�o�+

 

E)0( دارند تأثير ندارد که مثال آن را  توجه : هايدروکلوريک اسيد بالاى فلزاتى که پوتنشيال مثبت

مى توان طلا، نقره، مس و سيماب  ارائه کرد.

تعاملات تعويضى دوگانه: دراين نوع تعاملات تعويضى آيون هاى دومرکب موقعيت يک ديگر 
رادر ماليکول هاى شان تعويض نموده، مرکبات جديد را تشکيل مى دهند. اين نوع تعاملات بيشتر در 

محيط هاى آبى امکان پذير است: 

          
 

AYBXBYAX +�o�+         

 BY و   AX و  بوده  آيونها   B و   X,A,Y معادله  دراين 

مرکبات آيونى يا ماليکولى  اند. در زير بعضى ازمثال هاى 

اين نوع تعاملات ارايه شده است. 

از  يکى  مثبت  آيون  يک  که  زمانى  رسوبات:  تشكيل 
با آيون منفى مواد تعامل کنندة ديگر  مواد تعامل کننده 

يک جاشوند، مرکب جديد رسوب کننده توليد مى گردد، 

مثال اين نوع تعاملات را مى توان  تعامل مرکب نايتريت 

سرب با پوتاشيم آيودايد ارائه کرد:

 
 

)(32)(2)(2)(2)3( aqKNOsPbIaqKIaqNOPb +p�o�+

6 – 2 : تعامل خنثى سازى  تيزاب ها والقلى ها وتشكيل نمك ها 
يکى از تعاملات تعويضى دوگانه بسيار مهم عبارت از تعاملات  خنثى سازى تيزاب ها توسط القلى ها 

وبرعکس آن مى باشد که منجر به تشکيل نمک وآب مى گردد؛ به طور مثال:

                              
)(2)()()( lOHaqNaClaqNaOHaqHCl +�o�+

         تعاملات خنثى سازى در محيط آبى صورت مى گيرد، زمانى که تيزاب ها و القلى ها در محيط 

آبى قرار مى گيرند، درآب  حل گرديده و به آ يون ها تبديل مى شود؛ به طور مثال: 

 

               

 . 2PbI شکل (6 - 3): تشکيل رسوب زرد رنگ

محيط آبى
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)()(2)(

32

aqOHaaNa
OH

sNaOH

OHClOHHCl

�++��� o�+

++��o�+

زمانى که اين دو محلول بالا باهم مخلوط شوند، تعامل زير صورت مى گيرد:

     

        
 OHaqClaqNaaqOHaqNaOHCl 22)()()()(3 +�++�o��+++++�

شکل زير دستگاه تعامل بالا را نشان مى دهد:  

احتياط : براى رقيق ساختن تيزاب ها از جمله سلفوريک اسيد  هرگز آب را بالاى تيزاب مستقيم 
علاوه ننماييد و مطابق به شکل  زير عمل نمائيد:                                                                                                                       

 

               شکل )6 - 5 ( طريقةدرست علاوه نمودن آب بالاى تيزاب ها

را  ماليکول آب  نموده  تعامل  هم   با  هايدروکسايد  و  آيون هايدرونيم  سازى  خنثى  تعاملات  در    

تشکيل مى دهد:         

     

شکل )6 – 4 (  تعامل خنثى سازى تيزاب نمک
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 OHSOKKOHSOH 24242 22 +�o�+        

 

             SOKOHKSOOH 42
2
43 222 +�o�+++ ��+

        اگر آب محلول حاصله تبخير داده شود،  آيون هاى پوتاشيم و سلفيت باهم تعامل نموده، نمک 

کرستالى را تشکيل مى دهند.

                           معلومات اضافى    
               پختن شرينى  يک  تعامل  تيزاب والقلى است: 

      جوس شيرين و بيکينگ پودر در نتيجة تعامل خنثى سازى  تيزاب – القلى به وجود مى آيند 

که از آن شرينى لطيف را به دست مى آورند. اين تغييرات چه طور به وقوع مى پيوندد؟

NaHCO)3( بوده که محلول آبى آن خاصيت قلوى را   جوس  شيرين، سوديم هايدرو کاربونيت

دارا است. زمانى که اين ماده با خميرماية شرينى که ترکيب تيزابى دارد، مورد استفاده قرار گيرد، 

تعامل تيزاب – قلوى  صورت گرفته و گاز کاربن داى اکسايد آزاد مى گردد. ترکيب  اسيدى 

ماية شرينى مى توانند  موادى از قبيل ماست، غورة ترش، آب ليمو، کروميم تارتاريت يا سرکه 

باشند، گاز کاربن داى اکسايد  تشکيل شده در ماية در بين خميره محبوس بوده وسبب آماس 

خميره در هنگام پختن  مى گردد.

باشد، دراين  نرم ترى ضرورت  يا شيرينى  و  باشد  اسيدى  فاقد مرکبات  ماية شيرينى      هرگاه 

صورت از بيکينگ پودر استفاده به عمل مى آورند.  بيکينگ پودر  مخلوطى از جوس شيرين، 

يک تيزاب جامد و خشــــــک  مانند: کروميم تارتاريت و تارتاريک اسيد  ونشايسته مى باشد. 

اگر  بيکينگ پودرى خشک با ماية شير آبدار علاوه گردد، دراين صورت تعامل تيزاب – القلى 

صورت مى گيرد. 

 بعضى اوقات از بيکينگ پودر به دو منظور استفاده   مى نمايند: 

1 -  تعامل تارتاريک اسيد با جوس شيرين و تشکيل حباب هاى کاربن داى اکسايد  در خميره 
2 – سوديم الومينيم سلفيت )در صورتيکه خميره در اجاق باشد( با  شربت شرين تعامل مى نمايد 

که اين تعامل سبب  تشکيل شيرينى نرم  وچاکليت ها مى گردد.

                 فعاليت 
           1 - اگر در پخت شيرينى مقدار شربت شيرينى کم و يااينکه زياد باشد، چى اتفاق مى افتد

2 -  معادلات تعاملات بالا را تحرير داريد.

 

 +  OH 24

 
�+

�

++

++

OHKOHKOH
oHOSOHSOH

222

222

2

34222
 +
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6 – 2 – 1 :  تعاملات تيزاب هاى عضوى با القلى ها 
          کاربوکسليک   اسيد ها مرکبات تيزابى عضوى بوده که القلى ها را خنثى مينمايند:

 
OHCOONaRNaOHCOOHR 2+��o�+�                       

به طورمثال: استيک اسيد با سوديم هايدروکسايد تعامل نموده، سوديم اسيتات و آب را تشکيل مى دهند:
 OHCOONaCHNaOHCOOHCH 233 +��o�+�                

        استيک اسيد با امونيا تعامل نموده امونيم اسيتات راتوليد مى نمايد که محيط خنثى مى گردد:
 

4333 COONHCHNHCOOHCH ��o�+�                            

حذف  آب  ماليکول  يک  شود،  داده  تعامل  بلند  حرارت هاى  در  امونيا  با  عضوى  تيزاب هاى  اگر 

مى گردد : 
OHCONHCH�����NHCOOHCH 22333 +����� o�+�

 
     

امين ها که القلى هاى عضوى اند، نيز  با تيزاب هاى عضوى تعامل نموده، آب را تشکيل  مى دهند: 
 

OHCHNHCCHCHNHOHCCH
O

�����
O

2333

//

32

//

_ +������ o�+��        

را به نام گروپ  پيپتايدى ياد   مى نمايند، بيشتر پوليمير هاى مصنوعى، 
 

��� NH

O

C
// گروپ وظيفه يى

به طور مثال : نيلون وپولى مير هاى طبيعى  داراى همين گروپ وظيفوى اند 

 ايسترها  نيز مرکباتى اند که از تعامل خنثى سازى  تيزاب ها والکول هاى عضوى حاصل مى شوند :

     

OHCHCHO

O

CCH�����OHHCOH

O

CCH 232
//

352
//

3 +��������� o��+��

                                  ايستر                                                       الکول                  اسيتيک اسيد 

6 -2 -1 :  خنثى سازى وحرارت تعامل 
           تيزاب ها والقلى ها با هم تعامل نموده، نمک وآب را توليد   مى نمايند افزون بر اين مقدار 

سازى  خنثى  مى شود. گرماى  ياد  سازى  خنثى  نام گرمى  به  که  مى گردد  آزاد  نيز  وگرما  حرارت 

molkcalory است؛ به طور مثال : /7.13 تيزاب هاى قوى والقلى هاى قوى  معادل

 molkcalorylOHaqNaClaqNaOHaqHCl /7.13)()()()( 2 ++�o�+            

         تعاملات خنثى سازى در محيط آبى صورت مى گيرد. زمانى که تيزاب ها و القلى ها در محيط 

آبى قرار مى گيرند، درآب  حل گرديده و به آيون ها تبديل مى شوند؛ به طور مثال :  

                

)()()( 2

32

aqOHaqNasNaOH
OHClOHHCl

OH �+

+�

+�o�+
+�o�+

حرارت بنلد
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زمانى که اين دو محلول بالا باهم مخلوط شوند، تعامل زير صورت مى گيرد:

 molkcaloryOHaqClaqNaaqOHaqNaOHCl /7.132)()()()( 23 +++�o�+++ �+�++�  

 ) Titration( 6- 3  : عيار سازى
به شکل قطره، قطره غرض   القلى وبرعکس آن  بالاى  تيزاب  نمودن  ازعلاوه  تيتريشن عبارت       

دريافت حجم ويا غلظت القلى ها ويا تيزاب ها مى باشد. 

تيتريشن يا عيار سازى عمليه يى است که به وسيلة آن مى توان با استفاده از خاصيت مشخص يک 

محلول، خاصيت ومشخصات محلول ديگر را که معلوم نباشد، استنتاج کرد. در کيمياى تيزاب – 

القلى  بيشتر براى دريافت حجم محلول ها غلظت و  pH از عملية تيتريشن استفاده به عمل مى آورند. 

دو روش عمده در عملية تيتريشن به کار مى رود که روش اول آن استفاده از pH متر بوده، دراين 

تيتريشن  عملية  مى نمايند،  اندازه گيرى  را   pH و  مى دهند  قرار  ماير  ايرلن  در  را  متر   pH طريقه  

تازمانى ادامه پيدا مى نمايد که pH  مساوى به 7  گردد. 

        روش دوم عبارت از استفاده از معرف هاى خاص )Indicators (   در محلول هاى تيزابى و 

يا القلى بوده که اين معرف ها در pH معين تغيير رنگ مى نمايند. زمانى که معرف ها در نتيجة عملية 

تيتريشن تغيير رنگ نمايد، شيردهن بيوريت را بسته نموده  که دراين صورت تيترانت با حجم، غلظت 

و pH  مشخص را خواهيم داشت. به اساس فورمول زير  مى توان غلظت ويا حجم محلول تيزابى ويا 

القلى مطلوب را به دست آورد: 
 

2211 VCVC =                                                   

2V   حجم القلى را افاده  2C غلظت القلى و 1V  حجم تيزاب،  1C غلظت تيزاب و دراين فورمول

مى نمايد. شکل هاى زير دستگاه عملية تيتريشن ودو روش آن را نشان مى دهند:

شکل ( 6 – 6 )  دستگاه pH  متر  شکل ( 6 – 7)  دو دستگاه تيتريشن به روش معرف ها وبيوريت

در هنگام خواندن درجة بيوريت ويا ديگر سامان درجه دار، خط فرضى بين چشم و درجة  نوت: 

بيوريت به طور  عمود باشد.
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تعيين غلظت و حجم تيزاب ويا القلى توسط عمليه تيتريشن
بعد از عمليهء تيتريشن توسط فورمول زير مى توان غلظت وحجم تيزاب وياالقلى را محاسبه نمود:

                                                             21 21
VCVC NN �=�

2V حجم القلى را افاده  2C غلظت القلى و 1V  حجم تيزاب،  1C   غلظت تيزاب و دراين فورمول

مى نمايد.    

 0.3molar   باغلظت NaOH مثال: اگر دريک عملية تيتريشن براى خنثى نمودن  20mL محلول
HCl چقدر خواهد بود ؟ HCl    به مصرف رسيده باشد، غلظت محلول به مقدار 30mL محلول

حل :                                                                                    

 

 0.3molar   باغلظت   NaOH  مثال: اگر دريک عملية تيتريشن براى خنثى نمودن  20mL محلول 
42SOH چقدر خواهد  42SOH به مصرف رسيده باشد، غلظت محلول به مقدار 30mL محلول

بود؟

OHSONaSOHNaOH حل : ��
242422 +�o�+
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                   فعاليت 
                پوست تخم مرغ و تيتريشن  

 در  سال هاى  1960 – 1970 در امريکا از حشره کش DDT   استفادة زياد مى نمودند، 
متأسفانه اين ماده داخل آب دريا ها گرديده و به وجود پرنده گان داخل شده  بالاى پوست 
تخم آن ها تأثير منفى وارد نموده   و پوست تخم آن ها را شکننده و ضعيف ساخت که قبل از 
توليد چوچه ها مى شکستند، دراين صورت استفاده از DDT تحريم گرديد و سپس نسل مرغ 

عقاب در امريکا دوباره افزايش حاصل نمود.
استحکام  افزايش  باعث  که  تخم ها  در  کاربونيت  کلسيم  فيصدى  مقدار  گيرى  اندازه  روش 

پوست تخم مرغ  مى گردد، به روش تيتريشن صورت مى گيرد. 
مراحل انجام فعاليت  

1 -   يک فلاسک 150 ملى ليتره را خشک نموده وآن را ليبل نماييد، وزن آن را پيمايش 
ودر يک جدول درج کنيد.    

2 – پوست عارى از ديگر مواد يک تخم مرغ را مکمل در فلاسک مذکور علاوه نموده وآن را نيز 
خشک سازيد. 

NaOH طورى جادهيد که  3 -  يک بيوريت را غرض عمليةتيتريشن آماده ساخته به داخل آن
حبابات در آن ملاحظه نگردد وتا درجه صفر پرگرديده باشد.

4 – يک فلاسک 250 ملى ليتره را خشک وآماده ساخته ودر آن به مقدار 25 ملى ليتر تيزاب 
نمک 0.1molar  را علاوه نماييد وبالاى آن به اندازة 50 ملى ليتر آب مقطر اضافه نماييد، 

بالاى آن 20 الى 25 قطره فينول فتالين را علاوه کنيد. 
NaOH را درفلاسک تازمانى علاوه نمايد که  رنگ ارغوانى کم رنگ به ملاحظه  5 – به احتياط

NaOH را يادداشت نماييد.   برسد، مقدار
NaOH را محاسبه نماييد. 6 -  مولاريتى

 7 - پوست تخم مرغ خشک شده را دوباره وزن نموده وبه پودر تبديل نماييد.
 8 – 0.2 گرام پودرپوست تخم مرغ خشک شده را دريک فلاسک انداخته، بالاى آن به 

HCl علاوه کنيد وآن را براى چند دقيقه مخلوط نماييد. اندازة 50 ملى ليتر
NaOH تيتريشن کنيد.  9 – محلول به دست آمده را توسط

HCl را که از محلول خارج شده است محاسبه نمايد. 10 - تعداد مول هاى
11 -  تعداد مول هاى کلسيم کاربونيت موجود در پوست تخم مرغ را محاسبه نمايد.

12 – فيصدى کلسيم کاربونيت را در پوست تخم مرغ محاسبه نمايد. 
           تعاملات:

 
NaClOHNaOHHCl

COOHCaClCaCOHCl
+�o�+

++�o�+

2

22232
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معر ف هاى تيتريشن 
القلى عمل مى نمايند  – القلى بيشتر مرکبات عضوى اند که به حيث اسيد ويا   معرف ها ى تيزاب 

H+ محيط حساس مى باشد، در محيط هاى اسيدى يا  ورنگ اين معرف ها در مقابل pH  با غلظت

قلوى  تغيير رنگ  مى نمايند، به صورت عموم معرف ها به سه نوع اند که هريک را قرار زير مطالعه   

مى نمايم:

دستة اولى، معرف هاى اند که در محدودة pH= 7    تغيير رنگ   مى نمايند که مثال آن را لتمس 

pH= 5.5  تا pH=8   تغيير رنگ مى نمايد. بروميم  انتر وال  مى توان ارائه کرد، اين معرف در 

تيمول نيز ازاين نوع معرف هابوده که بين   pH =6  تا pH=7.6  تغيير رنگ نموده، بلورهاى اين 

معرف در محيط تيزابى رنگ زرد و در محيط قلوى رنگ آبى ودر محيط خنثى رنک سبز را دارا 

مى باشد.از اين معرف هادر تعاملات  تيزاب قوى و القلى قوى استفاده به عمل مى آيد. 

دسته هاى دومى، نوع معرف هاى اند که در pH  کمتر از 7 تغيير رنگ   مى نمايند که مثال آن را          

مى توان ميتايل اورنج را ارائه کرد. ازين معرف ها در خنثى سازى اسيد قوى والقلى ضعيف استفاده 

به عمل   مى آورند.

  دستة سوم، معرف هاى اند که درpH   بلند تر از 7 تغيير رنگ مى نمايند، فينول فتالين يکى از اين 

نوع معرف ها بوده که فورمول آن   قرار زير است:     
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                         خلاصة  فصل 
* تعاملات ترکيبى: دراين نوع تعاملات دو وياچندين مواد باهم ترکيب شده يک ماده راتشکيل 

مى نمايد.

*  تعاملات تجزيوى معکوس تعاملات ترکيبى بوده، دراين نوع تعاملات مرکبات کيمياوى تجزيه 

شده از يک مرکب دو وياچندين مرکب حاصل مى گردد.

ماليکول مرکبات توسط عنصر مشابه  تعاملات يک عنصر  نوع  : دراين  تعاملات تعويضى ساده   *

تعويض مى گردد. تعاملات تعويضى بيشتر در محيط هاى آب صورت مى گيرد: 

* تعاملات تعويضى دوگانه : دراين نوع تعاملات تعويضى آيون هاى دومرکب موقف يک ديگر 

رادر ماليکول هاى شان تعويض نموده، مرکبات جديد را تشکيل مى دهند. اين نوع تعاملات بيشتر در 

محيط هاى آبى امکان پذير است.

توسط  تيزاب ها  تعاملات  خنثى سازى  از  عبارت  مهم  بسيار  تعويضى دوگانه  تعاملات  از  يکى   *

القلى ها وبرعکس آن مى باشد که منجر به تشکيل نمک وآب مى گردد.

*   در تعاملات خنثى سازى آيون هايدرونيم و هايدروکسايد با هم  تعامل نموده؛ ماليکول آب را 

تشکيل مى دهد.    

*   تيزاب ها والقلى ها با هم تعامل نموده، نمک وآب را توليد مى نمايند؛ افزون بر اين مقدار حرارت 

وگرما نيز آزاد مى گردد که به نام گرماى خنثى سازى ياد مى شود. گرماى خنثى سازى تيزاب هاى 

molkcalory است. /7.13 قوى والقلى هاى قوى  معادل

ويا  دريافت حجم  قطره غرض  قطره،  به شکل  آن  وبرعکس  القلى  بالاى  تيزاب  نمودن  *  علاوه 

غلظت القلى ها ويا تيزاب ها به نام تيتريشن ياد مى شود. 

از خاصيت مشخص يک  استفاده  با  به وسيلةآن مى توان  يا عيار سازى عمليه است که  تيتريشن   *

محلول، خاصيت ومشخصات محلول ديگر را که معلوم نباشد، استنتاج کرد.

* بعد از عمليهء تيتريشن توسط فورمول زير مى توان غلظت وحجم تيزاب وياالقلى را محاسبه نمود:

                                                                  
2211 VCnVCn �=�

*   معرف ها ى تيزاب – القلى بيشتر مرکبات عضوى اند که به حيث اسيد وياالقلى عمل مى نماييد 

H+ محيط حساس بوده، در محيط هاى اسيدى يا قلوى   ورنگ اين معرف ها در مقابل pH  يا غلظت

تغيير رنگ مى نمايند.
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تمرين فصل ششم
              سؤالات چهار جوابه :

OHAlClHClOAl نوع تعامل -----     است. 2332 3262 +�o�+  1 - تعامل
الف – جمعى          ب- تجزيه وى          ج -  ترکيبى          د – تعويضى   

)(2)()(2)(  نوع تعامل ----- است  sOHCalOHsCaO ��� o�+ 2 -   تعامل  
الف -  جمعى      ب – هايدريشن      ج – آبيارى           د – تمام جوابات درست است. 

3 -  تعامل خنثى سازى تيزاب با القلى نوع تعامل -----   است.
الف – خنثى سازى      ب – جمعى   ج – تعويضى    د – تجريدى 

4 - علاوه نمودن تيزاب بالاى القلى وبرعکس آن به شکل قطره، قطره غرض  دريافت  ----تيزاب 
ويا القلى است.

الف – حجم      ب – غلظت    ج – الف وب هردو     د- هيچ کدام 

5 – به واسطة کدام يکى از فورمول هاى زير   مى توان غلظت وياحجم القلى يا تيزاب ها را در اثر 
عملية تيتريشن محاسبه نمود؟ 

د -   ب وج  هردو 
 

1

1

22

V
VCC =  ج -

2211 VCVC = 2211 ب -
VCgC = الف -

6 - معرف ها بيشتراً -----  اند  .
الف -  اسيد هاى ضعيف   ب – تيزاب قوى  ج – القلى ضعيف       د – القلى قوى 

molar0.0  باشد. pH – 7   محلول را در يافت نماييد که غلظت آن 
الف - 4 ب -5 ج - الف وب   د – هيچ کدام 

از ----  تيزاب ها والقلى هاى قوى عبارت  انرژى آزاد شده در تعاملات خنثى سازى  8 -  مقدار 
است 

 molkcalory /7.13 molkjoul ، ج -   /7.13 molkcalory ب - /7.1 الف-
 molcalory /7.13  د - 

9 - معرف ها ى تيزاب – القلى بيشتر مرکبات عضوى اند که به حيث ----- عمل   مى نمايند
الف – تيزاب ويا القلى  ب- تيزاب      ج- القلى    د – هيچ کدام 

10 -  در عملية خنثى سازى  تيزاب ها توسط القلى وبرعکس آن ------  تشکيل مى گردد. 
الف -  نمک        ب – آب     ج – نمک وآب     د- القلى تيزابى 
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سؤالات تشريحى  
 1 -  تعاملات الکتروليز چى نوع تعامل است؟  در مورد معلومات ارائه کنيد.

 2 -  عملية خنثى سازى چى نوع تعامل است؟ آن را بايک مثال واضح سازيد. 
 خنثى مى گردد، 

42SOH ليترمحلول 100 ملى  KOH توسط   2 مولر ليتر محلول  200 ملى   -  3  

 را دريافت نماييد. 
42SOH غلظت

 4  – معادلات تفکيک معرف هاى تيزاب – القلى قرار زير است: 

                         

           

 

�
��m

�

�+

+�� o�+

+�o�+

OHHInOHIn

InOHHInOH

2

32

)2(

)1(

ثابت تفکيک آن را دريافت نماييد. 

5 -  معادلات تعامل زير را تکميل ونوع تعامل آن ها را بنويسيد:
       

�o�+

�o�

�o�'

)()(

2)2(

)1(

3

2

aqNaClaqAgNO

OH
HgO

                                                  

 ،) COOHHC 56 6  – در يک تعامل کيمياوى خنثى سازى توسط 10 ملى ليتر محلول  بنزويئيک اسيد)
COOHHC را  56 0.4 مولره خنثى مى گردد، غلظت محلول KOH به غلظت  ليتر محلول 25 ملى 

دريافت نماييد. 

 7 – تعامل تعويضى ساده  را با يک مثال توضيح نمايد. 

 8 - از تعامل تيزاب هاى عضوى وامين هاى عضوى کدام مواد تشکيل مى گرد د؟ معادلة عمومى 

آن را بنويسيد. 

 9 - در يک تعامل تيتريشن براى خنثى نمودن 10 ملى ليتر محلول هايدروکلوريک اسيد 5 ملى ليتر 

محلول کلسيم هايدروکسايد 0.2 مولره مصرف مى گردد. مولاريتى محلول هايدروکلوريک اسيد 

را به دست آوريد. 

 10 - ميخانيکيت تعامل زير را بنويسيد: 
 )()()()( 2 lOHaqNaClaqNaOHaqHCl +�o�+        

برق
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فصل هفتم               

توليد برق از تعاملات كيمياوى

داراى    اتوم  هر  و  گرديده  تشکيل  اتوم ها  از  ماده  است،  معلوم  که  طورى 
الکترون ها است. چون انرژى الکتريکى از جريان   الکترون ها حاصل مى گردد؛ 
پس امکان آن موجود است که انرژى کيمياوى به انرژى برقى و بر عکس آن 

مبدل گردد.
دراين فصل مطالعه مى نمايم که  مواد از لحاظ هدايت برقى به چنددسته تقسيم 
به چنددسته  اند؟ هادى ها  مواد عايق  برق وکدام  مواد هادى  اند؟ کدام  شده 
تقسيم شده اند؟ کدام محلول ها هادى برق اند؟ پيل ها چيست واز کدام نوع 
مواد ساخته شده اند؟ کدام تعاملات در پيل ها صورت مى گيرد؟ پيل گلوانيک 

چى نوع پيل است؟
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7-1: هادى ها وغير هادى ها 
مواد از لحاظ جريان عبور برق  به دو دسته تقسيم شده اند که هادى برق و عايق برق اند:

الف– عايق برق
عبارت از موادى اند که جريان برق از آن ها عبور کرده نمى تواند، مثال آن ها را مى توان رابر، چوب 

خشک، تيل وغيره نام برد. 

ب – اجسام هادى 
اجسامى که جريان برق از آن ها عبو ر مى نمايد، به نام اجسام هادى ياد مى شوند که به دونوع اند. 

1. هادى نوع اول:  نوع هادى هاى اند که داراى   الکترون هاى آزاد بوده وجريان برق از آن ها ملايم 
ويک سان عبور مى نمايد، مثال آن ها را مى توان سيم هاى فلزات ارائه کرد.

2. هادى نوع دوم: نوعى از هادى ها اند که جريان برق را به حالت مذابه و يا محلول ايونى از خود 
عبور مى دهند، اين  نوع هادى ها که جريان برق را به شکل محلول از خود اجازة عبور مى دهند، به 

نام الکتروليت ياد مى شوند، مثال آنهارا مى توان محلول نمک ها، تيزاب ها و القلى ها ارائه کرد؛ به 

طور مثال: اگر از محلول آبى نمک طعام جريان برق عبور داده شود، دراين صورت آيون هاى مثبت 

سوديم به کتود و آيون هاى منفى کلورايد به انود رفته و در آن جاجمع مى گردد، چنين نوع محلول ها 

را الکتروليت و عملية آن را الکتروليز مى نامند.

بيشتر بدانيد  
هدايت برقى به عوامل زير ارتباط دارد:

1. جنسيت فلزات
2. به غلظت محلول ها، هرقدر که  محلول رقيق باشد، به همان اندازه هدايت برقى آن زياد است.

3. حرارت نيز سبب زيادشدن هدايت برقى اجسام مى گردد. 
4. زيادشدن چارج مثبت هسته در هدايت برقى هادى ها نقش منفى رادارا است، هر قدر که چارج 
سرکيت  در  آن ها  جريان  ومانع  نموده  کش  خود  طرف  به  الکترون هارا  باشد،  زياد  هسته  مثبت 

برقى مى گردد. به همين ترتيب هدايت برقى الکتروليت هانيز مربوط به سرعت حرکت آيون هاى 

الکتروليت به طرف انود وکتود است. 

                       فعاليت
          توضيح نمايد که: 

1 – حرکت آيون ها به الکترود ها مربوط به کدام عامل است؟ 
2 – اجسام هادى نوع اول چى نوع مواد اند؟ 

3 – هادى هاى نوع دوم کدام  خصوصيات را دارا اند؟ 
4 – اجسام عايق، هادى نوع اول ودوم راکه درمحيط ماحول خود ملاحظه مى نمايد، لست کنيد.
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قسمت وسيعى از مبحث الکتروشيمى مربوط به تعاملات و پروسه هاى اکسيد يشن و ريد کشن و 

مطالعة اين نوع تعاملات است که رابطة انرژى برقى و تغييرات کيمياوى را مشخص مى سازد.

+l ماده اکسيد کننده  _ne ماده ارجاع شده

اين تعاملات را تحت مطالعه قرار مى دهيم: 

7 -2 : تعاملات كيمياوى كه باعث توليد برق مى شوند  
تعاملات اكسيديشن - ريدكشن

يکى از تعاملات مهم کيمياوى  عبارت است از تعاملات اکسيدشن – ريد کشن است، به صورت 

عموم تعاملات اکسيديشن عبارت از تعاملات کيمياوى است که يکى از اجزا ويا ماليکول هاى  مواد 

تعامل کننده الکترون ها را  از دست داده و چارج مثبت آن بالا مى رود؛ و ديگر آن الکترون ها را اخذ 

نموده، چارج منفي را اختيار مي کند؛به طور مثال:   
 �+ +�o� eNaNa 1    

                                                                      
���� ++�o�+ eOHClOOHCl 22 2

الکترون از دست داده، اکسيدى گرديده است. کلمه   �Cl در مثال هاى بالا بترتيبNa و آيون هاى

ريد کشن يا ارجاع عبارت از نصب هايدروجن در يک تعامل کيمياوى بوده؛ اما به صورت عموم 

پائين آمدن چارج مثبت و بالا رفتن چارج منفى را به نام عمليه ارجاع يا )Reduction(  ياد مى نمايند:    

   

 

 

ductionOHeOH
ductionCaeCa

Re22

Re2

22

2

��

�+

�o�+

�o�+

22OH الکترون به دست آورده چارج مثبت آن ها تقليل نموده،  2Ca+ و در مثال ياد شدة بالا کاتيون

در نتيجه ارجاع )Reduction( گرديده است. 

مثال: در تعامل زير کدام جز تعامل ارجاع وکدام جز تعامل اکسيديشن گرديده است؟ 
 CaOOCa 22 2 �o�+                 

صورت  دراين  گرديده،  2Ca+ تشکيل  آيون مى نمايد،  تعامل  باآکسيجن  کلسيم  که  زمانى  حل: 
کلسيم الکترون از دست مى دهد:

 �+ +�o� eCaCa 22

                         

بنابرين کلسيم اکسيدى شده و عامل ارجاع مى باشد.

آکسيجن دراين تعامل الکترون اخذ نموده  و ارجاع مى شود که عامل اکسيديشن است. 
              

                فعاليت
نوشته  را  تعامل  معادلة  مى دهد،  تشکيل  را  کلورايد  کلسيم  نموده  تعامل  کلورين  با  کلسيم 

واکسيدى کننده وارجاع کننده را مشخص سازيد.
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7 -3 : پيل برقى كيمياوى
به  برقى  انرژى  و  برقى  انرژى  به  کيمياوى  انرژى  آن  در  که  است  يى  وسيله  کيمياوى   برقى  پيل 

انرژى کيمياوى مبدل مى گردد.  پيل ها به صورت عموم دو نوع اند که عبارت ازگالوانى والکتروليز 

مى باشند. 

  پيل گالوانى 
پيل گالوانى نوع پيلى است که انرژى کيمياوى را به انرژى برقى مبدل مى سازد و پيلى که انرژى 

برقى را به انرژى کيمياوى مبدل مى سازد، به نام پيل ظرف الکتروليز ياد مى گردد:

                                                                                    

         

پيل گالوانى 
 انرژى برقى

ظرف الکتروليز
  انرژى کيمياوى 

                                                                                         

تعامل سادة ريدوکس را در نظر بگيريد:
 )()()()( 22 aqZnsCuaqCusZn ++ +�o�+                       

تعامل ياد شدة بالا خود به خود وقتى صورت مى گيرد که در يک ظرف محلول را انداخته و در آن 
 

4CuSO يک ميلة فلزى )Zn(  جست را قرار دهيم، زمانى که ميله فلزى جست به داخل محلول

قرار داده شود، در اين صورت ذرات اسفنجى شکل بالاى جست ديده مى شود که رنگ آبى محلول

Zn اکسيدى شده و در  2Zn+ بى رنگ مى باشد ( در تعامل بالا فلز  ازبين مى رود. ) آيون
4CuSO

2Cu+ ارجاع مى گردد:  مقابل

    

molkjoulGsCuaqZnaqCusZn
sCueaqCu

eaqZnsZn

/212)()()()(

)(2)(

2)()(

00220

02

20

�='+�o�+

�o�+

++�o�

++

+

�+

محلول  در    +2Cu به  Zn از  را  الکترون ها  اعظمى    تمايل  آن  منفى  علامة  '0G و  بزرگ مقدار 

رقيق يک مولر آن  نشان مى دهد. تغييرات انرژى در شرايط معين به ماهيت و حالت مواد اوليه و 

محصولات تعامل بسته گى دارد و مستقل از ميخانيک تعامل است. در صورتى که  د ستگاه آزمايشى 

تهيه  ولتا  پيل  يا  و  گالوانى  پيل  اين صورت  در  نمايم،  تهيه  مبحث  اين  بالا  يادشدة  معادله  قرار  را 

مى شود. هر پيل ولتا از دو نيمه پيل تشکيل شده است که توسط يک غشا تخلخل دار و يا پل نمکى 

از يک د يگر مجزا گرديده اند، ميله هاى مسى و جستى به حيث  الکترود در آن موجود است. در 

Zn با از  صورتيکه ميله هاى فلزى مسى و جستى را با يک مدار خارجى با هم وصل نماييم، اتوم هاى

2Zn+ مبدل شده و وارد محلول مى شود.   الکترون هاى حاصل شده  دست دادن دو الکترون به آيون

2Cu+ محلول ترکيب شده  از دوره خارجى به الکترود مسى هدايت شده و در سطح الکترود به آيون

 °  °
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و آن را به مس عنصرى تبديل مى نمايد که بالاى الکترود مسى ترسب مى نمايد. در الکترود مسى 

عملية ارجاع صورت گرفته که اين ميله به نام کتود ياد مى گردد؛ زيرا ميله مذکور حاوى   الکترون ها 

بوده و از ميله جست به آن انتقال گرديده است؛ اما در ميله جستى عملية اکسيد يشن صورت گرفته؛ 

زيرا ميله مذکور داراى خلا الکترونى بوده و  الکترون ها را از آنيون هاى محلول اخذ مى نمايد:
 �+ ++�o� eaqZnsZn 2)()( 20

نيمه تعامل اکسيد يشن در انود:       

            )(2)(2 sCueaqCu �o�++
        نيمه تعامل ارجاعى در کتود:                      

اگر يک ولت متر )v( در د ورة خارجى قرارداده شود، تفاوت پتانشيل يا ولتاژ را بر حسب ولت 

مى توان اندازه گيرى کرد. تفاوت پتانشيل تعامل جريان الکترون ها را از انود به کتود نشان مى دهد. 

اگر بخواهيم يک پيل گالوانى را به صورت مختصر نشان دهيم، از فکتور هاى اساسى آن قرار زير 

استفاده به عمل مى آوريم:                   
 )(|)(||)(|)( 22 sCuaqCuaqZnsZn ++

              

                             )(|)(||)(|)( 44 sCuaqCuSOaqZnSOsZn

پيل دارندة پل نمكى
در پارامتر هاى ارائه شدة بالا پيل گالوانى، انود به طرف چپ و کتود به طرف راست نشان داده شده 

است و هر نيمه پيل مربوط 

به يک نيمه تعامل است. هر 

نيمه پيل شامل يک الکترود 

بوده،  الکتروليت  محلول  و 

فاز هاى  از  که  صورتى  در 

باشند، توسط  مختلف بوده 

خط عمودى )|(از هم جدا 

مى شود. 

خط  دو  توسط  نمکى  پل 

به  موازى  که   )||( عمودى 

مشخص  اند،  ديگر  يک 

گرديده است. پيل گالوانى zn-cu را به نام پيل دانيل نيز ياد مى نمايد. الکترود ها مى تواند فلزات؛ 

به طور مثال: Zn و Cu و يا گازى باشند. الکترود هايدروجن که به حيث الکترود ستاندارد به کار 

برده مى شود، در شکل (7 - 2) ارائه شده است. توسط آله يى به نام ولت متر مى توان تفاوت پتانشيل 

بين دو الکترود را اندازه گيرى کرد. بيشتر جهت بررسى مسايل الکتروشيمى لازم است تا پتانشيل هر 

الکترود به طور جداگانه اندازه گيرى گردد؛ اما طورى که تا حال ديده شده است، به خاطر اين که 

   شکل ) 7  - 1) دو نوع پيل کالوانى ) الف ( با جدار تخلخل )ب( با پل نمکى:
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تغييرات و تحولات ماده را بررسى نماييم، لازم نيست تا پتانشيل هر الکترود را طورمطلق اندازه کنيم، 

در اين صورت مى توان الکترود ستاندارد را مشخص و پتانشيل ساير الکترود ها را نسبت به آن تعيين 

نمود، طبق قرارداد هاى بين المللى الکترود ستــاندارد هايدروجن به اين منظور به کار برده مى شود 

که در مـورد آن در مبحث (7 - 5) معلومات کافى ارائه مى گردد.                

 ) Electro motive Force(  7 –4 :قوه محركة پيل
انتقال چارج برقى در يک ساحة برقى با انجام دادن کار همراه است. مقدار کار براى انتقال چارج 

يک  از   ( نقطه  يک  از   )q( برقى 

الکترود   ( نقطه ديگر  به   ) الکترود 

به تفاوت  متناسب  ديگر ( مستقيماً 

پتانشيل بين آن دو نقطه است.

V و مقدار کار  به  پتانشيل  تفاوت 

بهW  نشان داده مى شود: 

VqW تفاوت پوتنشيل ضرب  �=

درچارچ=کار برقى 

واحد سيستم بين المللى آن عبارت 

از: 

Joul= ولت. کولن است.
بيشتر به حيث واحد مقدار برق فارادى )Faraday( را به کار مى برد. عدد فارادى مقدار برقى است 

که معادل به چارج يک مول الکترون و مساوى به 96500C است. چون يک مول الکترون به تعداد

231002.6 الکترون دارد؛ پس: �

                                            

 

CbCbF
eNAF

9650010602.11002.6 1923 =���=

�=
�         

در معادلة بالا واحد چارج به کولمب عبارت از حاصل ضرب شدت جريان برقى به امپير و زمــان  

به ثانيه  است؛ يعنـــى q= I.t  است، در اين فــورمول q مقدار برق، I شـدت جـــريان و t زمـــان 

 است.  شــدت جـــريان بــرق آمپــير بوده که به A افاده شده و 
t
qI = را افاده مى کند، از اين جا

3AgNO  عبور  عبارت از کولمب بر ثانيه مى باشد. امپير شدت جريان برقى است که از يک محلول

mg118.1 نقره را بالاى الکترود ترسب مى دهد. نموده و در مدت يک ثانيه به اندازه

231002.6 الکترون (مساوى به 96485  کولمب است و آن را  � چون چارج يک مول الکترون )

 تعداد مول الکترون 
 
Cb

Itelectronmol
96485

= يک فارادى قبول نموده اند؛ پس مى توان از رابطه، 

ductionne اکسيدى کننده ( ورابطه بين  Re�� o���m
� را با در نظرداشت معادلات نيمه تعامل )

تعداد مول الکترونnF وکتله ماده تعامل کننده به دست آورد.

شکل)7– 2 (  الکترود هايدروجنى :
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به حاصل  الکترود ديگر مساوى  به  الکترود  انتقال يک فارادى چارج از يک  براى  کار اجرا شده 

ضرب عدد فارادى و تفاوت پتانشيل بين آن دو الکترود است:

   VFW '�=                           

تفاوت پتانشيل مگزيمم)اعظمى( بين دو الکترود را در يک پيل به نام قوه محرکه پيل )emF (ياد   

E°  پيل افاده مى شود و مقدار آن توسط پوتنشيومتر )ولت متر( اندازه گيرى  مى نمايند که به علامة

مى گردد، قوه محرکة يک پيل عبارت از مجموعه الجبرى پتانشيل کتود و انود است. )چون کميت 

پوتنشيل داده شده درجدول براى معادلة ارجاع منفى است، بنابرآن به کاربردن ارجاع درانود علامة 

برعکس يعنى منفى را در نطر مى گيريم ( 

   °E E°    =   پيل  E°  -  کتود                                              انود 

7 –5 : پتانشيل الكترود ستاندارد
چون پتانشيل يک نيمه پيل را نمى توان مستقيماً  اندازه گيرى کرد؛ بنابراين يک الکترود را به طور 

اختيارى به حيث مرجع انتخاب کرده و ولتاژ اختيارى صفر را براى آن در نظر مى گيريم و سپس 

پتانشيل د يگر الکترود ها را نسبت به آن اندازه گيرى مى نماييم.

حالت  باشد.   معيارى  و  ستاندارد  آن  پيل  نيمه  اجزاى  تمامى  که  مى نامند  ستاندرد  را  الکترود  آن 

ستندرد براى الکترودى که آيون هاى محلول و فلز آن عين نوع  باشد، غلظت مولى آيون آن براى 

Co25 مساوى به يک است )يا به عبارت د يگر فعاليت هاى آيون هاى محلول مساوى  محلول آيد يال در

به يک است(. 

با    همراه  آيون هايدروجن  از  مولر  يک  محلول  از  است  عبارت  هايدروجن  ستندرد  الکترود 

Co25  در اطراف فلز پلاتين است که قرار زير  گاز هايدروجن در فشار يک اتموسفير و به حرارت 

نمايش داده مى شود:
 +HatmgHsPt |)1,(|)( 2 در انود:      )يک مولر( 

 )(|)1,(|)1( 2 sPtatmgHmolarH +
در کتود:       

صرف به اساس يک قرارداد بين المللى پتانشيل يا ولتاژ اختيارى صفر را براى اين الکترود در نظر 

E°  نشان مى دهند.  گرفته اند. )در انود و کتود هر دو در نظر گرفته شده است( ولتاژ ستندرد پيل را به

است و ولتاژ ستندرد پيل عبارت است از مجموعه الجبرى   02 =
°HE بر اساس قرارداد بين المللى

   °E =°      پيل  E +°   کتود  E ولتاژ ستندرد کتود و انود است:                                     انود

مثال: با الکترود ستندرد مس – ايون مس و يا الکترود ستندرد هايدروجن يک پيل را به دست 
C025 مساوى به  0.34 ولت است و   الکترون ها از دوره خارجى  مى آوريم، ولتاژ پيل به حرارت

الکترود هايدروجن خارج مى گردد. پتانشيل ستندرد مس- ايون مس را مشخص سازيد. 
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حل:

                               

کتود:

 

)(2)()(

?)(2)(

022)(

2
2

02

0
2

sCuHaqCugH
EsCueaqCu
EeHgH

+�o�+

=�o�+

=+�o�

++

�+

�+

)(||||)(|)( 02
2 sCuCuHgHsPt ++

انود:

anodeEcathodeEE است، پس: 000 +=     چون
 034,0000 �=+= VanodeEcathodeEE         

     VVEEE HCu 34.0034.02
000 =�=+=

        

چون تعامل اکسيديشن در انود صورت مى گيرد، پتانشيل ايجاد شده را در انود به نام پتانشيل  اکسيد يش 

ياد   مى کنند، به اين ترتيب پتانشيل ايجاد شده را در کتود به نام پتانشيل ريدکشن ياد مى کند. زمانى 

که پتانشيل يک الکترود تعيين گرديد، به اين اساس آن را به حيث پتانشيل ستندرد استفاده نمود و به 

اساس آن پتانشيل ستندرد الکترود هاى ديگر را به دست  مى آورند، مجموعه يى اين پتانشيل هاى ستند 

رد جمع آورى شده و در جدول زير درج گرديده است:

  C°25 جدول ) 7 - 1  ( پوتنشيال ستندرد ارجاعى تعداد از نيمه تعاملات در 

و  لت  °EV کتودتعامل کتود/
- 3.04 LieLi �� o�+ ��m

+ 1 LiLi |+

-2.92 KeK �� o�+ ��m
+ 1 KK |+

-2. 76 CaeCa �� o�+ ��m

+
22 CaCa |2+

-2. 71 NaeNa �� o�+ ��m
+ 1 NaNa |+

-2. 38 MgeMg �� o�+ ��m

+
22 MgMg |2

-1.66 AleAl �� o�+ ��m
�+ 33 AlAl |3+

-0.76 ZneZn �� o�+ ��m
�+

22 ZnZn |2+

-o. 74 CreCr �� o�+ ��m
�+ 33 CrCr |3+
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-0. 44 FeeFe �� o�+ ��m
�+ 22 FeFe |2+

-0. 40 CdeCd �� o�+ ��m
�+ 22 CdCd |2+

-0. 23 NieNi �� o�+ ��m
�+ 22 NiNi |2+

-0.14 SneSn �� o�+ ��m
�+ 22 SnSn |2+

-0. 13 PbePb �� o�+ ��m
�+ 22 PbPb |2+

-0. 04 FeeFe �� o�+ ��m
�+ 33 FeFe |3+

0. 00 
212 HeH �� o�+ ��m

+ PtHH 2|2 +

0.15 SneSn �� o�+ ��m
+ 44 SnSn |4+

0. 16 +
��m

+ �� o�+ CueCu 12 ++ CuCu |2

0.17 ��
��m

�� +�� o�++ OHClOeOHClO 42 323
 PtOHClOClO |,, 3

���

0.22 �
��m +�� o� ClsAgsAgCl )()( AgAgClCl ||4

�

0.34 CueCu �� o�+ ��m
+ 22 CuCu |2+

0.35 ��
��m

�� +�� o�++ OHClOeOHClO 22 223
 PtOHClOClO |,, 23

���

0.49 ��
��m

�� +�� o�++ OHIeOHIO 222
 PtOHIIO |,, ���

0.52 HgeHg �� o�+ ��m
+ 22 HgHg /2+

0,54 �
��m

� �� o�+ IesI 22)(2
 PtII || 2

�

0.59 ��
��m

�� +�� o�++ OHClOeOHClO 2222
 PtOHClOClO |,,2

���

0.77 +
��m

�+ �� o�+ 23 1 FeeFe PtFeFe |, 23 ++
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0. 80 HgeHg �� o�+ ��m
+ 22 HgHg |2+

0. 80 AgeAg �� o�+ ��m
�+ 1 AgAg |+

0.85 HgeHg �� o�+ ��m
�+ 1 HgHg |+

0. 90 ��
��m

�� +�� o�++ OHCleOHClO 222
 PtOHClClO |,, ���

0. 91 
2

2 22 HgeHg �� o�+ ��m
�+ PtHgHg |,2 2

2
++

0. 96 OHNOeHNO 23 2|34 +�� o�++ ��m
�+� PtNOHNO ||,3

+�

1, 07 �
��m

� �� o�+ BrelBr 22)(2
 �BrlBr 2|)(2

1, 23 OHeHO 22 224 �� o�++ ��m
� PtHO ||2

1, 33 OHCreHOCr 2
3

7
2

2 72614 +�� o�++ +
��m

�+� PtHCrOCr |,, 3
7

2
2

++�

1. 36 �
��m

� �� o�+ CleCl 222
 PtClCl ||, 2

�

1.44 +
��m

�+ �� o�+ 34 1 CeeCe PtCeCe |, 34 ++

1.51 OHMneHMnO 2
2

4 458 +�� o�++ +
��m

�+� PtHMnMnO |,, 2
4

++�

1.78 OHeHOH 222 22 �� o�++ ��m
�+ PtHOH |,22

+

1.82 +
��m

+ �� o� 23 1 CeeCo PtCoCo |, 23 ++

2.07 OHOeOH 223 ,22 +�� o�++ ��m
�+ PtOOH |,, 23

+

2.87 �
��m

� �� o�+ FeF 222
 PtFF || 2

�
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مثال: يک پيل گالوانى که از الکترود ستاندارد جست، آيون جست و الکترود ستاندارد هايدروجن 
C025   است. اگر الکترود ستاندارد هايدروجن کتود  ساخته شده است، داراى ولتاژ 0.76V در 

را محاسبه نماييد.  ZnZn ��2 باشد، پوتانشيل ستاندارد

حل :
 ?2)( 02 =+�o� �+

OxEeZnsZn در انود

 022 0
2 =�o�+ +� EHHe در کتود   

 )()()(2)( 2
2 gHaqZnaqHsZn +�o� ++ در پيل

    

    
 VVHEEE ZnOx 76.0076.0)( 2

00
)(

0 =�=�=

 0.76V(Zn)E �=° کميت  0.76V مربوط به پتانشيل ستاندارد اکسيدى شدن Zn است که   

مى باشد. 

مطابق به قراردادهاى بين المللى پوتانشيل ستاندارد ارجاع شونده هاى مربوط به نيمه تعاملات مختلف 

تعامل  نيمه  صورتى که  در  است.  شده  داده  نشان   )1-7( جدول  در  که  مى گردد  درج  جدول  در 

به شکل اکسيدى شونده به کار برده شود، علامه قيمت آن بر عکس علامه ارجاع شونده به کار 

مى برند؛  مثال:         
 VEsFeeFe 44.0)(2 02 �=�o�+ �+

          

                                                                                      VEeFesFe ox 44.02)( 2 +=°+�o� �+

از کميت هاى درج شده جدول (7 - 1( مى توان در مورد زير استفاده نمود. 

الف – براى محاسبه پوتانشيل ستاندارد پيل. 

ب- در مورد پيش بينى خود به خودى بودن تعامل در پيل. 

ج - مقايسه قدرت نسبى اکسيديشن )Oxidation( فلزات و مرکباتى که نيمه تعاملات اکسيد يشن 

آن در جدول )7 - 2(  درج است. 

د – مقايسه قدرت نسبى ارجاعى )Reduction( فلزات و مرکباتى که نيمه تعاملات ارجاعى آن 

در جدول )7-1 (  درج است. 

مثال : با استفاده از جدول (7 - 1) ولتاژ ستاندارد پيل داراى ساختمان زير را محاسبه کنيد:
 { }32 |2 ++ FeFe                              

حل: از جدول (7 – 1 ( حاصل مى شود که:
 { } VeFeFe 77.012 32 �=+�o� �++

                               

در جدول (7 - 1)  نيمه تعاملات  ارجاعى و پوتانشيل ستاندارد  ارجاعى)Reduction( مشخص 
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ولتاژ   کميت  مربوطه  علامة  باشد،  مطلوب  اکسيدشن  تعاملات  نيمه  صورتى که  در  است،  گرديده 

معکوس در نظر گرفته مى شودبه طور مثال: 

              VEClgCle Ox 36.12)(2 0
2 +=�� o�+ �

��m       

  
 VVEEE catodeanode 59.077.036.1)()( =�=�� °°°

 aqClaqFegClaqFe )(2)(2)()(2 3
2

2 �� o�+ �+
��m

+
درپيل

پوتانشيل لاکن  شده؛  ضرب   2 با  انود  در  يشن  اکسيد  تعامل  نيمه  که  اين  است  آورى  ياد  قابل 

Oxidation آن با 2 ضرب نمى شود؛ زيرا ولتاژ لازم براىReduction  يا Oxidation  يک 
ماده مستقل از مقدارآن ماده بوده که در فصل هشتم توضيح مى گردد. 

اوليه و  از مقدار )ستخيو مترى(  مواد  به ميان مى آورد، مستقل  ياد آورى: ولتاژ را که يک پيل 
تعامل  اوليه و محصول  مواد  ماهيت و حالت  به  فقط  پيل  ولتاژ  زيرا  است؛  پيل  در  تعامل  محصول 

وابسته است. 

7 –6 : پيل هاى تر و خشك )بترى هاى تجارتى(
قرار  استفاده  مورد  برقى  انرژى  و  منبع  برق،  مولد  به حيث  را روزمره  گالوانيک  پيل هاى  از  تعداد 

مى دهند که بعضى از آن ها در زير ياد آور مى شويم: 

بترى خشك
خوبى  مثال  متوسط(  کوچک،  بزرگ،  اندازه هاى  V57.1 به  معمولى )بترى هاى  خشک  بترى هاى 

از پيل هاى گالوانيک است. بد نه و ساختمان استوانه يى شکل بترى خشک از جست ساخته شده 

است که انود پيل را تشکيل مى دهد. در موقع جريان مستقيم برق از بترى، فلز جست اکسيدى شده 

و   الکترون ها را آزاد مى نمايد: 
 �+

��m +�� o� eaqZnsZn 2)()( 2            انود:

ميله کاربن ) گرافيت ( به حيث کتود، در داخل بترى قرار دارد. 
 

24 ,MnOClNH و اطراف آن را توسط خميره از مواد  

 پوشانيده اند، بين کتود و استوانه جستى يک غشاء 
2SnCl و

نيمه قابل نفوذ وجود دارد، شايد در اين نوع بترى تعامل زير 

کل  طور  به  بترى  اين  داخل  تعاملات   ( مى گيرد.   صورت 

شناخته نشده است (

در کتود:     

 [ ])())(()(2 342 gNHsOHMnOeNHsnOM +�o�++ +

 )(2)(22)(2 32
2

42 gNHOHMnOZneNHsnOMZn ++�o�+++ ++ در بترى

کتيون  هاى جست از غشاى نيمه قابل نفوذ عبور کرده با آمونياى حاصله در کتود تعامل مى نمايد. 

شکل (7   - 3  (بترى خشک:
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بترى سربى
يکى از مهم ترين وسايل غرض ذخيره سازى انرژى عبارت از بترى سربى است که تصوير آن در 

شکل )7 - 4 ( نشان داده شده است و طور زير ارائه مى دارند: 
 )(|)(|||)(|)( 244 sPbsPbOHSOHsPbSOsPb �+                   

انود بترى سربى به طور کل چارچ شده و از يک لوحه سربى با سطح اسفنجى ساخته شده است. 
  4PbSO � تعامل نموده، مرکب 

4SO 2pb+  تبد يل شده و با آيون زمانيکه pb اکسيدى مى گردد به
را تشکيل و اين مرکب در سطح اسفنجى شکل انود رسوب مى نمايد: 

                            )()()( 44
2 2

sPbSOaqSOsPb �o�+
�+

  پوشانيده 
2PbO کتود اين پيل نيز از يک لوحه سربى ساخته شده که سطح آن توسط اکسايد سرب 

شده است. تعاملات در کتود قرار زير است: 
   OHsPbSOHSOHesPbO 2442 2)(32)( +�o�+++ �+�           در کتود:

بدين اساس زمانى که از بترى چارج شده جريان برق استحصال مى گردد، تعامل زير در آن صورت مى گردد:    

       شکل (7 -  4 ) بترى سربى

 OHsPbSOHSOHePbOsPb 2442 2)(2222)( +�o�++++ �+�     
 �

4HSO + و
H   جامد در هر دو الکترود تشکيل شده و بالاى لوحه هاى سربى رسوب نموده، 

4PbSO
انود و کتود  تعامل معکوس در  بترى چارج مى گردد،  به مصرف مى رسد؛ پس زمانى که  محلول 

  و Pb فلزى مبدل مى گردد:
2PbO  به  

4PbSO صورت گرفته ودر نتيجه
  )(2)()(2 4224 sPbHSOHsPbOOHsPbSO +++�o�+ �+                      
  در بترى نقش اساسى را دارا بوده و بايد غلظت آن مرتباً اندازه گيرى شود، ولتاژ حاصل 

42SOH
از اين نوع  بترى 2V است. در صورتى که شش عدد آن به طور مسلسل با هم پيوست گردد، بترى 

12V  براى موتورها حاصل مى گردد: 
بترى نكل – كدميم

از بترى هاى نکل- کدميم در ساعت و ماشين هاى حساب استفاده به عمل  مى آورند که بعضى از 
آن ها قابل چارج شدن نيز مى باشند. اين بترى ها نسبت به بترى هاى سربى سبک بوده و به صورت 

زير ارائه مى گردند:

 2  2
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)(|)()(|||)()(|)( 222 sNiOsOHNiHOsOHCdsCd
�

   
در بترى هاى مذکور در موقع استفاده تعاملات زير صورت مى گيرد:

 �
�

+�o�+ esOHCdHOsCd 2)()(2)( 2          انود:  
 �

� +�o�++ HOsOHNiOHsNiOe 2))()(2)(2 222          کتود:  
 )()()()(2)()( 2222 sOHNisOHCdOHsNiOsCd +�o�++           در پيل: 

يکى از خصوصيات مهم اين نوع بترى ها طورى است که ولتاژ آن در تمام مدت کار ثابت را انجام مى دهد 
تا تقريباً به طور کامل خالى گردد؛ زيرا غلظت آيون ها در داخل پيل در موقع استفاده تغيير نمى نمايد. 

 ) Fuel cell( پيل سوختى 
پيل که در آن مواد اوليه به طور مداوم داخل پيل شده و باعث توليد انرژى برقى مى گردد، به نام پيل 
سوختى ياد مى شود که نمونه آن در شکل (7 - 5)  ديده مى شود. در اين نوع پيل ها   گاز هايدروجن 
و آکسيجن به مصرف رسيده، آب توليد مى گردد. الکترود هاى آن ها از کاربن متخلخل همراه به 
کتليزاتور پلاتين و يا نقره و يا بعضى د يگر فلزات انتقالى ساخته شده است  و تعاملات در الکترود ها 

قرار زير است: 
 �

�

+�o�+ elOHHOgH 2)(22)(2 22              انود:  
 �

� �o�++ HOOHgOe 42)(2 22              کتود:  
 OHgOgH 222 2)()(2 �o�+               پيل:  

اين نوع پيل مولد انرژى مورد استفاده در عرصه هاى مختلف است. 

             شکل (7 – 5 ( پيل سوختى
7 –7 : تاثيرات غلظت بالاى ولتاژ پيل 

ولتاژ حاصل در يک پيل ولتا به غلظت مواد اوليه و محصول رابطة مستقيم دارد، رابطة اين دو کميت را 

 )(||||)( 22 sCuCuZnsZn ++ مى توان توسط يک معادله ارائه کرد، پيل ستاندردZn –Cu دانيل
2Cu+ کمتر از  2Zn+ و C025  ولتاژ پيل1.10V است؛ اما اگر غلظت محلول را در نظرمى گيريم: در

يک باشد، ولتاژ پيل چقدر خواهد بود؟ 
   +2Zn 2Cu+  و  )()( قوة محرکه پيل به غلظت آيون هاى 22 sCuZnCusZn +�o�+ ++ در تعامل
رابطه دارد؛ بنابر اين ولتاژ   1.1Vفقط مربوط به حالتى است که غلظت هر يک از   آيون ها مساوى 

به يک واحد باشد. 
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                                 خلاصة فصل هفتم
  * الکتروشيمى مطالعة تبديل انرژى کيمياوى به انرژى برقى )پيل گلوانيک ( وبرعکس آن تبديل 

انرژى برقى به انرژى کيمياوى ) الکتروليز ( است. 

 * عايق برق: عبارت از موادى اند که جريان برق از آن ها عبور کرده نمى تواند، مثال آن ها را مى توان 

رابر، چوب خشک، تيل وغيره نام برد. 

 * اجسامى که جريان برق از آن ها عبور مى نمايد، به نام اجسام هادى ياد مى شوند. 

  * هادى ها که جريان برق را به شکل محلول از خود اجازة عبور مى دهند، به نام الکتروليت ياد 

مى شوند که مثال آنهارا مى توان محلول نمک ها، تيزاب ها والقلى ها ارائه کرد.

  * تعامل اکسيديشن عبارت از نصب اکسيجن بوده  که به صورت عموم تعاملات اکسيديشن عبارت 

از تعاملات کيمياوى است که يکى از اجزا ويا ماليکول هاى  مواد تعامل کننده   الکترون ها را  از 

دست داده و چارج مثبت آن بالا مى رود. 

 * کلمه ريد کشن يا ارجاع عبارت از نصب هايدروجن در يک تعامل کيمياوى بوده؛ اما به صورت 

عموم پايين آمدن چارج مثبت و بالا رفتن چارج منفى را به نام عمليه ارجاع يا )Reduction(  ياد 

مى نمايند.   

  * پيل برقى کيمياوى يا )Electro Chemistrycell( وسيله يى است که در آن انرژى کيمياوى 

به انرژى برقى و انرژى برقى به انرژى کيمياوى مبدل مى گردد. 

* مقدار کار براى انتقال چارج برقى )q( از يک نقطه )از يک الکترود( به نقطه ديگر )الکترود ديگر( 

مستقيماً متناسب به تفاوت پوتانشيل بين آن دو نقطه است. 

  * بيشتر به حيث واحد مقدار برق فارادى )Faraday( را به کار مى برد. عدد فارادى مقدار برقى 

است که معادل به چارج يک مول الکترون است و مساوى به 96500Cاست.

  * آن الکترود را ستاندرد مى نامند که تمامى اجزاى نيمه پيل آن ستاندارد و معيارى باشد. 

  * ولتاژ را که يک پيل به ميان مى آورد، مستقل از مقدار ) استخيو مترى (  مواد اوليه و محصول 

تعاملى در پيل است؛ زيرا ولتاژ پيل فقط به ماهيت و حالت مواد اوليه و محصول تعامل وابسته است. 

   *  قوة محرکة يک پيل عبارت از مجموعه الجبرى پوتانشيل کتود و انود است. 

با    همراه  آيون هايدروجن  از  مولر  يک  محلول  از  است  عبارت  هايدروجن  ستندرد  الکترود   *    

°C 25 درجة سانتى گراد است.  گاز هايدروجن در فشار يک اتموسفير در اطراف فلز پلاتين به حرارت 

   * ولتاژ را که يک پيل به ميان مى آورد، مستقل از مقدار )استخيو مترى(  مواد اوليه و محصول تعاملى 

در پيل است؛ زيرا ولتاژ پيل فقط به ماهيت و حالت مواد اوليه و محصول تعامل وابسته است.
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سؤال هاى فصل هفتم 
سؤالات چهار جوابه 

1 - موادى که جريان برق از آن ها عبور کرده نمى تواند، به نام ---- ياد مى شوند. 
الف( هادى    ب( نيمه هادى     ج( نيمه عايق     د( هيچکدام

2 - هادى نوع اول :  نوع هادى هاى اند که:
الف( داراى   الکترون ها آزاد اند، ب( جريان برق را يکسان وملايم عبور مى دهند   ج( الف وب              

د(  هيچکدام

3 - هرقدر که  محلول رقيق باشد، به همان اندازه هدايت برقى آن ----- است:
الف( زياد     ب( کم       ج( متوسط     د(  به غلظت ارتباط ندارد 

4 - پيل برقى کيمياوى  وسيله اى است که در آن -----  مبدل مى گردد.
الف( انرژى کيمياوى به برقى   ب( انرژى برقى به کيمياوى   ج( الف وب هردو، د( هيچکدام

5 - مقدار کار براى انتقال چارج برقى )q( از يک نقطه )از يک الکترود( به نقطه ديگر )الکترود 
ديگر( توسط کدام فورمول محاسبه مى شود؟

VqW ب( تفاوت پتانشيل X در چارج = کار برقى    ج( الف وب   د( هيچکدام  �= الف(

6 - در انود کدام يکى از تعامل زير صورت مى گيرد؟
4 ج( ريدوکشن         د(  ب وج هردو      الف( اکسيد يش         ب( ارجاع        

7 - يکى از مهمترين وسايل غرض ذخيره سازى انرژى عبارت ---  است.
الف( بترى کدميم – نکل   ب( بترى سربى   ج( نکلى   د( هيچکدام

8 - ولتاژالکترود ستندرد هايدروجن  ---  قبول شده است.
الف(   1    ب(   2      ج(4   د ( صفر  

9 -پيل که در آن مواد اوليه به طور مداوم داخل پيل شده و باعث تولد انرژى برقى مى گردد، به نام  
------ ياد مى شود.

الف( پيل سوختى   ب( پيل سربى     ج( پيل خشک     د( پيل غلظتى 

10 - قوة محرکة يک پيل عبارت از مجموعة الجبرى پوتانشيل ------  است.   
الف( انود  ب( کتود      ج(  قوة محرکه      د ( الف وب   هردو درست است. 

11 -ولتاژ را که يک پيل به ميان مى آورد، مستقل از مقدار ) استخيو مترى (  --- در پيل است:
الف( مواد اوليه تعامل  ب( حصول تعاملى   ج( الف وب هردو    د( هيچکدام 
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 سؤالات تشريحى 
1 - در پيل هاى زير انود و کتود و معادلات نيمه تعاملات اکسيديشن و ريدکشن را تحرير داريد: 

 FeaqFeaqFeFe |)(||)(| 32 ++                        
 )(|)(|)(||)(|)( 2

2 sPtgHaqHClaqNisNi +

                                                                      )(|)(|)(||)(|)( 1 sAgsAgClaqClaqAgsAgi �+

Ag+  اکسيدى  کرده  2I  اکسيدى نمايد؛ اما Ag را به �I را به  �2  به pd مى تواند
4PdCl 2 - تبديل

�2   را محاسبه نماييد. 
4PdCl نمى تواند. مقدار پوتانشيل ريد کشن

3 - براى چهار فلز A,B,C,D  خواص زير مشخص گرديده است: 
2H  را آزاد مى سازد. الف- A   و C  با اسيد کلوريک يک مولره تعامل کرده 

ب- زمانى که C  با محلول هاى آيونى فلزات اضافه گردد، B,A,D تشکيل مى گردد. 

nD+   را توليد مى نمايد.  با در نظرداشت آگاهى هاى بالا  را ارجاع ساخته و فلز B و  +nB ج-D  آيون

چهار فلز را به ترتيب افزايش قد رت ارجاعى ترتيب نماييد. 

. )(),(,),(, 4
1

22222 aqMnOgOClgFOH � 4 -مواد اکسيدى کنندة زير موجود است
الف-  کدام يکى از اکسيدى کنندة بالا قدرت اکسيد يشن  وابسته به  pH    دارد و کدام يکى 

آيون ها قدرت غير وابسته اکسيد يشن را به pH دارد.؟ 

تر  زياد  کننده  اکسيدى  قابليت   ) قلوى  يا  و  تيزابى   ( محيط  کدام  در  بالا  کننده هاى  اکسيد  ب-  

دارد؟هر يک را توضيح دهيد.

5 - با درنظرداشت جدول پوتانشيل ستاندارد مواد ارجاعى براى نيمه تعاملات، توضيح نماييد که:
کدام  نتواند،  کرده  Fe ارجاع  به را    +3Fe ولى مى نماييد؛  Fe ارجاع  به 3Fe+ را  که موادى  الف-  

است؟

نتواند، کدام  ارجاع ساخته   Fe به  را    +3Fe اما ارجاع ساخته؛    +2Fe به   را    +3Fe ب-  موادى که

است؟

3Al+ را تعويض نماييد.  ج-  آيا Zn )s(  مى تواند

    در محلول اسيدى مبدل سازد؟ 
2MnO 2)(   را به  aqMn + 2)(    مى تواند gO د- آيا 

6 - ولتاژ پيل هاى زير را محاسبه نمائيد. 
 FemolarFemolarZnZn |)101(||)1(| 322 �++ � الف-  

 )()1(|)4,2(||)2,1(|)( 2
1

2 sPtatmClmolarClmolarCuClsCu � ب -   

7 -  به کمک پوتانشيل ستندرد  جدول  7 - 1 کتاب درسي ولتاژ پيل ذيل را محاسبه کنيد :
 )(|)(|||||)( 2

32 sPtgClClFeFesPt �++  
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پيلي را دريافت کنيد که تعامل زير در آن صورت گرفته باشد:  0E  - 8
                         ?)(2)( 02 =+�o�+ ++ EaqMgFeMgaqFe الف-    

                                                                                                ?22 02 =+�o�+ ++ EAgFeAgFe ب -  

مي تواند فلز طلا را در   3HNO 9 - با استفاده از جدول 7 - 1  پيشبيني کنيد که محلول يک مولر
را توليد کند؟  +3Cu خود حل و
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فصل هشتم

)Electrolysis( تجزيه برقى

عملية تجزية يک مرکب را توسط جريان برق به نام  الکتروليز ياد   مى نمايند، 
دراين عمليه انرژى کيمياوى به انرژى برقى تبديل مى گردد. دراين جا پرسش 
پيل هاى  دهد؟  انجام  را  بالا  عملية  مى توانند  وسايط  کدام  که  مى شود  پيدا 
است؟ در کدام  تعاملات  نوع  الکتروليز کدام  تعاملات  الکتروليتيکى چيست؟ 
الکتروليز  مقدارى  قانون  استفاده کرد؟  الکتروليز  تعاملات  از  مى توان  عرصه ها 
و  بالا  پرسش هاى  به  اين فصل مى توان  مطالعة  با  را مى آموزاند؟  مطالب  کدام 

امثال آن ها پاسخ ارائه کرد. 
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8 -1 :  پيل ها ى الكتروليتيكى
پيلى که انرژى برقى را به انرژى کيمياوى مبدل مى سازد، به نام پيل ظرف الکتروليز ياد مى گردد و 

عملية تجزيه يک مرکب را توسط جريان برق به نام  الکتروليز ياد   مى نمايند، دراين عملية انرژى 

کيمياوى به انرژى برقى تبديل ميکردد.

هرگاه از يک مرکب آيونى به حالت مذابه ويا از يک محلول الکتروليت، جريان برق عبور داده 

شود، يک تغيير کيمياوى رونما مى گردد که به نام الکتروليز ياد مى شود. يک نوع دستگاه الکتروليز 

نيز موجود است که عبارت از پيل هاى حجره الکتروليز )Electrolytic cell ( است، در اين نوع 

پيل ها با تأمين انرژى برقى از منابع خارجى تعامل کيمياوى صورت مى گيرد؛ به طورمثال:  پيل دانيل 

V10.1 است  و   الکترون ها از الکترود Zn انود از  را در نظر مى گيريم  در حالت ستندرد ولتاژ آن

طريق مدار خارجى ) ترکيب خارجى ( به الکترود کتود جريان داشته، در نتيجه تعامل خود به خودى 

صورت مى گيرد: 
 (aq)2ZnCu(s)(aq)2CuZn(s) ++++ �� o�

���m
  

V09.1  از طريق مولد خارجى به جهت مخالف در دوره پيل  در صورت که جريان برق را به ولتاژ

به جريان مخالف زياد تر  V10.1 است و نسبت  نماييم، در اين صورت چون ولتاژ پيل دانيل وارد 

مى باشد، تعامل خود به خودى انجام شده و   الکترون ها از الکترود جست به الکترود مس جريان 

V10.1 باشد، دراين صورت تعادل الکترود ها برقرار  پيدا مى کند، در صورتى که ولتاژ مولد خارجى

گرديده و به صورت عموم تعاملات در هردو سمت يکسان صورت مى گيرد و اين ميخانيکيت عمل 

پوتنسيو مترى براى اندازه گيرى ولتاژ است: 

 �++�� o�
���m

2e(aq)2ZnZn(s)          تعامل در الکترود جست 

 Cu(s)2e2Cu �� o�
���m

�++       تعامل در الکترود مس           

 Cu(s)(aq)2Zn(aq)2CuZn(s) ++++ �� o�
���m

          در پيل  

V2.1 (  بلند  ) به طورمثال:  V1.1 در صورتى که ولتاژ مولد خارجى را در سمت مخالف بزرگتر از

را  خود  کتود  شکل  به  الکترود  اين  نموده،  پيدا  جريان    Zn الکترود  سمت  از  الکترون ها  ببريم، 

تبارز داده و همزمان الکترون ها از الکترود مسى خارج شده و الکترود مذکور شکل انود را اختيار 

مى کند، چنين نوع پيل را به نام پيل حجره الکتروليز ياد مى نمايند و تعاملات انجام شده در پيل حجره 

الکتروليز قرار زير است:
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 �

���m
++�� o� 2e(aq)2ZnZn(s)            کتود 

 Cu(s)2e2Cu �� o�
���m

�++                             انود           

 Cu(s)(aq)2Zn(aq)2CuZn(s) ++++ �� o�
���m

                         در پيل 

در عمل مى توان قرار توضيح هاى بالا هر پيل گالوانى را به پيل حجره الکتروليز تبد يل کرد. 

تعاملات در  توضيح  براى 

حجره  و  گالوانيک  پيل 

مواد  مى توان  الکتروليز 

اوليه و محصول آن ها را به 

نيمه  صورت دو منبع آب 

شکل  قرار  ظرف  در  پر 

نظر گرفت،  1).در   -  8)
ظروف  اين  از  که  طورى 

يکى در سطح بلند نظر به 

ديگر قرار داشته باشد، در 

آب  سيفون  صورت  اين 

ايجاد شد ه و آب به طور خود به خودى از منبع بلند A به منبع B  جريان پيدا مى کند، در صورتى 

که خواسته باشيم تا آب از منبع B  به منبع A جريان پيدا نمايد، لازم است تا از يک پمپ استفاده 

نمائيم و اگر عمل پمپ قطع گردد، آب دوباره از منبع A به منبع B جريان پيدا مى نمايد.                                               

به اساس عملية الکتروليز در صنعت عناصر و مواد کيمياوى را به دست مى آورند.

8 -2 : الكتروليز مذابة نمك طعام 
ذوب   عملية   ختم  وتا  نموده  شدن  ذوب  به  شروع  طعام  نمک  بلورى  C°801 شبکة  حرارت به    

حرارت ثابت باقى مى ماند. سوديم کلورايد ذوب شده به خوبى جريان برق را اجازة عبور  مى دهد؛ 

انود قرارداده شود و ظرف فلزى به حيث کتود  الکترود کاربنى به حيث  اگر دريک ظرف فلزى 

به کاربرده شود و دربين آن نمک ذوب شده قرار گيرد، در اين صورت اگر  انود وکتود به منبع 

)(  به  انود مى رود.      �Cl Na+ (  به کتود  وآيون کلورايد جريان برق وصل گردد، آيون سوديم )

آيون هاى سوديم در کتود فلزى جدار ظرف الکترون را حاصل وبه اتوم هاى سوديم مبدل وبه شکل 

جرقه يى به شعلة زرد رنگ آشکار مى گردد، اين شعله در نتيجة تعامل سوديم با آکسيجن به ميان 

( گاز کلورين و فلز   C°801 مى آيد؛ به طورمثال: از الکتروليز مذابة نمک طعام )در حدود حرارت 

 

شکل (8 - 1( تشبه عمل پيل گلوانيک وحجره الکتروليز با دو منبع آبى باداشتن اختلا ف ارتفاع. 

منبع

ى پوتنشيال
ت ازدياد انرژ

سم
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سوديم را قرار معادلة زير را مى توانيم به دست بياوريم:

 o Oxidation )(2e(g )2C l2C l �+�          تعامل در انود:    
 o Reduction2Na(l)2e2Na �++             تعامل در کتود :             
 

(g)2Cl2Na(l)C08002NaCl(s) +�� o�           تعامل در حجره الکتروليز: 

شکل زير الکتروليز نمک را افاده مى کند:

        

   شکل (8 – 2 )  حجره الکتروليز نمک طعام مذابه 

8 -3 : تعاملات الكتروليز در محيط هاى آبى 
تجزية برقى آب مقطر به انرژى بيشتر ضرورت دارد، لذا جهت سرعت عمل الکتروليز آب در آن 

يک مقدار کم )تيزاب، القلى و يا نمک( علاوه مى نماييم. تا عملية الکتروليز به خوبى انجام شود.

مثلاً 
 ��

+�o�+ HOHeOH gL 222 )(2)(2 در کتود

 �
��

++�o� eOHOHO Laq
g

2
2
12 )(22)(

)(

                                                                     در انود

عملية الکتروليز را مى توان در محيط تيزابى و القلى انجام داد.

 
)()( 22)(2 22

____________________________________

gg
OHOH L +�o�

تجزية برقى
تعامل مجوعى
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طورى که در شکل زير مشاهده مى گردد، آب در کتود ارجاع ودر انود اکسيدى مى گردد:

 )(242
)(2)(2 aqOHHeOH
g

L
�+� �o�+    درکتود

در انود آب اکسيدى مى گردد :

              �+ ++�o� eaqHgOlOH 4)(4)()(2 22
 در  انود          

اگرازمعرف ها اسيد – قلوى در اطراف انود وکتود استفاده گردد، تغييرات رنگ نشان مى دهد که  

محلول اطراف انود اسيدى بوده و محلول اطراف کتود قلوى است.

        شکل (8 – 3) الکتروليز آب 

در يک زمان معين الکترون هاى مصرف شده مساوى به الکترون هاى توليد شده مى گردد، دراين صورت 

تعامل ارجاعى انجام شده و در کتود تعامل ارجاعى دو مرتبه بيشتر از  تعامل در انود مى باشد:
 )(4244

)(2)(2 aqOHHeOH
g

L
�+� �o�+   درکتود

 �+ +�o� eaqHOOH
g

L 4)(42
)(2)(2  در انود  

معادلة مجموعى دو نيمه تعامل الکتروليز آب قرار زير است:

       o { }O24H(aq)4OH(aq)4H(g)2O(g)22HO(l)26H �++++        

طورى که ديده مى شود، تعداد پروتون هاى هايدروجن و انيون هاى هايدروکسايد باهم مساوى بوده 

که باهم ترکيب شده وآب را تشکيل مى دهند. معادلة عمومى هايدروليز آب قرار زير است.

             
 o (g)2O(g)22HO(l)22H +                               

  +K نايتريت درين تعامل چيست؟ زيرا در آيون هاى  ممکن سؤال ايجاد گردد که نقش پوتاشيم 

هايدروجن  تعامل  که  اين  است،  آورى  ياد  قابل  است.  گرديده  نه  رونما  تغييرى  � کدام 
3NO و 

وآکسيجن در تشکيل آب يک پديدة خود به خودى بوده واکزوترميک مى باشد؛ ازاين سبب  در 
حجرة سوختى براى توليد برق از آن استفاده مى نمايند، ليکن تعامل  رجعى آن خود به خودى نبوده 

و به اساس الکتروليز امکان پذير است:

 +
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V

VaqOHgHeIOH

06.2

89.0)(4)(24)(4
0

0
22

�=

�=+�o�+ ��

E

E  درکتود

                                      (g)O(g)2HO(I)2H 222 +�o� در انود                                   

توجه نماييد 
پوتانشيال هاى يادشدة بالا به اين فرضيه حاصل گرديده اند که انود در محلول يک مولر تيزابى وکتود 
 mol/L710OHH �=»¼

º
«¬
ª �=»¼

º
«¬
ª + در محلول يک مولر القلى قرار دارد )در آب خالص غلـــظت

�V67.2 است.   است(. پوتنشيال محصول هاى  حجره مساوى به

V6 وصل گردد، باز هم هيچ تعاملى  صورت  در عمل، اگر الکترود هاى پلاتينى اين حجره به بترى

نمى گيرد؛ زيرا آب خالص داراى آيون هاى بسيار کم مى باشد و نمى تواند جريان برق را از خود 

عبور دهد تا به ارجاع واکسيديشن آب کافى باشد؛ ازاين جا نتيجه گيرى مى شود که  نمک پوتاشيم 

نايتريت در اين الکتروليز نيز وظيفة مشخصى را به عهده گرفته است.

اطراف  محلول  داشتن  نگاه  خنثى  وظيفة   ) ديگر  الکتروليت  کدام  ويا   ( نايتريت  پوتاشيم  نمک   

3KNO موجود نباشد والکتروليز  الکترود ها را از لحاظ چارج به عهده  مى گيرد. اگر فرض نمايم که

�OH مى باشد. ديگر ايونها به  H+ واطراف کتود پر از انجام گردد، در اين صورت اطراف انود پر از

اطراف انود وکتود موجود نمى باشد، پس الکتروليز آب صورت گرفته نمى تواند. 

آيون هاى با  و  کتود حرکت کرده  K+ به طرف  آيون هاى 3KNO در آب حل گردد،  زمانى که

� هم به طرف انود حرکت نموده 
3NO �OH حاصل از الکتروليز آب مخلوط  مى شوند. آيون هاى

هر  ودر  لحظه  هر  در  اساس  اين  به  مى شوند.  مخلوط   آب  الکتروليز  از  H+ حاصل  ايون هاى وبه 

تعاملات  نتايج  بينى  پيش  مى باشند.  موجود  ومنفى  مثبت  چارج هاى  مساوى  تعداد  محلول  قسمت 

الکتروليز در محلول هاى آبى مشکل است؛ زيرا تعاملاتى که در سطح الکترود ها انجام مى گردد، 

پيچيده بوده و به ويژه در موقع تشکيل آکسيجن وهايدروجن پيچيده گى زياد تر را دارا است که در 

مبحث الکتروليز محلول نمک طعام آن را مطالعه مى نماييم.

8 – 4 :  الكتروليز نمك طعام 
          در الکتروليز نمک طعام، در انود امکان دو تعامل اکسيديشن  زير موجود است:

 o �+++ 4e(g)2O(aq)4HO(l)22H         

                                               
 �+�o�� 2e(g)2Cl(aq)2Cl

�Cl به ساده گى انجام مى گردد وبايد آکسيجن   تعامل اکسيديشن آب ازنظرترموديناميک نسبت به

پيچيده  العاده  بالا  الکترودى  تعاملات  زيرا  مى گردد؛  آزاد  کلورين  خلاف  بر  ليکن  گردد؛  توليد 

است:
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   شکل (8 - 4 ) پيل الکتروليز نمک طعام.
 o Oxidation2e(g)2Cl(aq)2Cl �+�

       

                          
 o Reduction4e(g)2O(aq)4HO(l)22H �+++

          

               فعاليت  

الکتروليز تعامل  طعام، محصول  ونمک  نايتريت  پوتاشيم  نمک  الکتروليز  نتايج  از  استفاده  با 

 را پيش بينى کنيد و تعامل حجره را بنويسيد.            
23 )(NOCu

8 -5 : الكتروليز محلول سلفوريك اسيد    
دستگاه الکتروليز را قرار شکل زير تنظيم نماييد، به کمک  سلفوريک اسيد، pH محلول را مساوى 

به يک بسازيد، دراين محلول 

دو الکترود پلاتينى را داخل و 

به منبع برق  و يابترى 6v ولت 

صورت  اين  در  نمايد،  وصل 

اطراف  از  گاز  حباب هاى 

کتود وانود خارج خواهد شد، 

زمانى که به اندازة کافى گاز 

اين  در  گرديد،  آورى  جمع 

که  شد  خواهد  ديده  صورت 

در  شده  متصاعد  گاز  حجم 

کتود دوچند گاز جمع آورى 

شده در انود است. 

شکل (8 – 5) دستگاه  الکتروليز محلول آبى سلفوريک اسيد.
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اگر گوگرد نيم سوخته را در لولة کتود نزديک نماييم، دوباره روشن خواهد شد؛ بنابرين گاز جمع 

شده در کتود هايدروجن ودر انود آکسيجن مى باشد. 

تعاملات انجام شده در دستگا قرار زير  ارائه مى گردد:

o تفکيک سلفوريک اسيد:

o ++�+
�

++
�

+

O3H
2
4SOO2H4HSO

O3H4HSOO2H4SO2H

علت تجمع گاز هايد روجن مربوط به ارجاع آيون هايدرونيم مى باشد: 

              o 2HO22H2eO32H +�++ تعامل در کتود:  1 ) 

  الکترون ها در تعامل بالا  توسط مؤلد تهيه مى گردد. در انود هر ماليکول آب دو الکترون را از دست 

داده، تجزيه مى گردد: 

    o �+++ 2eO32H2O2
1O23H    (2                 

در هرثانيه  تعداد   الکترون هاى که در انود توليد مى گردد، مساوى به تعداد الکترون هاى مصرف 

شده در انود است، )اين الکترون ها به وسيلة مدار به داخل پيل گرديده ودرآن جا تعامل رجعى را 

انجام مى دهد(.  حاصل جمع الجبرى تعاملات (1) و(2) قرار زير است: 

 
n+n�o� )(

2
1

222 gHOOH
                              

تعامل بالا اندوترميک بوده وانرژى ضرورى تعامل را مؤلد برق تأمين مى نمايد. 

���+ نيز توليد مى شود. 2
4SO,4HSOو

2
8O2S

در محلول علاوه از آب و آيون هاى هايدرونيم، آيون هاى

الف – ارجاع شده گانى که مى توانند در محيط تيزابى ارجاع گردند:    

 
1.23V

O2H
2Oε =

           زوج آب/ آکسيجن در محيط تيزابى:  
 

2.01V
2
4SO

2
8O2Sε =
�

�          زوج  آيون سلفيت/ باى سلفيت   

ب – اکسيدى شده گانى که  مى توانند در کتود ارجاع گردند: 

 
0.171V

2SO

2
4SO

ε =
�

           زوج سلفر داى اکسايد /آيون سلفيت  
 
V

H
OHE 0.0
2

3 =°
+            زوج   هايدروجن/     آيون هايدرونيم  

در تعاملات کيمياوى ممکن آيون سلفيت به سلفر داى اکسايد مبدل گردد؛ اما  اين تعامل در محلول 
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آبى سلفوريک اسيد در حجرة الکتروليز امکان پذير  نمى باشد  و در عمل امکان پذير نيست؛ بنابراين 

در کتود تنها ارجاع آيون هاى هايدرونيم  صورت مى گيرد. 

در مورد تعاملات  انودى، پوتانشيال زوج ها را برحسب قيمت صعودى آن ها در جدول نوشته و باهم 

مقايسه مى نماييم :

اکسيديشن ممکن

ارجاع امکان پذير

 

m 2.01V
2
4SO

2
8O2S

��

m 1.23VO2H2O
o 0.01V2HO3H

+

E

  

 �2
4SO آيون هاى به  نسبت  آسانى  به   1.23V پوتنشيال  با  آب  که  مى شود  نتيجه  بالا  سلسلة  از   

اکسيدى مى شوند و در عمل نيز مشاهده گرديد که در انود  متصاعد مى گردد.

بنابر اين گفته مى توانيم که:  در انود موادى اکسيدى مى گردد که پوتانشيال کمتر داشته باشند.  
 

                      فعاليت اول  
امتحان حركت   آيون ها

 براى اين که حرکت آيون ها را در عملية الکتروليز مشاهده کرده بتوانيم، از آيون هاى رنگه 

استفاده کرده مى توانيم.    

 )  4KMnO  الف( پوتاشيم پر منگنات )

مطابق به شکل زير سامان ووسايل را 

تهيه نماييد:

پوتاشيم              بلور  چند  پنس  توسط 

فلتر   کاغذ  وسط  در  را  پرمنگنات 

برق  جريان  دهيد،  قرار  مرطوب 

عبور  آن  از  دقيقه   20 مدت  الى  را 

دهيد. )ايون هاى پوتاشيم بى رنگ و 

ايون هاى پرمنگنيت ارغوانى هستند(

 کدام تغييراتى را در روى کاغذ مشاهده خواهيد نمود؟ آيون هاى منگان به سمت کدام الکترود 

خواهد رفت؟
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چه فکر مى کنيد!؟ آيون هاى منگانيت چارج منفى را دارا است ويا اينکه چارج مثبت را دارا  

مى باشند؟ چرا؟

 )4O2(CuCr  ب( مس كرومايت

بتوانيد  شما  تا  دهيد  عبور  را  برق  دستگاه جريان  از  نماييد،  آماده  زير  قرار شکل  را  دستگاه 

آيون هاى  و  آبى  رنگ  مس  آيون هاى   ( نماييد.  مشاهده  را  الکترود ها  به  نزديک  رنگ هاى 

کرومات رنگ زرد را دارااند(.

   1 – کدام رنگ را در انود مى بينيد؟

   2 - کدام رنگ را در کتود مى بينيد؟

 3 – کدام آيون ها در کتود جذب مى گردد؟

                فعاليت دوم 
سرکيت را مانند شکل زير عيار سازيد، به طور حتمى تجربه را خود شاگردان انجام دهند، 

1 – به اطراف الکترود ها کدام مواد جمع مى گردد؟
تشخيص  از  بعد  نماييد.  آزمايش  مرطوب  لتمس  توسط  انود  ازطريق  را  آزاد شده  گاز   –  2

جريان برق را قطع نماييد: 

لتمس  کاغذ  در  اتفاقى  چه   -  

ميافتد؟

 - کدام گاز آزاد خواهد شد؟ 

ظرف  از  را  منفى  الکترود   -

به سطح  و  نماييد  الکتروليز خارج 

رنگ  تغيير  علت  کنيد،  نگاه  آن  

سطح اين الکترود چيست؟
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8 -6 : ملمع كارى و محافظت كتود هاى فلزي زير زمينى 
يکى از موارد استعمال پيل ولتا عبارت از ملمع کارى و محافظت لوله هاى نفت و گاز و غيره مخازن 

فلزى است که بيشتر از آهن و فولاد  ساخته مى شوند. 

و   شده  زير  معادلات  قرار  آهن  يشن  اکسيد  سبب  رطوبت  به کمک  هوا  اکسيجن  ماليکول هاى    

فرسايش را متحمل مى شوند:
 (aq)4OH4eO(l)22H(g)2O

��o��++   
 o �++ 2e(aq)2FeFe(s)

                                                          2
 o O(l)22HO(s)2H3O2Fe(g)2O24Fe(OH) +�+

از معادلات بالا نتيجه گيرى مى شود که آهن اکسيدى شده و   الکترون هاى آن باعث تعامل ارجاعى مى گردد. 

  براى جلوگيرى از فرسايش نل هاى زير زمينى و ديگر موارد از فلزى که قدرت ارجاع کننده گى 

آن از آهن زياد تر است ) به طورمثال: Mg( استفاده به عمل مى آورند و يک پيل ولتا  که در آن ميلة 

مگنيزيم انود و لولة آهن کتود است، تشکيل مى گردد. در اين پيل خاک مرطوب نقش الکتروليت يا 

پل نمکى را ايفا نموده و قرار تعامل زير فلز مگنيزيم به عوض آهن اکسيدى شده و از فرسايش لولة 

فلزى آهن جلوگيرى به عمل مى آيد:

       �+ +�o� eaqMgsMg 2)()( 2                    تعامل در انود   

  (aq)4OH4eO(l)22H(g)2O
��o��++                    تعامل در کتود      

در نتيجة گذشت زمان ميله فلزى مگنيزيم به مصرف رسيده و بايد عوض آن ميلة  ديگر آن جايگزين گردد، 

اين شيوه حفاظت فلزات را به نام حفاظت کتودى ياد مى نمايند. شکل (8-6)  را ملاحظه نماييد.

طريقه ديگر حفاظت فلزات ملمع کارى فلزات توسط فلزات د يگر بوده که در اين طريقه، فلزى که 

ملمع مى گردد به حيث کتود به کار رفته، به حيث انود و ماده الکتروليت از فلز ديگر و نمک آن 

استفاده به عمل مى آيد.   

     شکل (8 - 6) ملمع  ظرف هاى نان خورى                   شکل (8 - 7) حفاظت کتود تانک آهنى زير زمينى
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8 –7: قانون مقدارى الكتروليز يا قانون فارادى
يعنى  نماييم،  بررسى  نظر ستخيو مترى)مقدارى(  از  را  الکتروليتى  تعاملات  دراين مبحث مى خواهيم 

مى خواهيم بدانيم که به کدام مقدار تغييرات کيمياوى در اثر عبور جريان برق در مدت معين رونما 

2Cu+ داده شود تا مس  4CuSO بايد دو الکترون به مى گردد. فرض مى نماييم  که براى الکتروليز محلول

عنصرى حاصل گردد و در کتود رسوب نمايد. در اين جا مسألة مورد نظر ايجاد قانون واحد در مورد 

2Cu+  و ديگر الکتروليت ها مى باشد.  تعيين  مقدار برق ضرورى براى الکتروليز مقدار معين کتيون

اگر  Iشدت جريان برق در زمان t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  t مساوى است به:

 tiQ D�=
                                                             

³=
2

1

t

t

tiQ D
                                              

                                                                                         
 )1t2t(iQ �=

Q عبارت از کولمب )Colomb = Am.sec( است 
تعامل در يک الکترود قرار زير نشان داده مى شود: 

                    
 o ReductionneOxidation �+

 

تعامل بالا نشان مى دهد که براى تبديل يک مول ) يک آيون (  مادة  اکسيدانت به يک مول ) آيون ( 

را در کتود  الکترون   n برق  مولد  اگر يک دستگاه  �ne الکترون ضرورت است،  به ارجاع شونده 

به يک آيون و يا يک مول اکسيدانت بدهد، يک آيون و يا يک مول ماده  ارجاع شده  تشکيل 

 nN به  اکسيدانت مساوى  مادة  تبديل يک مول  براى  الکترون هاى لازم  تعداد    بنابراين  مى شود؛ 

23106.02n است( �� خواهد بود. )تعداد   الکترون ها

19101.602e است؛ پس مقدار برق قرار زير به دست مى آيد: ��=  c در اين صورت چون

                     96500ncb19 �= cb191060212310026neNAnQ �����=��= ..
براى تشکيل يک مول )mol(  مادة ارجاع شده nF برق ضرورت است؛ پس براى ايجاد p گرا م 

ماده چقدر برق لازم است؟  

        

             

 

QP
mol
PnFQnFmol

�

=�
.1

8 –8 :  تخليص، استخراج و توليد فلزات  
استخراج فلزات از سنگ هاى معدنى آن ها يک تعامل ارجاعى است، فلزات در طبيعت، ميل دارند 

تا آخرين مرحلة نمبر اکسيديشن خود اکسيدى شوند، براى ارجاع فلزات مى توان از روش الکتروليز 
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استفاده به عمل آورد. مقصد از تخليص الکترو کيمياوى )خالص سازى( عبارت از خارج ساختن 

عناصرى است که به عنوان ناخالصى در فلزات موجود است.مواد ناخالص که فلزنيز در آن موجود 

است، در انود قرار داده مى شود، با اجراى عملية الکتروليز، مواد ناخالص به شکل ذره هاى کوچک 

يا آيون ها در محلول الکتروليت وارد شده و فلز ى که خالصيت آن مطلوب است، بالاى کتود که 

هم نوع آن مى باشد، رسوب مى نمايد.

در عصر حاضر بيشتر فلزات مس، قلعى، سرب، نکل، آلومينيم و غيره به اين طريقه تخليص مى گردند؛ 

به طورمثال: براى به دست آوردن مس از ناخالصى هاى معدنى اين توته هاى ناخالص را در انود قرار 

داده وکتود از مس خالص ساخته مى شود و به حيث الکتروليت محلول تيزابى کاپر سلفيت به کار 

برده مى شود:           

2Cu+ اکسيدى مى گردد و از  با عبور جريان برق باولتاژ مناسب از محلول، انود مسى به آيون هاى

2Cu+ در کتود به مس فلزى ارجاع مى گردد: طرف ديگر آيون هاى

به اين اساس  ناخالصى ها به تدريج از انود مسى کم شده و بعضى از فلزات مانند  نقره، طلا، پلاتين  

از انود تجريد شده، رسوب مى نمايند. اين تعامل در انود وکتود ادامه پيدا مى نمايد. درجة خالصى 

مس در کتود زياد مى باشد. 

شکل (8-8 ):  شيماى از حجرة الکتروليز تخليص فلز مس
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                             خلاصة فصل هشتم 

* عملية تجزيه يک مرکب را توسط جريان برق به نام  الکتروليز ياد مى نمايند، در اين عمليه انرژى 

کيمياوى به انرژى برقى تبديل مى گردد.

*پيلى که انرژى برقى را به انرژى کيمياوى مبدل مى سازد، به نام پيل ظرف الکتروليز ياد مى گردد.

*پيل هاى حجرة الکتروليز )Electrolytic cell( نوع پيل ها است که با تأمين انرژى برقى از منابع 

خارجى تعامل کيمياوى در آن صورت مى گيرد.

*اگر  Iشدت جريان برق در زمان t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  tمساوى است به:

                                                         δtiQ �=     

 p برق ضرورت است، پس براى ايجاد nF * براى تشکيل يک مول )mol(  از ماده ارجاع شده

گرام ماده چقدر برق لازم است؟ 

                                               
 

mol
PnFQ .

=   

و   زير شده  معادلات  قرار  يشن آهن  اکسيد  به کمک رطوبت سبب  هوا  اکسيجن  ماليکول هاى   *

 فرسايش را متحمل مى شوند:
(aq)4OH4eO(l)22H(g)2O

��o��++     
 o �++ 2e(aq)2FeFe(s)

                   
 o O(l)22HO(s)2H3O2Fe(g)2O24Fe(OH) +�+

  * يکى از موارد استعمال پيل ولتا عبارت از ملمع کارى و محافظت لوله هاى نفت و گاز و غيره.... 

مخازن فلزى است که بيشتر از آهن و فولاد  ساخته مى شوند. 

* استخراج فلزات از سنگ هاى معدنى آن ها يک تعامل ارجاعى است، فلزات در طبيعت که آکسيجن 

موجود است، ميل دارند تا آخرين مرحلة نمبر اکسيديشن خود اکسيدى شوند، براى ارجاع فلزات 

مى توان از روش الکتروليز استفاده به عمل آورد.
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سؤالات فصل هشتم
سؤالات چهار جوابه 

 1 - پيلى که انرژى برقى را به انرژى کيمياوى مبدل مى سازد، به نام --- ياد مى گردد.

الف( پيل ظرف الکتروليز    ب( پيل گالوانى   ج( پيل  کدميم      د( هيچکدام 

 2 -  عملية تجزية يک مرکب را توسط جريان برق به نام  --- ياد   مى نمايند.

الف( هايدروليز    ب( الکتروليز         ج( ظرفيت برقى       د( الف وب  هردو درست است.

 3 -  در عمليه الکتروليز  انرژى کيمياوى به انرژى ---  تبديل مى گردد.

الف( برقى      ب( نورى   ج( حرارتى           د( صوتى    

o ، کلورين  ---- گرديده است.  �+� 2e(g )2C l2C l 4 – در تعامل
)(Oxidation د (  الف وب هر دو    الف( ارجاع       ب( ريدکشن        ج(

 5 - در انود موادى اکسيدى مى گردد که پوتانشيال ---- داشته باشند.  

الف( زيادتر       ب( کمتر        ج( مساوى      د( هم کم وهم زياد 

 6 - در هرثانيه  تعداد   الکترون هاى که در انود توليد مى گردد، مساوى به تعداد   الکترون هاى ----   در انود 

است

الف( مصرف شده   ب( کم شده       ج( پروتون مصرف شده    د( هيچکدام 

7 - استخراج فلزات از سنگ هاى معدنى آن ها يک تعامل ---  است  
الف( ارجاعى    ب( اکسيدشنى      ج( الف وب هر دو    د( خنثى 

8 - يکى از موارد استعمال پيل ولتا عبارت از --- و غيره  مخازن فلزى است.
الف( ملمع کارى،  ب( محافظت لوله هاى نفت و گاز  ج( الف وب  هردو، د( هيچکدام 

 9 -  اگر  I شدت جريان برق در زمان   t  باشد، مقدار برق مصرف شده در زمان  t مساوى است به:

 د( الف وج درست است. 
t

i
Q D= tiQ ج( D/= tiQ ب( D�= الف(

سؤالات تشريحى 
1 – در يک حجرة الکتروليتيکى : 

الف( کدام نوع   آيون ها به  انود وکتود  ميروند؟

ب( کدام نوع نيمه تعاملات در انود وکتود انجام مى پذيرد؟ 

ج( خروج و داخل شدن   الکترون ها در انود وکتود به کدام منوال است؟

2MgCl را در نظر گرفته ، توضيح نمايد که :  2MgCl و محلول آبى 2 – الکتروليز  مذابة نمک
الف( تعاملات نيمه در انود و کتود به کدام گونه است؟

ب( هريک ازسيستم ها چه نوع محصولات را توليد   مى نمايند؟

حاصل   وکتود  انود  در  محصولات  23 کدام  )(NOCu KBr و آبى محلول هاى  الکتروليز  از   –  3  
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مى گردد ؟

4 – به شکل زير توجه نموده، پاسخ  
در  تعاملات  کدام  که  نماييد  ارائه 

حجرة صورت مى گيرد؟

 5 – به شکل زير توجه نموده ، پاسخ 
الکترود  وقتى  چرا  که   بداريد  ارائه 

جامد  برومايد  سرب  نمک  داخل  را 

فرو مى بريد، برق جريان نمى نمايد و 

گروپ روشن نمى گردد؟  

از  نمى توان  را  سوديم  فلز  چرا   .6
الکتروليز محلول آبى  سوديم کلورايد 

در  تعامل  کدام  آورد؟  دست  به 

صورت  انود  در  تعامل  وکدام  کتود 

مى گيرد؟ چطور مى توان سوديم را به 

طريقة الکتروليز به دست آورد؟

7. محلولى داراى آيون هاى 
++�� بين  2

4SO,Cl,2Sn,Na
انود وکتود پلاتينى الکتروليز مى گردد، با عبور جريان برق کدام تعاملات  صورت مى گيرد؟ 

�I ، در موقع الکتروليز کدام محصول تشکيل مى گردد؟ 8. محلول آبى يک مولرداراى آيون 
9.  به کدام مقدار از مواد زير در نتيجة عبور جريان برق  15A در مدت يک ساعت از محلول هاى 

مربوط بالاى الکترود ها رسوب مى نمايد ؟

 +2Co Co از محلول آبى   الف(

   KI 2I از محلول آبى ب(

 �2
4CrO Cr از محلول آبى ج(

250cm  به ضخامت  0.1mm به شدت 50 ملى امپير برق       10. با ملمع  صفحه يى به سطح 

4CuSO   عبور نمايد، کثافت مس چقدر خواهد  ضرورت است تا به مدت  75.3ساعت از محلول

بود؟
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فصل نهم

فلزات

 به صورت عموم عناصر به فلزات، غير فلزات و شبيه فلزات تقسيم شده اند. آن عده 
عناصرى که هدايت خوب برق و حرارت رادارند، به نام فلزات ياد گرديدند، در 
فصل دوم کيمياى صنف هشتم در مورد فلزات توضيح هاى فشرده ارائه شده بود 
که ممکن از آن بعضى مطالب را درمورد فلزات آموخته باشيد، در مضمون کيمياى 
و  استعمال  مورد  خواص،  اصلى،  وسوم  دوم  اول،  گروپ  فلزات  يازدهم  صنف 
انتقالى  فلزات  مورد  در  فصل  اين  در  مى نماييد.  حاصل  آشنايى  آن ها  استحصال 
نيزخواهيد  را  فلزات  اين  خواص  تغييرات  گى  چگونه  و  شده  ارائه  معلومات  نيز 
آموخت. اين که فلزات در لابراتوارها و صنعت چگونه تهيه مى گردد؟ نقش آن ها 
در تخنيک، صنعت و زنده گى بشر به کدام شيوه است؟ سنگ هاى معدنى دارندة 
با  را  آن  وامثال  پرسش ها  پاسخ همچو  است؟  در کجا  آن  معادن  و  فلزات  کدام 

مطالعة اين فصل ارائه شده، خواهيدآموخت.
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9 -1 : طريقة به دست آوردن فلزات 
فلزات جلاى فلزى داشته، بيشتر آن ها جامد و کرستلى اند، قابليت تورق وسيم ساختن را دارا اند، 

چنان که از طلا ورقه هاى نازک ساخته مى شود که  اشعة نور ازآن عبور مى کند و از يک کيلو گرام 
پلاتين به اندازة  طول خط استوا سيم ساخته مى شود. 

بخش مهم خون )هيموگلوبين( داراى آهن بوده و در ترکيب بيشتر از 150 مرکب حياتى بدن انسان، 
جست سهم گرفته است.

بيشتر فلزات به شکل ترکيبى در طبيعت يافت مى شوند، طريقة خالص ساختن و به دست آوردن آن 
را متالورژى گويند. متالورژى  سه مرحله را دربر مى گيرد: (1) تهيه کردن يا استخراج سنگ معدنى 

فلز، (2) استحصال فلز، (3) تصفية فلز.

)Ore( 1- تهيه كردن سنگ معدنى
و  از خاک  )بيشتر  اجنبى  مواد  از  آن  کردن  جدا  معدنى  سنگ  نمودن  تهيه  مورد  در  ابتدايى  کار 
منرال هاى سليکاتى( مى باشد که به نام نا خالص ها ياد مى شوند. روش ساده عبارت از شناور سازى 
 )Detergents( بوده که ابتدا سنگ معدنى را ميده نموده، در آب مى اندازند، سپس تيل و شوينده ها
را  در آن علاوه و مخلوط نموده که دراين صورت اطراف سنگ معدنى را تيل احاطه نموده و به 
روى آب شناور شده و نا خالصى هاى آن  ته نشين مى گردد، سنگ هاى معدنى که مثل قيماق شيردر 

سطح بالايى آب جمع مى گردند، آهن از آن جدا ساخته مى شود. 
روش فزيکى ديگر جدا کردن  سنگ هاى معدنى از ناخالصى ها به وسيلة مقناطيس يا آهن ربا بوده؛ 
)( و مرکبات کوبالت فير و مگنيتيک اند، از ناخالص ها  توسط  43OFe چون سنگ هاى معدنى آهن

آهن ربا جدا مى گردند.
با  را  فلزات  بوده که  نا خالص ها  از  نيز روش ديگرى جدا کردن سنگ هاى معدنى  ملغمه  تشکيل 
سيماب مخلوط نموده و درنتيجة مخلوط آن، نقره و طلا را در خود حل و ملغمه مى سازد، نقره وطلا 

ملغمه شده را توسط تقطير از سيماب جدا مى کنند.

2 - تهيه نمودن فلزات
فلزات در مرکبات خويش هميشه نمبر اکسيديشن مثبت را دارا بوده و تهية فلزات خالص توسط 
پروسة ارجاع صورت مى گيرد. در ابتدا مادة منرالى )Ore(؛به طورمثال: کاربونيت ها يا سلفايد ها را  

حرارت داده وبعداً آن را ارجاع مى نمايند:
       

         

 

)(2)(2)(3)(2

)()()(

22

23

gSOsPbOgOsPbS
gCOsCaOsCaCO
+�o�+

+�o�

اکسايد هاى حاصل شدة قرار بالا  را توسط طريقه هاى هاى کيمياوى يا برقى ارجاع   مى نمايند.

 الف- ارجاع  اكسايد هاى فلزات به طريقة كيمياوى 
دراين روش اکسايد هاى فلزات الکتروپوزيتيف ضعيف را به حرارت بلند توسط فلزات الکتروپوزيتيف 

قوى ارجاع مى نمايند؛ به طور مثال:
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)(2)()(2)(

)(5)(2)(5)(

24

52

lMgClsTilMgsTiCl
sCaOlVlCasOV

+�o�+

+�o�+

 

 

)(4)(9)(8)(3

)()(2)(2)(

3243

3232

sOAllMnsAlsOMn
sOAllCrsAlsOCr

+�o�+

+�o�+

اکسايدآن که  مى آورند  دست  به  طورى  مى گردد،  استعمال  برق  گروپ هاى  در  که  تنگستن  فلز 
)( را توسط هايدروجن ماليکولى ارجاع مى نمايد: 3WO

 )(3)()(3)( 223 gOHsWgHsWO +�o�+  
ب( ارجاع مركبات فلزات  توسط برق

يا  اکسايدها   )Na و   Mg، Al:مثال طور  قوى)به  پوزيتيف  الکترو  فلزات  آوردن  دست  به  براى 
دراين صورت   مى دهند که  عبور  آن ها  ازمذابة  را  برق  نموده  وجريان  را ذوب  آن ها   هلايدهاى 

فلزات مذکور  در کتود جمع مى گردند:
 
 

 anodegOcathodMelMeO )(()(2)(2 2+p�o�
 )()(2)(2 2 anodeClcathodeMelMeCl n+�o�

دراين معادلاتMe فلزات  را افاده   مى کنند. اکسايد هاى آهن را توسط کاربن ارجاع   مى نمايند.
جدول (9 - 1) منرال هاى مهم معدنى با نام هاى جيولوژيکى آن ها 

مثال هاى منرالجنس منرال

AgAuBiCuPdPt فلزات  خالص ,,,,,

3MgCO )مگنيسايت(، کاربونيت ها چونه(،  يا سنگ  3CaCO )کلسايت  3BaCO )ويدرايت(، 
3ZnCO )سمتسونايت(. 3PbCO )سيروسايت(،  33 )دولومايت(،  MgCOCaCO �

63AlFNa )کريولايت(.هالايد ها KCl )سلوايت( NaCl )هالايت(،  2CaF  )فلورايت(، 

43OFe    اکسايد ها ، تايت( 32OFe )هيما بوکسايت( ( OHOAl 232 2� ، 32OAl )کورندم(

2SnO )کاسيتيرايت(،  2MnO )پايرولوزيت( OCu2 )کوپرايت(،  )مگنيتايت(، 

)زنسايت(.  ZnO 2TiO    )روتايل(، 

فاسفيت ها

سليکات ها

OHPOCa )هايدروکسى اپاتيت(. 345 )( 243  )احجار فاسفيتى(،  )(POCa  

83ONaAlSi )البايت( 4ZrSiO )زرکون(،  18623 )بيريل(،  OSiAlBe
21043 )تالک(. ))(( OHOSiMg

ZnS )سفاليرايت(سلفايد ها PbS )گالينا(،  CdS  )گرينوکايت(،  SAg2  )ارجنتايت(، 

4BaSO        سلفيت ها 4PbSO )انگليسايت( 4CaSO )انهايدرايت(،  4BaSO )بارايت(، 
OHMgSO )ايپسومايت( 24 7� )سليستايت(، 
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3- تصفية فلزات 
توسط  عملية ريدکشن، فلزات  به صورت کامل تصفيه شده نمى توانند. سه روش زير مناسب ترين 

روش ها براى تصفية کامل فلزات مى باشد:
)Distillation ( تقطير )الف

فلزات دارندة نقاط غليان پايين؛ مانند: Mg,Hg و Zn توسط تقطير تدريجى جدا مى گردند. يک 
Ni توسط کاربن داى  نام پروسة جدا سازى  به  )L.Mond( که  روش شناخته شده، روش موند 
 Co70 کسايد ياد مى شود، به کار رفته است. جريان کار اين روش طورى است که گاز CO را در

با مواد نا خالص دارندة Ni يکجا نموده، Ni از نا خالصى ها با تشکيل مرکب تتراکاربونيل نيکل 
 Co200 )که يک مرکب نهايت زهرى است( جدا مى گردد، مرکب تتراکاربونيل نيکل را در حدود

حرارت داده )تقطير تدريجى نموده( گازCO از نيکل جدا و دوباره به جريان پروسة تصفيه سازى 
رجعت داده مى شود:

                     

 

)(4)()()(

)()()(4)(

4

4

gCOsNigCONi

gCONigCOsNi

+�o�

�o�+

)Electrolysis(   تجزية برقى )ب
روش ديگر خالص ساختن فلزات الکترولايز مى باشد. مس را از مخلوط فلزات ديگر؛به طور مثال:  

از مخلوطAg, Fe, Zn  و Au توسط اين طريقه طور زير به دست مى آورند:  
42SOH به حيث مادة  الکتروليت  در  مس نا خالص  به حيث انود و مس خالص به حيث کتود و
ظرف استحصال مس )ظرف الکتروليز( به کار برده مى شوند، در اثر جريان برق فلزات فعال که بامس 
Fe  درمحلول الکتروليت مس  Zn, Cu و  اند، در انود اکسيدايز مى گردند؛ به طور مثال: مخلوط 
2Fe+ بنابر خاصيت  2Zn+ و اکسيدايز شده و  به کتود منتقل و مس در آنجا  ارجاع شده؛ اما آيون هاى
الکتروپوزيتيف ضعيف شان، در محلول  ارجاع نمى گردند، Ag و Au در انود اکسيديشن نگرديده 
5.99% مس خالص به دست مى آيد، معادلة  تعاملات در  در ظرف ته نشين مى شود، به اين روش

انود و کتود قرار زير است:
+�  در انود )اکسيديشن( +�o� eaqCusCu 2)()( 2  
2)(2)(   در کتود )ريدکشن( sCueaqCu �o�+ �+

                                                             
              شکل (9 - 1) تصفية مس توسط الکتروليز
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به اساس اين عمليه فلز قيمتى طلا نيز به دست  مى آيد.
ج( تصفية ساحوى: براى تصفية فلزات از روش تصفية ساحوى زياده تر اســتفاده به عمل  مى آيد، 
در اين روش ميله هاى نا خالص فلزات را داخل سيم برقى مار پيچ )مثل چوريهاى پيوسته( نموده، 

را  فلز  و  بوده  زياد  سيم   اين  حرارت 
ذوب مى سازد. 

)شکل 9 - 2) راد )ميله( فلز نا خالص را 
از راست به طرف چپ حرکت مى دهد 
شده،  ذوب  فلز  در  صورت  دراين  که 
با سرد  مى باشد.  نيز حل  نا خالص  مواد 
کرستل هاى  شده،  ذوب  مواد  شدن  
تشکيل  شده  ذوب  ساحة  عقب  به  فلز 
چندين  براى  عملية  اگراين  مى گردد، 
99.99% خالص به  بار تکرار گردد، فلز

دست  مى آيد.  
9 -2 : فلزات گروپ اول اصلى

 عناصرگروپI اصلى رابه نام عناصرفلزات القلى نيز ياد   مى نمايند؛ زيرا از هايدريشن اکسايد هاى 
 n بوده که درآن ns آن ها قلوى )Bases (بسيار قوى تشکيل مى گردد، ساختمان قشر خارجى آنها
به پريود هفتم ختم  ليتيم شروع و  با  از پريود دوم  نمبرپريود شان را مشخص مى سازد. اين عناصر 

مى شوند. مشخصات وخواص فزيکى آن ها درجدول زير ارائه مى گردد:
جدول (9 - 2) خواص فزيکى عناصر گروپ I اصلى

FrCsRbKNaLiعناصر

مشخصات فزيکى

27 °C28.7 °C38.9 °C64.7 °C97.8 °C108.5 °Cدرجه ذوبان
-690 °C688 °C160 °C892 °C1340 °Cدرجه غليان
الکترونيگاتيوتى110.810.91

کتله اتومى22385.4785.3739.122.96.9

 17sRn 16sXe 15sKr � 14sAr 13sNe 12 21 sSساختمان الکترونى

کثافت 1.91.530.860.90.53-
نمبراتومى87553719113

 

شکل (9 - 2 ) طريقة تصفية ساحوى براى خالص ساختن فلزات
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اصلى  اول  عناصرگروپ  وکيمياوى  فزيکى  خواص  مى گردد،  مشاهده  بالا  درجدول  که  طورى 
تابع ميل الکترون دهنده گى شان است، تمام عناصر اين گروپ درقشر خارجى خود داراى يک 
الکترون بوده و ولانس آن ها يک مى باشد. تمام عناصرگروپ I اکسيدى شده؛ بنابراين هيچ يک 
ازآنها درطبيعت به شکل خالص يافت نمى شوند ومى توان آن ها را توسط ارجاع شونده هاى قوى از 
ديگرمواد جدا ساخت. فلز خالص اين گروپ را مى توان به اساس الکتروليزنمک هاى مربوط شان به 

KCl قرار معادله زير به دست آورد: دست آورد. پوتاشيم را مى توان ازتعامل بخارات سوديم با
                                 ( ) K(g)NaCl(s)sNa(l)KCl +o+
باوجودى که پوتاشيم نسبت به سوديم اکسيدى شونده بوده  و بايد تعامل از راست به طرف چپ 
ادامه پيدا مى کرد؛ چون نسبت به سوديم مفربوده، بنابراين تعامل ازچپ به طرف راست ادامه پيدا   
مى نمايند. تمام عناصر اين گروپ نرم اند. ليتيم باوجودى که سخت ترين عنصراين گروپ است؛ 
اما نسبت به سرب نرم تراست، با زيادشدن نمبراتومى شان انرژى آيونايزيشن، درجه غليان، انجماد 
وذوبان آن ها به ترتيب کم مى گردد.بعضى ازالياژ هاى سوديم وپوتاشيم  حالت مايع را دارا بوده؛زيرا 
اتوم هاى آن ها شبکة متراکم را تشکيل کرده نمى تواند. اين نوع الياژ هارا به حيث ماده سرد کننده 
دردستگاه هاى نيروى اتومى به کار مى برند؛ زيرا هدايت حرارتى آن ها بالا العاده بلند است ودرنتيجة 

تابش تشعشعات مواد راديواکتيف تجزيه نشده، ثابت باقى مى ماند.
ماده سوخت  به حيث  ازآن  دراين سال ها  اما  قرارنمى گرفت؛  استعمال  مورد  ليتيم   1450 تا سال 
دربمب اتومى هايدروجنى استفاده به عمل  مى آورند.چون مقدار انرژى آيونايزيشن آن ها کم بوده؛ 

ازاين سبب به حالت   آيون ها درماليکول ها موجود مى باشند.
9-2 -1: تعاملات عناصر گروپ اصلى اول  با آب 

عناصر گروپ اول اصلى با آب تعامل نموده، هايدروجن را آزاد والقلى را تشکيل مى دهد:
  ( )g2HOH(aq)2MeO(l)2H2(s)2Me n+���� o�o+

زياد  پائين  به طرف  ازبالا  اصلى  تعامل عناصر  سرعت 
شده، تعامل Cs  و Rb   با آب انفجارى است، تعامل 
سوديم نسبت به پوتاشيم  و ليتيم نسبت به سوديم  بطى 
وتوليد     با آب  را  تعامل سوديم   (3– 9) است. شکل 

را نشان مى دهد.  
2H

     

  9 -2 - 2 : تعاملات عناصر گروپ I  با عناصر غير فلزى                               
تمام فلزات القلى با بيشتر غير فلزات تعامل  نموده مرکبات  را تشکيل مى دهد؛ اما نايتروجن صرف 

با ليتيم تعامل نموده، با ديگر فلزات القلى تعامل نمى کند:     
 ( ) ( ) ( )sN32Lig2Ns6Li �o�+                                    

شکل (9 - 3 تاثير سوديم بالاى آب:
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آکسيجن نيز با فلزات القلى تعامل نموده، اکسايد هاى مربوط شان را تشکيل مى دهند؛ اما ميل ترکيبى 
فلزات القلى  با آکسيجن متفاوت بوده ومربوط به شعاع  اتومى و آيون هاى آن ها است. 

)( رنگ زرد را دارا است: 22OLi )( رنگ سفيد را دارا بوده  و ليتيم پر اکسايد 2OLi ليتيم اکسايد
                                                      ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2KOg2OSK

S2O2NaS2OsNa2

�o�+

�o�+

قسمت زياد پوتاشيم توليد شده درجهان به همين هدف به مصرف رسيده است. سوديم پراکسايد نيز 
همين تعامل را انجام داده؛ ليکن آکسيجن را کمتر توليد مى نمايند:

 ( ) ( )g2O3CO22Nag22CO2NaO2 +o+                                
آن  اتومى  کتلة  چون  و  داده  انجام  را  تعامل  بالا،  تعامل  به  مشابه  نيز   )   2O2Li ( پراکسايد  ليتيم 
بسيار کوچک  است؛  بنابرين آکسيجن را به خوبى ازخود جدا ساخته، روى همين علت است که  

2CO استفاده به عمل  مى آورند. درسفينه هاى فضايى ازآن غرض توليد آکسيجن وجذب
اکسايد هاى عناصر گروپ اول اصلى را مستقيما ً بد ست نه مى آورند؛ بلکه ازکاربو نيت هاى آن ها 

اکسايد شان را استحصال مى نمايند؛ به طورمثال:
 ( ) ( )g2COO2Ks3CO2K +���� o�                     

مقدار  اخير  درسال هاى  مى کند.  توليد  را  هايدروکسايد  نموده،  تعامل  آب  با  فلزات  اکسايد هاى 
استعمال  ليتيم به خاطرى زياد گرديده است که ازآن  درتوليد سراميک، مواد هدايت دهنده وسايل 
افسرده گى  ازقبيل  روانى،  امراض  درمعالجه  مقدارکم  به  کاربونيت  به شکل  ودرطبابت  ميخانيکى 

ndromsdepressive(Manic( به مصرف مى رسد. ey روانى
كلورايد هاى عناصر گروپ) I(  اصلى 

 
4SO2H گراف هاى مقدار مصرف مواد غير عضوى نشان مى دهد که مصرف مرکبNaCl نسبت به

نيز زياد گرديده است، اين مرکب را ازمعادن استخراج ويا ازآب به دست  مى آورند.
پوتاشيم يکى ازعناصراصلى نموى نباتات  بوده ونباتات به اشکال مختلف آن راجذب مى نمايد؛ اما

  را که درآب زياد حل است، ريشه نبات جذب نمى کند.
+

Na
انتشار آن ها است. زمانى که خلاى    )Specter(القلى سپکتر يکى ازخواص فزيکى جالب عناصر 
گازى  چراغ  شعله  بالاى  را  آن ها  نمک  مقدار  يک  ويا  گردد  ايجاد  فلزات  اين  دربخارات  برقى 
قراردهيم، نمک ليتيم رنگ قرمزى ياقوتى ونمک سود يم رنگ زرد را دارا مى باشد ونمک پوتاشيم 

رنگ بنفش را ايجاد مى کند: 

       
                                                                                 

  شکل ( 9 –4) رنگ هاى شعله هاى بعضى فلزات گروپ اول اصلى 
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به حيث نمايندة فلزات القلى عنصر سوديم را با مرکبات مهم آن تحت مطالعه قرار مى دهيم.
)Sodium (9-2 -3 :سوديم

فعال  عنصرفلزى  خويش  درگروپ  که  قراردارد  سوم  پريود  در  و  اول  گروپ  در  سوديم  عنصر 
به درجه سوم است. نسبت فعال بودن در طبيعت به شکل آزاد يافت نمى شود. مرکبات   کيمياوى 
NaCl ( است  که در آب بحر و به شکل احجار نمکى در ترکيب  سوديم عبارت اند از نمک طعام )
)SodaAsh( سوداى آش ،) 3NaNO قشر زمين موجود مى باشد. منابع مهم ديگر آن شورة چيلى )

)10( است. منرال هاى مهم آن  242 OHSONa � )(  و نمک گلاوبر 3NaHCO )( ، سوداى نان 32CONa
] و البايت  است. ] OHOHOBNa 2454 8)( � OHOBNa (يا 2742 10� )( ، بورکس) 63AlFNa کريولايت

خواص كيمياوى سوديم
1 -سوديم با اکسيجن هوا تعامل نموده؛ جلاى فلزى خود را از دست مى دهد:              

  4 )(2)()( 22 sONagOsNa �o�+�

2KO ( خود را مى سازند. OLi2 و پوتاشيم سوپر اکسايد )  در حاليکه ليتيم با اکسيجن هوا
2 - سوديم در موجوديت حرارت با هايدروجن تعامل نموده، سوديم هايدرايد رامى سازد: 

 )(2)()(2 2 sNaHgHsNa �o�+  
3 - سوديم با هلوجن ها تعامل نموده، هلايدهاى القلى )نمک فلزات القلى( را مى سازند: 

 )(2)()(2 2 sNaClgClsNa �o�+  
 4 - سوديم با تيزاب ها تعامل نموده نمک ها را ساخته و   گاز هايدروجن را آزاد مى سازد: 

                          )()(2)(2)(2 2 gHaqNaClaqHClsNa +�o�+      
5 - سوديم با آب تعامل نموده، القلى را تشکيل و   گاز هايدروجن را آزاد مى سازد:

 )()(2)(2)(2 22 gHaqNaOHlOHsNa +�o�+  
6 - سوديم و فلزات ديگر اين گروپ با القلى ها تعامل  نمى کنند:

                       actionNoaqOHsMe Re)()( �o�+       
                فعاليت 

تعامل سوديم با آب   
آب،  از  پر  تشت  ضرورت:  مورد  مواد  و  سامان 

سوديم فلزى، چاقو و پنس.
طرز العمل: دو يا سه توتة کوچک سوديم را توسط 
چاقو قطع کرده  وآن را توسط پنس داخل تشت 
تعامل سريع  و  بيندازيد، شعله ور شدن  از آب  پر 
اين مورد معلومات  سوديم را  مشاهده نموده، در 

دهيد.  

شکل (9 - 5 ) تعامل سوديم با آب
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استحصال سوديم
دست  به  آن ها  هلايدهاى  و  هايدروکسايدها  مذابة  الکترولايز  از  را  سوديم  جمله  از  القلى  فلزات 

مى آورند.
سوديم را بار اول عالمى به نام دايوي )Sir Humphry Davy( در سال 1807 از الکترولايز مذابة

)'Pr( يا  methodocesssDown NaOH به دست آورد، اين روش را به نام  ميتود پروسس نزولى
)'( ياد   مى کنند. CellsDown حجرة پايين

پايين  جهت  مى گردد،  C°801 ذوب  NaCl در مى نمايد. NaCl استفاده  NaOH از عوض به  امروز 
به نقطة ذوبان را  تا  3:2 علاوه مى کند  به نسبت بالاى آن  2CaCl را  بار نقطة ذوبان آن سه  آوردن 

Co600  پايين بياورند.
انود از گرافيت وکتود از آهن تشکيل گرديده است، از مجراى بالايىNaCl مايع راعلاوه مى کند. 
گاز کلورين در انود گرافيت آزاد مى گردد و سوديم فلزى در کتود آهنى جمع مى شود. تعاملات 

الکتروليز مذابة سوديم کلورايد قرار زير است:
 �+ +�o� ClNalNaCl )(  
NaeNa  درکتود �o�+ �+  
��   در انود +�o� eClCl 22 2

) بسيار ارزان و مواد  )NaCl 5.99% خالص به دست مى آيد، مواد اوليه در اين طريقه عنصر سوديم
2Cl بسيار قيمتى است. محصول به خصوص

  شکل (9 - 6  ) طريقة جريان  پائين 

مركبات سوديم
 NaCl 1 - سوديم كلورايد  

C°801 ذوب  سوديم کلورايد به نام نمک معمولى )نمک طعام( نيز ياد گرديده، کرستل هاى آن در
Co1465 به غليان  مى آيد.  و در

96% از آب بحر آن را طورى به دست  مى آورند که نخست  3% در آب بحر موجود بوده؛ باخلوص
آب بحر را در يک حوض جادا ده تا خاک و مواد اضافى آن ته نشين گردد؛ سپس آن را به حوض 
ديگر انتقال داده که زير آن کانکريت باشد تا آب آن به آسانى تبخير گردد و يا اينکه توسط جريان 
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هوا خشک مى نمايند.
نمکى  سنگ هاى  کلورايد  سوديم  ديگر  منبع 
است که معادن آن صد ها متر ضخامت دارد. به 
منظور خالص ساختن، اين سنگ ها را در  آب 

حل  مى نمايند تا مواد اضافى آن جدا گردد.
ميليون   150 NaCl در حدود  مصارف سالانة
 %50 جمله از  است.  گرديده  تخمين  تن 
NaClH و ,, 22 آوردن    دست  به  براى  آن 

و  شاهراها  کردن  پاک  17% براى   ، NaOH
12% در پروسس مواد غذايى در  قطى ها، تصفية آب آشاميدنى، تهية  سرک ها از برف و يخک، 
 32%,4 CONa 10% براى تهية رنگ ها و روغن ها و صنايع رابرسازى، کاغذ سازى و منسوجات، 

4% براى محصولات ديگرکيمياوى به مصرف ميرسد. 3% در طعام و براى تغذية حيوانات، 
جمع  آب  قطبى  دو  �Cl ماليکول هاى  Na+ و آيون هاى اطراف      به  آب  در  شدن  حل  وقت  در 

مى گردد؛ از اين سبب محلول آبى و هم مذابة آن هادى خوب برق مى باشد:

                                
�+

�+ +��o�

ClOHOHNa
aqClaqNaaqNaCl OH

6262 )(,)(

)()()( 2

9- 3: عناصر گروپ II  اصلى )عناصر القلى زمينى( 
تمام عناصر گروپ اصلى دوم فلزات بوده وازلحاظ کيمياوى فعال مى باشند؛ازين سبب درطبيعت به 
حالت خالص يافت نمى شوند. جدول زير بعضى از خصوصيات فزيکى اين عناصر را نشان مى دهد:                    

IIA  جدول (9 - 3) خواص عناصر گروپ

عناصرخواص

BeMgCaSrBaRa
ساختمان 

الکترونى

 22][ sHe 23][ sNe 24][ sAr 25][ sKr 26][ sXe 27][ sRn

9.0124.3140.0887.62137.33226.03کتلة اتومى

اتومى  شعاع 

pm به

112160197215222-

شعاع آيونى 

pm به

316599113135148

شکل (9 - 7 ) تهية سوديم کلورايد از آب بحر
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ى  ژ نر ا

آيونايزيشن 

kJ/molبه

899
1757

738
1450

590
1145

548
1058

502
958

509
979

1.51.21.01.00.90.9منفيت برقى

کثافت 
 3/ cmg

1.861.741.552.63.55.5

ذوبان  نقطة 

   Co به

1280650838770714700

غليان  نقطة 
 Co به 

277011071484138316401527

 ( )2SiO63O2Al3BeO, � )  بوده که متشکل ازبلورهاى )Beryl مشهورترين سنگ معدنى بيريليم به نام
است. بعضى ازاين بلورها  تا چندين  تن کتله دارد. زمرد نيز ازجمله انواع بريل مى باشدکه رنگ سبز 

)( است. +Cr آن مربوط  به موجوديت نا خالصى هاى
و  بوده   موجود 

33 ,MgCOCaCO  Dolomete نام به  دريايى  معدنى  ) درسنگ هاى  )Mg مگنيزيم

 ( )Cornalite    ( ).KCl2O.MgCl2H نام کارناليت  به  باپوتاشيم  نيزبه شکل کلورايد مضاعف 
   m)(Gypsu گچ داده،  راتشکيل  زمين  قشرخارجى  ومگنيزيم  کلسـيم  مى باشد.  موجود 
O)2.2H4(CaSO وکاربونيت ها به اشکال مختلف ازکلسيم ساخته شده اند که مثال آن را مى توان 
يافت  درياها  درآب  آيون ها  شکل  به  ومگنيزيم  کلسيم  کرد.  ليمستون(Limston) ارائه  و  مرمر 
مى شوند. مواد بيالوژيکى هم موجود است که جزاساسى آن Mg  ويا  Ca  مى باشد، سلفات هاى 
به شکل   )Ra( وهم کاربونيت هاى آن ها در طبيعت موجود است. راد يم )Sr(باريوم، سترانيسيوم
ناخالص درسنگ هاى معدنى يورانيم پيچبليند )pitchblend( موجود مى باشد. راديوم مانند يورانيم  
راديواکتيف بوده ونصف طول عمرآن 1622 سال است. مگنيزيم وبيريليم به حالت عنصرى فلزى 
خالص نگهدارى شده مى تواند؛اما متباقى عناصراين گروپ فعال بوده به شکل خالص پيدانمى شود. 
ازبيريليم راکت ها وسفينه ها ساخته شده وازهسته آن درتعاملات راديواکتيف هستوى استفاده به عمل  
با  بيريليم خالص حاصل مى گردد که آنرا  نتيجه  الکتروليز گردد، در  بيريليم کلورايد  مى آيد. اگر 
مس به مقدار بسيارکم مخلوط کرده، الياژ مستحکم آن ها حاصل شده و ازآن دردستگاه هاى برقى 

استفاده به عمل مى آورند.
مگنيزيم فلز سفيد رنگ مشابه به نقره بوده، از آکسيجن هوا متأثرشده، اکسايد آن توليد مى گردد. 

کثافت کم مگنيزيم سبب استعمال  آن درطياره سازى گرديده است.
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طبق معادلات زير مى توان مگنيزيم را استحصال کرد:
 

( ) ( ) ( ) ( )
3

L
mol1101,1.1SPKS2OHMgaqHOaqMg »¼

º
«¬
ª=o++     

رسوب مگنيزيم هايدروکسايد را صاف نموده و سپس آن را درهايدروکلوريک اسيد حل مى نمايند:
 ( ) ( ) ( ) ( ) O22Haq2MgClaq2HClS2OHMg +o+   

2MgCl  را خشک کرده سپس به شکل مذابه الکتروليز مى گردد: بالاخره
 ( ) ( ) ( )g2ClMg2MgCl +����� o� ll  

کلسيم، سترانيشيم وباريم را هم به روش الکتروليز املاح  مذابه آن ها ويا ارجاع اکسايد آن ها توسط 
) المونيم درحالت مذابه  به دست  مى آورند: ) ( )ll Ba33O2AlA13BaO(s) +�o�+

   
وانرژى  بوده  دارا  خود   S ns)2( دراوربيتال  دوالکترون خود  درقشرخارجى  زمينى  عناصرالقلى 
آيونايزيشن هردو الکترون آن ها کم مى باشد. ازهايدريشن اکسايد هاى اين عناصر القلى حاصل شده 

وعناصر اين گروپ آب را ارجاع ساخته، القلى را توليد وهايدروجن را آزاد مى سازد: 
                 ( ) ( ) n+�o�+ (g)2H2Ca(OH)lO22HsCa  

اما بيريليم حتا اگر آنرا تا رنگ قرمزى هم حرارت دهيم، آب را ارجاع کرده نمى تواند.
)Calcium( 9 -3 -1 :كلسيم

�43% از نگاه  کلسيم در گروپ دوم و پريود چهارم جدول دوره يى قرار دارد. در قشر زمين از
3CaCO به نام هاى سنگ چونه، کلسايت، تباشير و مرمر دولومايت کتله موجود است. کلسيم به شکل

)( با عناصر ديگر يافت  2CaF )2( و کلسيم فلورايد 24 OHCaSO � )( ، جيپسوم 33 MgCOCaCO �

مى شود. نمک هاى سليکاتى، سلفيتى و فاسفيتى آن نيز در زمين موجود است.
کلسيم با آب سرد تعامل کرده، هايدروکسايد و هايدروجن راتشکيل مى کند  که تعامل آن با آب  

نسبت به تعامل فلزات القلى با آب  به کندى صورت مى گيرد:
 )()()()(2)( 222 gHaqOHCalOHsCa +�o�+  

کلسيم با گاز کلورين تعامل نموده، کلسيم کلورايد راتشکيل مى دهد:
 )()()( 22 sCaClgClsCa �o�+  

همچنان کلسيم  با تيزاب ها تعامل نموده   گاز هايدروجن را آزاد مى نمايد:
 

)()()()(

)()()(2)(

2442

22

gHsCaSOaqSOHsCa
gHsCaClaqHClsCa

+�o�+

+�o�+  

استحصال كلسيم 
2CaF )درجة ذوبان آن از درجة ذوبان Ca فلزى يعنى 2CaCl با کلسيم را از الکترولايز مذابة مخلوط

C840° پايين آورده شود.( به دست مى آورند.
طبق شکل Ca (8 - 9) در کتود آهنى وگاز کلورين در انود گرافيتى جمع شده که يک گاز قيمتى 

مى باشد.
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    شکل (9 - 8)  دستگاه تهية کلسيم فلزى
طريقة ديگر به دست آوردن کلسيم عبارت از ارجاع اکسايد آن توسط فلزالمونيم مى باشد: 

 )(3)()(4)(2 32
1200 sCasOAlCaOsCaOsAl Co +��� o�+

از فلز کلسيم در ساختن بعضى الياژ ها استفاده مى نمايد.
مركبات كلسيم 

)CaO( كلسيم اكسايد يا چونة زنده
چونه در ساختن سمنت به کار رفته  واين مرکب را از حرارت دادن سنگ چونه به دست  مى آورند:

     )()()( 2
900

3 gCOsCaOsCaCO Co +�� o�                          
Co900 با ريگ ترکيب گرديده، کلسيم سليکيت را توليد مى نمايد    چونه به درجة حرارت بالاتر از

که  ناپاکى موجود در سنگ است : 
 )()( 3

900
2 lCaSiOSiOsCaO Co�� o�+                           

CaO مادة سفيد و بى شکل )amorphous( مى باشد.
چونه با آب تعامل نموده، آب چونه )چونة مرده( راتوليد مى نمايد:

                         molkJsOHCalOHsCaO /8.896)()()()( 22 +�o�+

)lim( ياد مى شود. eSoda )()( به نام سودالايم sNaOHsCaO + مخلوط
 )(CaO مورد استعمال چونة زنده  

1 - براى نرم کردن آب سخت.
 

2)(ClOCa 2 -براى ساختن پودر بليچنگ)پاک کننده(
3 - چونه براى سفيدنمودن شيرة بوره به کار مى رود.

4 -به حيث آب جذبان درگاز ها و الکول ها استعمال مى شود 
به  2CaCl استعمال گرديده و مخلوط ريگ، چونه و آب را  -  چونه در توليد سمنت، شيشه و  5
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نام چونة سخت، ضد رطوبت و عايق ياد مى کند، اگر سمنت با چونه يکجا گردد، ماده اى حاصل 
مى گردد که واترپروف )عايق آب( است.

2CO استعمال مى گردد. 6 - چونةسفيد در لابراتوار به حيث مادة تشخيص کنندة
 2)(OHCa كلسيم هايدروكسايد يا چونة مرده 

چونه با آب تعامل نموده، چونة مرده به دست مى آيد:
 molkJOHCalOHsCaO 8.896)()()( 22 +�o�+                         

NaOH نيزکلسيم هايدروکسايد تشکيل مى گردد: 2CaCl و به همين ترتيب از تعامل
         )(2)()()(2)( 22 aqNaClsOHCaaqNaOHsCaCl +�o�+          

کلسيم هايدروکسايد با تيزاب ها تعامل نموده نمک و آب راتوليد مى نمايد:
               )(2)()(2)()( 222 lOHsCaClaqHClsOHCa +�o�+       

کلسيم هايدروکسايد با اکسايد تيزابى تعامل مى نمايد، نمک و آب را تشکيل مى دهند:
 )()()()()( 2432 lOHaqCaSOgSOaqOHCa +�o�+  

کلسيم هايدروکسايد در سردى با گاز کلورين تعامل مى کند:
 )(2)()()()(2)()(2 22222 lOHsCaClaqClOCagClaqOHCa Cold ++��o�+  

  3CaCO کلسيم کاربونيت 
و   ، 3CaCO .  OHSOFe 2342 9)( � ها صدف   ، 3CaCO مرمر  ، 3CaCO چونه سنگ  شکل  به  کلسيم 

)    پيدا مى شود. )33 MgCOCaCO � دولومايت

           فعاليت
  2CO 3CaCO از چونة مرده و           استحصال 

2CO ،  آب، بيکر، تيوب شيشه يى.  ، 2)(OHCa سامان و مواد مورد ضرورت: 
OHCa)(2  را در آب مقطر در يک بيکر اضافه نماييد تا حل گردد،  طرز العمل: مقدار کمى 
محلول حاصله  را هوادهى نمايد، دراين صورت  کلسيم کاربونيت رسوب مى نمايد، قسمى که 

در نخست محلول شير مانند حاصل گرديده و سپس در زير رسوب تشکيل مى شود:
        )()()()()( 2322 lOHsCaCOgCOaqOHCa +�o�+                    

2CaCl  و سوديم کاربونيت، کلسيم کاربونيت توليد مى شود:      ازتعامل
                                     )(2)()()( 3322 aqNaClsCaCOaqCONaaqCaCl +�o�+

تيزاب ها، سنگ چونه را منحل مى سازد:
    )()(2)( 223 lOHaqCaClHClsCaCO +�o�+
 )(32 aqCOH کاربن تيزاب  توليد  سبب  نموده،  تعامل  اتموسفير  2CO اضافى  با باران  آب 
3CaCO را به شکل نمک هاى  مى گردد. اين تيزاب توسط زمين جذب گرديده، سنگ هاى
شفشاهنگ نام  به  ساختمان هاى  تشکيل  سبب  زمين  داخل  در  که  نمايند  توليدمى  منحل 

) مى گردند:       )Stalagmite ) و گل فهشنگ )Stalactite
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شکل (9 -  9 ( شفشاهنگ و گل فهشنگ
   OHCaSO 24 2� كلسيم سلفيت داى هايدريت )گچ(

) به نام پلستر سوختة مرده ياد مى شود که توان جذب  ) 4CaSOAnhydrite کلسيم سلفيت بدون آب
�155 دقيقه  به  مخلوط گردد، در مدت

 
3
1

آب را ندارد. اگر پلستر پاريس با آب به نسبت کتلوى
تبديل شده، سخت مى گردد. علاوه کردن کمى نمک طعام سرعت سخت شدن را سريع و  گچ 
علاوه کردن بورکس کم مى سازد. تبديلى گچ به پلستر پاريس و پلستر مرده قرار تعامل زير صورت 

مى گيرد:
 

 

PlasterburntDead
OHanhydriteCaSOOHCaSO

ParisofPlasterGypsum

OHOHCaSOOHCaSO Co

2424

224
117

24

5.0)(5.0

3
2

2
12

+��o��

+»¼
º

«¬
ª ��� o��

پلستر پاريس براى قالب بندى استخوان هاى شکستة بدن انسان ها، در طب دندان در قالب بندى و 
ساختن دندان ها استعمال مى گردد. 

OHCaSO نيز مى نويسند.  242 � فورمول پلستر پاريس را به شکل
9-4  :  عناصرگروپ  III  اصلى 

اولين  بورون  و  1np2ns بوده  قشرولانسى الکترونى  ساختمان  داراى  اصلى   III گروپ  عناصر 
عنصراين گروپ است که خواص غير فلزى را دارا مى باشد. اکسايد وهايدروکسايد آن خاصيت 

تيزابى را دارا بوده و با هايدروجن مرکبات مختلف دوعنصرى  را تشکيل مى دهد.
 جدول زير خصوصيات فزيکى عناصر اين گروپ را نشان مى دهد:
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 جدول (9 -  4) خصوصيات فزيکى عناصر اين گروپ III  اصلى 

  )Alumenium ( الومينيم
الومينيم  عنصر دومى اين گروپ بوده، خواص  فلزى مشخص را دارا مى باشد وخواص غيرفلزى آن 
کمتر محسوس است، تنها درمقابل تيزاب هاى قوى والقلى هاى قوى خواص امفوتريک را ازخود 

نشان مى دهد؛ ازاين سبب با شبه فلزات وجه  مشترک دارد:
 

)(22
3

3)( 36)(2)(62
g

HOHaqAlaqOHAl s ++�o� ++

الومينيم درترکيب  قشر زمين به مقدار فراوان موجود بوده؛ اما با آن هم غلظت آن درسنگ هاى معدنى 
5.7% از نگاه کتله موجود است. در مرکبات نمبراکسيديشن  کم است. المونيم در ترکيب قشر زمين

+3 را دارا است، در اين حالت المونيم ساختمان الکترونى گاز نجيب Ne را اختيار مى نمايد.
المونيم کامپلکس هاى با عدد کواردنيشن 4 را مى سازند؛زيرا چهار اوربيتال خالى را به شکل آيون  

 دارا است:

S3

np
+

� �� o�n
�

3

e3

AlP3
 

منبع مهم پيدايش آن درسنگ بوکسيت ) Bauxite( بوده که درصنعت الومينيم را ازهمين سنگ 
3O2Al  را به  استخراج مى نمايند، اين سنگ نوعى ازسنگ هاى آبدار نا خالص بوده که از آن  
)6( ذوب شده حل مى نمايند و به شکل مذابه  FAl3Na دست آورده و سپس آن را درکريوليت
الکتروليزمى گردد. المونيم به شکل خالص فلزى در طبيعت موجود نيست. سنگ مهم آن بوکسايت   
 ، ( )18623 OSiAlBe بيريل  ، ( )63OKAlSi ارتوکلاز   آن  ديگر  منرال هاى  ) و  )OHOAl 232 2�

 ( )32OAl کورندم ) و  )63AlFNa کريولايت
اند.

اگر مقدارى از کروميم در ساختمان کرستلى 
کورندم مخلوط باشد، کرستل به رنگ سرخ 
ياد مى شود. بعضى  لعل  نام  به  معلوم شده و 
از کرستل هاى کورندم داراى عنصر کوبالت 

مى باشد که آن را يا قوت آبى گويند.
( در 

 
Ale33Al �o�++ ازارجاع الومينيم )

موجوديت يک امپير برق درمدت 80 ساعت 
) الومينم توليد مى گردد. يک  )g27   شکل )9 - 10  ( لعل و ياقوتيک مول
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قطى کوکاکولا ويا فانتا همين  مقدار کتله را دارا بوده که بعد از صرف ونوشيدن آن، قطى ها دوباره 
جمع آورى گرديده وغرض به دست آوردن الومينم دوباره  ذو ب مى شوند.

آن پوتنسيال  وجودى که  با  مى باشد.  وحرارت  برق  خوب  وهادى  بوده  سبک  فلز  الومينيم، 
1.66V0Ξ است  وقاعد تا" بايد به آسانى به کتيون مبدل گردد؛ اما چون به آسانى سطح آن را  �=

اکسايد فرا گرفته وازاين عمل آن کاسته مى شود.
مى شود  يافت  مقدارزياد  به  درطبيعت  است،  زياد  آن  ومقاومت  بوده  سبک  فلز  يک  الومينيم 
قبيل مس،  از  فلزات  با  الياژ هاى آن  انواع  به عمل مى آيد.  استفاده  زياد  مقدار  به  ازآن  ودرصنعت 
سيلينيم درکارهاى ساختمانى ودرانتقال برق ازيک ساحه به ساحه ديگر استفاده به عمل ميآوردند. 
خاصيت ديگر الومينيم عبارت ازارجاع فلزات ديگر؛ به طورمثال: آهن بوده که توأم با آزاد شدن 
انرژى صورت مى گيرد، دراين صورت ازاکسايد فلزات؛ به طورمثال: اکسايد آهن، فلز خالص را 
توليد  مى نمايند که ازاکسايد آهن درنتيجة ارجاع آن توسط الومينيم مذابة آهن حاصل شده و آن را 

در ولدنگ کارى ويا اتصال لوله هاى بزرگ آهن مورد استفاده قرار مى دهند:
 

kjoul/mol)( 832ΔH,(s)3O2Al2Fe(l)2Al(s)3O2F �=+�� o�+se    
اكسايد هاى الومينيم 

) ازبوکسيت  )Bayer باير به طريقه  نيزياد مى گردد،  الومين  نام  به  ) که  )32OAl اکسايد الومينيم 
به دست مى آيد، طورى که بوکسيت ناخالص را درمحلول آبى سوديم هايدروکسايد حل نموده، 
درنتيجه الومين وسيليکان باداشتن خاصيت امفوتريک دراين محلول حل مى گردد وديگر ناخالصى ها؛ 
 2CO به طورمثال: نمک هاى آهن به شکل گل سرخ رنگ رسوب   مى نمايند، سپس آن را توسط
¸ اسيدى نموده؛ دراين صورت آيون هاى الومينات تجزيه گرديده، حال آنکه 

¹
·¨

©
§ �OH غرض کم شدن

سليکات ها به شکل منحل باقى مى ماند:
 

(aq)OH(s)3Al(OH)(aq)1
4Al(OH) �+p�� o��                      

 C1200o الومينيم هايدروکسايد خنثى رسوب کرده، بعد ازخشک کردن وصاف نمودن به حرارت
به الومين خالص مبدل مى گردد. 

A آن ماده سخت  الومينيم به شکل خالص وجامد داراى الوتروپى هاى بلورى مختلف بوده، الوتروپى
G آن داراى کثافت کمتربوده وفعاليت کيمياوى آن بيشتراست که به  به رنگ بنفش تيره است وشکل
حيث ماده آب جذ بان عمل نموده ودرکروماتوگرافى ازآن استفاده به عمل  مى آيد. انواع نا خالص الومين 
3Cr+ باشد، به نام  به حيث سنگ هاى قيمتى درجواهر به مصرف ميرسد. اگرناخالصى درالومين ها
4+ درالومين موجود باشد، به نام ياقوت سرخ لاجوردى 

Ti 3+ و
Feياقوت ويالعل ياد شده واگر    آيون هاى

با الومين مخلوط باشد، به نام ياقوت زرد مشهوراست.  +3Fe ياد مى گردد. درصورتيکه تنها
الومينات ها  ) الون ها ( 

4SO2H تعامل نمايند، الومينيم سلفيت حاصل مى شود. 3O2Al  با اگر
به  آن  وتبديل  سلولوز  الياف  کردن  لخته  براى  سازى  کاغذ  درصنعت  را  الون  يا  سلفيت  الومينيم 
نوع سلفيت  است.  يافته  اشتقاق  ازآن  الومينيم  نام  واقعى که  الون  به کار مى برند.  ورقه هاى سخت 
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 K مى تواند +Me O212H2)4)(SO3(Me  مى باشد. در ايـنجـا �++ Al است که فورمول عمومى آن
O212H2)4)A, است که به نام زمچ نيز  l(SO4(NH � O212H)4KAl(SO  و �2

)(  باشـد 4
+NH و

ياد مى شوند. 
3Al(OH) خاصيت جذب  قوى را دارا بوده ونا خالصى هاى موجود درآب را به خود جذب  مرکب

مى نمايد که درروى صافى هاى تصفيه آب باقى مى ماند.
مركبات هلوجن دار الومينيم 

و  کلورين  مستقيم  تعامل  از  را  آن  درصنعت  که  بوده  مهم  کتلست هاى  ازجمله  کلورايد  الومينيم 
به دست مى آورند:  )( 32OAl الومينيم ويا تعامل کلورين باالومين

            
               

 
(g)32AlCl(g)23Cl(s2Al �o�+  )(s

3CO(g)(g)3 +(g)32AlCl(g)23Cl3C(s)3O2Al
32

�o�++  )(s
کلورايد آيون  شش  توسط     +3Al کتيون درآن  که  بوده  آيونى  جامد  مرکب  کلورايد  الومينيم 

به  آن  بخارات  و  نموده  تصعيد 
 C192° حرارت به   )( 3AlCl هاى بلور  است.  گرديده  احاطه    ( )lC

Dimer بورون کلورايد وداى مير بورون برومايد است. چون  62Al ديده مى شود ومشابه به Cl
شکل

الومينيم برومايد والومينيم آيودايد زياد تر قطبى بوده؛بنابراين درحالت جامد و يا مايع نيز به شکل 
ماليکولى دايميرمشاهده شده وپايدار مى باشند.

هواى  در  مرکب  اين  زمانى که  تعاملExothermic بوده،  نوع  آب  با  کلورايد  الومينيم  تعامل 
الومينيم  عموم  صورت  به  مى گردد.  متصاعد  ازآن  هايدروکلوريک  بخارات  گيرد،  قرار  مرطوب 
کلورايد دربلورهاى ماليکولى خود شش ماليکول آب بلورى را دارا است که فورمول جمعى آن

ادويه  به حيث  مرکب  ازين  Cl6O)2[Al(H[3 است،  کامپلکس آن فورمول  و  OHAlCl بوده  23 6�
حرارت داده شود،   

3]Cl6O)2[Al(H کشنده بکتريا وماده ضد بوى نا مطبوع استفاده مى گردد. اگر

 HCl 3O2Al   و بلکه تجزيه آن صورت گرفته نشده؛  الومينيم کلورايد خشک حاصل  درنتيجه 
ClAl مستحکم است:  � �OAl نسبت به رابطة حاصل خواهد شد؛ زيرا رابطة

                                OHHClOAlClOHAl 232362 96])([2 ++�o�

مصارف سالانة المونيم در جهان به 25 تن بالغ مى گردد.
استحصال  المونيم 

32OAl به دو طريقه استحصال   مى نمايند که هر روش دو مرحله دارد، در  المونيم را از تجزية برقى
) ودر مرحلة دوم استحصال Al فلزى از )OHOAl 232 2� 32OAl از بوکسيت مرحلة اول استحصال
2SiO  و اکسايد هاى 6050%  المونيم اکسايد و باقيماندة آن  � 32OAl  است. در بوکسيت به اندازه

V مى باشند. ,TiZr و
) ازسنگ معدنى آن جدا مى سازد،  )ocessBayerPr در مرحلة اول بوکسيت را به اساس روش باير
 NaOH محلول �Co170150 با  حرارت و  زياد  فشار  تحت  را  حاصله  بوکسيت  آن  از  بعد 

مخلوط مى نمايند. اکسايد هاى اضافى تشکيل شده توسط عملية فلتر جدا شده و اکسايد المونيم به                  
سوديم ميتا المونيت تبديل مى گردد:
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 )()(2)(2)( 2232 lOHaqNaAlOaqNaOHsOAl +�o�+  
آن  از  بعد  شده،  تبديل  منحل  غير  هايدروکسايد  المونيم  به  المونيت  ميتا  سوديم  تيزابى  درمحيط 

مخلوط را فلتر مى نمايد:
  3232322 )()(2)(2)()(2 CONasOHAllOHaqCOHaqNaAlO +�o�++  )(s

32OAl تبديل گردد: المونيم هايدروکسايد حاصل شده  را حرارت مى دهند تا به
 )(3)()()(2 2323 lOHsOAlsOHAl +�o�'                                       

در مرحلة دوم المونيم اکسايد خالص را تجزية برقى مى نمايد. اين روش را به نام روش مارتين هال 
)Martin Hall(ياد مى کند. 

) بوده که  )63AlFNa الکترود هاى حجرة مارتين هال از کاربن ساخته شده و محلل آن کريولايت
Co1000 پايين مى برد: Co2045  به درجة ذوبان المونيم اکسايد را از

             ]4)(2)([3)( 2
2 egOOsCOxidationAnode +�o�+ �

( )
)(3)(42

)](3[4Re

232

3

gOlAlOAl

lAleAlductionCathode

+�o�

�o�++

                                                                                                                                 

شکل (9 - 11) استحصال الومنيم از تجزية برقى  
70% ارزانتر بوده؛ زيرا در اين روش   روش دوم  استحصال الومينيم نسبت به روش اول )روش بالا(
3AlCl تبديل مى نمايد،  بوکسيت بدون آب را به کمک کاربن باگاز کلورين تعامل داده و آن را به

المونيم کلورايد ذوب شده را الکتروليز مى نمايد: 

 

)(3)(2)(2

)(3)(4)(6)(3)(2

23

23232

gClsAllAlCl
gCOlAlClgClsCsOAl

+�o�

+�o�++
تجزيه   برقى

 

خواص كيمياوى المونيم     
1- تعامل الومينيم با اكسايد آهن

Co3000 حرارت را توليد مى کند؛ از اين  ) تعامل نموده،  )32OFe )III( پودر المونيم با اکسايد آهن
رو به نام تعامل ترميت ياد مى شود:    

                                
 )(2)()()(2 3232 lFelOAlsOFesAl +�o�+

از اين تعامل در ولدنگ نمودن  فولاد و آهن استفاده مى کنند.
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2- تعامل المونيم  با تيزاب ها
42SOH در شرايط عادى تعامل نموده، هايدروجن را آزاد مى سازد  HCl و الومينيم با تيزاب هاى رقيق

و با غليظ آن در موجوديت حرارت تعامل مى نمايد و هايدروجن را آزاد نمى نمايد:

             فعاليت
تعامل المونيم با تيزاب رقيق نمك

سامان و مواد مورد ضرورت: تست   تيوب ها، تست تيوب دانى، سيم المونيم خالص و تيزاب 
.HCl رقيق

طرز العمل: در يک تست تيوب  يک مقدارHClرا انداخته، در آن سيم المونيمى را  داخل 
نماييد، انتظار بکشيد تا تغييراتى  رونما و شما 
را  تان  مشاهده هاى  بتوانيد،  نموده  ديده  را  آن 
گروهى   شکل  به  تعامل  عمليه  اجراى  از  بعد 

يادداشت و در کتابچه هاى تان بنويسيد. 

  

                                                                                              
 شکل(9 – 12): تعامل الومينيم با تيزاب نمک

 

)Transition metals( 9 -5 : فلزات انتقالى
عناصر جدول دوره يى که سويه هاى فرعى d و f آن ها  توسط   الکترون ها درحالت پر شدن است. 
68 عنصر در بين گروپ 2 و 3 اصلى قرار دارند، 40 عنصر که در داخل جدول اند، اوربيتال هاى 
سوية فرعى d و از 28 عنصر که در قسمت پايانى جدول قرار دارند، اوربيتال هاى سوية فرعى f آن ها  

توسط   الکترون ها در حالت پر شدن قرار دارند.
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جدول (9 - 5) يک عده خصوصيات عناصر انتقالى پريود چهارم 

عناصرخواص

ScTivCrMnFeCoNiCuZn
ساختمان 
الکترونى

 1234][ dsAr 2334][ dsA r 334][ 2 dAr s 5134][ dsA r 5234][ dsA r 6234][ dsA r 7234][ dsA r 8234][ dsA r 1 0134][ dsA r 1 0234][ dsA r

کتلة 
اتومى

44.9547.8850.9451.9954.9355.8458.9358.6963.5463.39

شعاع 
اتومى به 

pm

162147134130135126125124128138

شعاع 
آيونى به 

pm

 
+

+�
3

2

81m
M99

77
88
74

85
64

80
66

77
60

75
64

60
-

72
-

-

انرژى 
آيونايزيشن 
kJ/molبه

631 I
1235 II

2389 III

6581
1309
2650

650.3
1413
2828

652.8
1591
2986

717.5
1509
3250

759.4
1561
2956

758.8
1645
3231

736.7
1751
3393

745.5
1958
3578

906.4

منفيت 
برقى

1.361.541.631.661.551.831.881.911.901.65

کثافت
 3/ cmg

304.516.17.197.437.868.98.98.967.14

نقطة 
ذوبان به   

 Co

153916681900187512451536149514531083419.5

نقطة 
غليان به  

 Co

273032603450266521503000290027302595906

 عناصر انتقالى انواع مختلف نمبر هاى اکسيديشن را اختيار   مى کنند.
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جدول ) 9 - 6 ( نمبر هاى اکسيديشن ممکنة عناصر انتقالى  

گروپ هاى عناصرانتقالى

IIBIBVIII BVII BVI BVBIV BIII B
ZnCuNiCoFeMnCrVTiSc
+2+1

+2
+2
+3

+1
+2
+3

+2
+3
+4
+6

+2
+3
+4
+6

+2
+3
+6

+1
+2
+3
+4
+5

+2
+3
+4

+3

CdAgPdRhRuTcMoNbZry
+2+1

+2
+3

+2
+3
+4

+1
+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8

+2
+3
+4
+5
+6
+7

+2
+3
+4
+5
+6
+7
+8

+2
+3
+4
+5

+2
+3
+4

+3

HgAuPtIrOsReWTeHfLa
+1
+2

+1
+3

+2
+3
+4
+5
+6

+1
+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5
+6
+8

+3
+4
+5
+6
+7

+2
+3
+4
+5
+6

+2
+3
+4
+5

+3
+4

+3

                                               شکل )9 – 13 ( اشکال بعضى از فلزات انتقالى
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 )Ferrium( 9 -5 – 1: آهن
ترين عنصر  فراوان  ازالومينيم  تر داشته وبعد  استعمال زياد  انتقالى مورد  فلزات  تمام  به  نسبت  آهن 
7.4% قشر زمين را تشکيل مى دهد. سنگ معدنى مشهور آهن عبارت از هماتيت  قشر زمين است که
2FeS بوده  و سنگ پيريت را به نام طلا ديوانه نيز   و پيريت آهن سلفايد

43OFe )( ، مگنيت 32OFe
ياد   مى نمايند؛ زيرا ازلحاظ جلا ورنگ با طلا مشابه است. ازپيريت، آهن را استحصال نمى نمايند؛ 
بلند  درکوره هاى  را  ومگنيت  هيماتيت  اما  بوده؛  موجود  درآن  ناخالص  ماده  حيث  به  سلفر  زيرا 
همراهى سنگ آهک وذغال سنگ پر و آن ها را درهواى آزاد ارجاع نموده، درنتيجه کلسيم اکسايد 
ازبين    زير  معادلات  را طبق  معدنى  ناخالصى هاى سنگ  به دست مى آورند  که  ازسنگ آهک  را 

مى برند:
                                                  

)()()(

)()()(

32

23

sCaSiOsSiOsCaO
gCOsCaOsCaCO

�o�+

+�o�
حرارت

           
     

)()(2)(6

)()(

243104

2232

sPOCasOPCaO

lAlOCaOAlCaO

�o�+

�o�+

                                
مخلوط مرکبات مختلف در درجه بلند کوره ذوب شده همه به شکل مذابه بوده، چون نسبت به آهن 

بالاتر  بنابراين  اند؛  سبک 
ازمذابة آهن قراردارند. 

کاربن  توسط  آهن  ارجاع 
تعامل  ومعادلة  مونواکسايد 
مختلف  درقسمت هاى  آن 

کوره قرار زير است: 
  

32OFe درقسمت بلند کوره
43OFe مبدل مى گردد:    به

                                  
درقسمت پايين کوره:  

                                                               2432 22256 COOFeCOOFe +�o�++

 )()(3)()( 243 gCOsFeOgCOsOFe +�� o�+

شکل )9 – 14) کوره بلند تخليص آهن وتعاملاتى درآن      
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FeO به آهن تبديل مى گردد:                     C01000  اکسايد آهن درنواحى وسط کوره به حرارت
                                                      )()()()( 2 gCOsFegCOsFeO +�o�+          

جمع  است،  موجود  درآن  ديگرناخالصى  و  کاربن   5  % که  خام  چدن   کورة  پايينى  درقسمت 
)علاوه  چدن  موجود  ناخالصى هاى  از  است.  چدن  تخليص  فولاد  ساختن  مرحلة  اولين  مى گردد. 

ازکاربن (مى توان سليکان، فاسفورس و سلفر را نام برد. 
  )Bessemer(روش جد يد که به نام ميتود بسمر
ياد شده است، توسط يک دستگاه تبديل کننده 
عبارت  کننده  تبديل  اين  مى گيرد،  صورت 
که  است  بزرگ  شکل  استوانة  فلزى  ازظرف 
o180 چرخش را انجام داده  بالاى محور خود الى
مى تواند. جدار داخلى آن در نخست توسط مواد 
مقاوم وبعد از آن توسط موادى داراى خاصيت 
قلوى؛ به طورمثال: دولوميت کاربونيت مضاعف 

Mg وCa  پوشانده شده است. 
گنجايش مواد دراين ظرف درحدود 25 تن است، 

درنتيجة عمل حرارت دولوميت تجزيه شده واکسايد هاى MgO وCaO حاصل مى شود. 
ازمخلوط آهن مذابه هواى متراکم شده وگرم عبور داده شده که درنتيجه ناخالصى هاى آهن سلفر، 
 MgO CaO و  با  فاسفور و سليکان در نخست به اکسايد هاى مربوط  شان مبدل گرديده سپس 
تعامل نموده، نمک هاى را تشکيل مى دهند که نسبت به آهن سبک بوده ودرمذابة آهن شناورشده 

  (16 - 9) و درسطح آن قرار مى گيرند. شکل 
دستگاه تبديل کنندة مدرن بسمر را نشان مى دهد 
ميان  به  بسمر  روش  عوض  به  ى  جديد  روش 
آمده که در اين روش ازسيستم کورة باقلب باز  
)Open-hearth furnace( استفاده به عمل  

مى آيد. 
ناسوز  ازمواد  کننده  تبديل  اين  يواره  د  و  کف 
داخل  و  است  شده  پوشانده   CaO و   MgO
بلند و ازکوره  ناخالص خارج شده  با آهن  آنرا 
 )( 3CaCO آهک سنگ   وبالاخره 

32OFe
پرمى نمايند. 

هواى بسيار گرم ومخلوط گاز هاى گرم  را برروى اين مواد عبورمى دهند مجموعه يى اين مخلوط را به 
CaO تعامل نموده و ناخالصى هاى  شکل مذابه تبديل مى نمايند، دراين صورت اکسايد هاى تيزابى با
 مبدل 

2CO به درآهن  موجود  وکاربن  گرديده  تبديل  مربوط  اکسايد  32OFe به  توسط آهن 

شکل (9 - 15  ( دستگاه تبديل کننده مدرن بسمر:

شکل )9–16( کورة  تخليص آهن باقلب باز : 
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مى گردد که به شکل حباب ها ازسطح مادة مذابه خارج مى شود وهم پوش ناسوز قسمت پايين کوره  
) کف کوره (  با ناخالصى هاى ديگر آهن تعامل نموده و به شکل مواد گداخته شدة سبک درسطح 
بالايى آهن ذوب شده قرارگرفته، جدا مى گردد.  روش يادشده طولانى تر از روش بسمربوده که 8 
الى 10 ساعت طول کشيده؛ اما فولاد با کيفيت حاصل مى گردد. کندى عمل روش بالا را با زياد 
شدن حجم مواد مى توان جبران کرد؛ به طورمثال: در هر مراتبة پخت 200 تن آهن خالص حاصل 
مى گردد. درصورتى که فلزات ديگر ازقبيل کوبالت، کروميم، وناديم و تنگستن علاوه گردد، فولاد 
باکيفيت حاصل مى گردد. فيصدى اجزاى فولاد ضد زنگ عبارت از %72 آهن، %19 کروميم 

و %9  نيکل است.
الياژ  اما  نبوده  سخت  چندان  خالص  فلزى  آهن 
ومقاومت  ميبخشد  سختى  آن  به  کاربن  با  آن 
فولاد  مى گردد.  تر  زياد  فرسايش  مقابل  آن 
خاصيت فيرومقنــاطيسى را دارا بوده؛ زيرا درآن   
زياد  به کميت  الکترون هاى هم جهت وهمزمان 
را  مقناطيسى  ساحه  که  مى باشد  حرکت  درحال 
به ميان مى آورند و موجوديت الکترون هاى طاقه 
دراوربيتال هاى اقشار آن ديده شده مى تواند:                   

Ni  بالاى آن به اساس خواص فزيکى،  ,CrMn و پروسة ساختن فولاد طورى است که فلزات چون:
 Stainless(                                 کيمياوى و ميخانيکى علاوه مى سازند. فولاد با ارزش فولاد ضد زنگ يا الياژ

,128% را دارا باشد.  �Ni ,2018% و �Cr Steel( نام دارد که
 )Cupperium ( 9 –5 – 2 : مس

مس فعاليت کيمياوى کمتر را دارا بوده  وبالاى بعضى ازصخره ها به شکل آزاد موجود مى باشند؛ اما 
بخش زياد مس کرة زمين  به شکل سلفايد ها موجود است که سنگ معدنى آنرا به نام چالکوپريت   

را  آن  شوى  ريگ  روش  وبه  مى نمايند  )( ياد  2CuFeS
ازاين سنگ جدا مى سازند، طورى که سنگ معدن دارنده 
مس را خورد ساخته وبه پودر مبدل مى سازند، سپس آن را 
درمايعات شناور نموده تا مس ازسنگ معدنى جدا گردد، 
و  مى نمايند  علاوه    نيز  را  روغن  کمى  مخلوط  دراين 
سپس هوا را از داخل مخلوط عبورمى دهند. سنگ معادن 
به شکل شناوردرقسمت بالاى خاک وسنگ هاى سنگين 
درقسمت تحتانى ظرف قرارميگيرند و سنگ هاى معدنى با 
هوا و روغن ازسوراخ هاى بالاانى خارج مى گردد، در اين 
شکل  مى آيد.  دست  به  شدة  خالص  نسبتاً  سنگ ها  محل 

زير دستگاه تخليص سنگ هاى مس را نشان مى دهد:

شکل (9 - 17 ) شکل ايجاد  خاصيت مقناطيسى در آهن.

شکل )9 - 18( دستگاه جدا ساختن سنک هاى معدنى 

مس از ناخالصى ها:
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مس را ازسنگ هاى معدنى خالص شده مطابق عملية قبلى با دو روش مى تواند به دست آورد. 
يعنى انحلاليت درمحلول   metallurgyHydro urgyPyrometall  و ديگر آن که عبارت  از روش

آبى مى باشد. در روش اول سنگ هاى معدنى را باهوا مخلوط مى نمايند:                
 4)(4)(7)(4 22 sCuSgOsCuFeS +�o�+ )(4)(4 232 gSOsOFe + 2

 حاصل مى گردد که درهوا منتشرگرديده وعواقب خطرناکى را براى 
2SO در اين صورت مقدار زياد

زنده گى ومحيط زيست درکره زمين به بار مى آورد؛بنابراين  بايد اين گاز به سلفوريک اسيد مبدل گردد.
2O  ارجاع وبه شکل خالص  CuS حاصل شده توسط ارجاع کننده ها ى قوى؛ به طورمثال:  سلفايد مس

عنصرى جدا مى گردد:
              )()()()( 22 gSOsCugOsCuS +�o�+                      

در روش دوم، هايدرو ميتالورجى، سنگ معدنى را درسلفوريک 
پوتانسيال  که  کننده ها  ارجاع  با  را  آن  نموده سپس  اسيد حل 
است، يک جا نموده در اين صورت مس 

 
Cu
Cu +2

آن  پايين از
خالص عنصرى به دست  مى آيد. به روش الکتروليز نيز مى توان 

مس را ازمرکبات آن بدست آورد.
مس هادى خوب برق بوده وازآن سيم هاى هادى برق را تهيه 
مى نمايند. الياژ خوب مس وقلعى را به نام برنز ياد مى نمايند؛ به 
طورمثال: بيشترا درتيزاب ها به حالت عادى حل نمى گردد؛ اما 

دراسيد هاى قوى غليظ انحلاليت آن ممکن است:

  
 OHgNOaqCuaqNOaqOHsCu 2

21
33 12)(2)(3)(2)(8)(3 ++�o�++ +�+

2NO را تشکيل مى دهد:   مس با تيزاب غليظ  شوره تعامل نموده، گاز
 OHgNOaqNOCuaqHNOsCu 22233 2)(2)()()(4)( ++�o�+        

سطح خارجى مس اکسيدى شده رنگ سبز را به خود اختيار نموده که باقى قسمت ها ى آن را از 
اکسيديشن در امان نگهدارى مى کند.

9- 5 -3 : كروميم                                    
نخستين عنصر گروپ ششم فرعى کروميم بوده، اين عنصر رنگ زرد درخشان رادارا است که مقابل 
فرسايش مقاومت  دارد. سنگ معدنى آن اکسايد هاى مضاعف آهن وکروميم بوده که ارجاع آن 

درقوس برقى به کمک کاربن قرار زير صورت مى گيرد:
              )(4)()(2)(4)(. 32 gCOsFesCrsCsOCrFeO ++��o�+                
به دست آوردن کروميم  طورى است که سنگ معدنى را درمحيط القلى خشک ودرموجوديت هوا 

شکل (9 – 19) تعامل مس با تيزاب شوره غليظ و 

استحصال نايتروجن داى اکسايد.



188

قرارمى دهند: 
 
 

23242
7

3232 8288)(4 2 COOFeCrOKCOKsOCrFeO O ++��o�+�

 درآب غيرمنحل 
32OFe پوتاشيم کروميت حاصل شده  به خوبى درآب حل گرديده، درحاليکه

 را ازارجاع آن 
32OCr 42CrOK جدا مى گردد، دراين صورت بوده، بدين اساس اکسايد آهن از

توسط کاربن طبق معادله زير به دست مى آورند:
 )()()()(2)(2 3223242 sOCrgCOOKsCOKsCsCrOK +++�o�+           

Cr حاصل مى گردد:  را توسط الومينيم  ارجاع نموده
32OCr بالاخره

 )(2)()(2)( 3232 sCrsOAlsAlsOCr +o+                        
با  يناميکى خاصيت ارجاعى را دارا بوده و به صورت کامل  فلزکروميم درحالت پودرازلحاظ ترمود 
سرعت زياد با آکسيجن تعامل نموده؛ امادرحالت فلزى سطح خارجى آن را اکسايد پوشانيده وقسمت هاى 

داخلى آن را ازاکسايد  شدن نگهدارى مى نمايند، دراين حالت درمقابل فرسايش مقاوم مى باشد.
زير  شکل  به  را  هايدرايتى  کامپلکس  مرکب  آبى  محلول  درحالت  3Cr+ کروميم  آيون هاى     

تشکيل داده که قوه تيزابى آن نسبت به اسيتيک اسيد بيشتر است:
                22

3
62 )([])([ + �o�+ OHOHCrOHOHCr s 4

3
2 103.1,]5 �+ �=+ KaOHOH

3M+ مقايسه نماييم. 3Cr+ را با تمامى آيون هاى فلزات d به شکل اگر آيون هاى
                              ++++++ 333333 ,,,,, CoFeMnCrVTi

3Cr+ خاصيت ارجاع کننده را  دوکتيون اول سمت چپ آيون
دارا بوده؛ اما سه کتيون طرف راست آن خاصيت اکسيدى کننده 
قوى را دارامى باشد؛ لاکن بعضى اوقات کروم خاصيت اکسيدى 

کنندة قوى وبعضا ً حالت ارجاع کننده را دارا مى باشد.
به  آن  زرد  رنگ  دهيم،  تعامل  اسيد  با  �2 را 

4CrO اگرمحلول
به تشکيل داى کرومات تيره سرخ مبدل گرديده ومنجر  رنگ 

)( مى گردد: 2
72
�OCr

)( باتيزاب    722 OCrNa کرومات نمک هاي  صورتى که  در 
 

32OCr زير معادله  طبق  شود،  داده  تعامل   غليظ 
42SOH

تشکيل مى گردد:
 )()(4)(12)(2)(12)( 323442722 aqOCraqOHaqHSOaqNaaqSOHaqOCrNa +++�o�+ ++

از محلول حاصل شدة بالا در شستشوى ظروف لابراتوارى استفاده به عمل مى آورند؛ زيرا قدرت  
اکسيد کننده گى آن زياد بوده، چربى ها را درخود حل مى نمايد.

 را به روش هاى مختلف به دست آمده و ازآن در رنگ هاى روغنى استفاده به عمل  
4PbCrO نمک

مى آورند، از اين رنگ ها درجاده هاى موترها در چهاراهى ها غرض روشنى آن در شب استفاده به 
عمل  مى آيد، در اين صورت جادة موتر  رو مشخص مى گردد.

شکل)9 - 20( تشکيل سوديم داى کروميت ) راست ( و 

تشکيل پوتاشيم داى کروميت )چپ (
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                          خلاصة فصل نهم
دارا  را  تورق وسيم ساختن  قابليت  اند،  بيشتر آن ها جامد و کرستلى  فلزى داشته،  �tفلزات جلاى 

است. 
�tبيشتر فلزات به شکل ترکيبى در طبيعت يافت مى شوند، روش خالص ساختن و به دست آوردن 
آن را متالورژى گويند. متالورژى  سه مرحله را دربر مى گيرد: )1( تهيه کردن يا استخراج سنگ 

معدنى فلز، )2( استحصال فلز، )3( تصفية فلز.
سلفيت ها  و  سلفايد ها  ها،  فاسفيت  ها،  اکسايد  ها،  هلايد  ها،  کاربونيت  فلزات،  مهم  منرال هاى  �t

مى باشند.
�tروش هاى عمومى براى تصفية فلزات، تقطير، تجزية برقى و روش ساحة تصفيه مى باشد.

�tعناصرگروپI اصلى را به نام القلى هانيز ياد مى نمايند؛ زيرا از هايدريشن اکسايد هاى آن ها قلوى  
)Bases  ( بسيار قوى تشکيل مى گردد. 

 C°801 نيز ياد گرديده، کرستل هاى آن در نام نمک معمولى )نمک طعام(  به  �tسوديم کلورايد 
Co1465 به غليان  مى آيد. ذوب و در

 )( 32CONa SodaAsh يا  خاکستر  سوداى   ،) NaOH سودا) کاستک  سوديم،  مهم  مرکبات  �t
)( اند. 3NaNO )10( و شورة چيلى 232 OHCONa � واشنگ سودا

 ، ( )2)(OHCa )( ، کلسيم هايدروکسايد 3CaCO CaO)( ، سنگ چونه �tمرکبات مهم کلسيم، چونه
)2( اند. 24 OHCaSO � )2( و پلستر پاريس 24 OHCaSO � گچ

�tفلزات انتقالى عناصرى اند که سوية هاى فرعى  d و f آن ها در حالت تکميل شدن باشد. بخش 
دوم آن را انتقالى داخلى نيز گويند.

�tآهن در تخنيک حيثيت ستون فقرات دارد و مس بعد از آهن مقام خاص دارد.
�tمس فعاليت کيمياوى کمتر را دارا بوده  وبالاى بعضى ازصخره ها به شکل آزاد موجود مى باشند؛ 

اما بخش زياد مس کره زمين به شکل سلفايد ها موجود است. 
�tنخستين عنصر گروپ ششم فرعى کروميم بوده، اين عنصر رنگ زرد درخشان رادارا بوده ومقابل 

فرسايش مقاومت  دارد.
  سؤال هاى فصل نهم
سؤالات چهار جوابه 

1 - متالورژى فلزات ---- مرحله دارد. 
 الف( 1     ب(  3      ج (   4    د( 5 

2 - کورندم از جملة اکسايد هاى ----    است.  
الف -   المونيم       ب – کلسيم     ج -   آهن     د -   سوديم 

3  - عناصرگروپI اصلى را به نام ---- نيز ياد مى نمايند؛
الف -   القلى زمينى    ب – القلى    ج – معادن ساز  د – انتقالى 
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4 - از تعامل سوديم با هايدروجن ------حاصل مى گردد. 
الف _ کاستک سودا  ب _  سوديم هايدرايت    ج – سوديم هايدرايد  د – هيچکدام 

2Cl  در..... جمع مى گردد. 5 - در تجزية برقىNaCl مذابه، Na در..... و 
الف-  کتود، انود  ب – انود و کتود  ج – انود      د – کتود 

6 - فورمول سودا................... مى باشد.
 OHCaSO 242 � 3NaNO د- 3CaCO ج - NaOH ب - الف -

7 - به نام شورة چيلى ياد مى شود.
 3NaNO 3CaCO د-   3NH ج-   NaOH ب-  الف-   

OHCaSO فورمول کدام ماده است؟ 242 � - 8
الف- گچ ب- پلستر     ج- پلستر پاريس      د- سنگ چونه

9 - المونيم را از کدام منرال به دست  مى آورند؟
3AlCl د- المونيم هايدروکسايد الف- کورندم ب- بوکسايت  ج-

10 -  سنگ معدنى مشهور آهن عبارت از ------ است.
   2FeS 43Fe ( ج- پيريت آهن سلفايد O )( ، ب - مگنيت ) 32OFe الف- هماتيت 

د- تمام جوابات درست است 
سؤالات تشريحى 

1 - معادلات زير را تکميل نماييد.
 �o�+�o�+ )()(,)(2)( 3232 sOFesAlaqNaOHsOAl      

2 - تعاملات کورة بلند را به صورت فشرده شرح کنيد.
3 - در مورد خواص کيمياوى سوديم معلومات به صورت فشرده ارائه کنيد.

4 -  چونه چه نوع مرکب است؟ واز آن در کدام عرصه هاى صنعتى استفاده مى شود؟ 
5 – سه طريقة استحصال کلسيم را توسط معادله توضيح کنيد. 

6 – فولاد را چه طور به دست مى آورند؟ در مورد معلومات ارائه بداريد 
7 – طريقة استحصال مس و کاربرد آنرا توضيح نماييد. 

8 – کروميم چه نوع عنصر است؟ کاربرد مرکبات آن را به صورت فشرده توضيح بدهيد. 
9 -  عناصر گروپ اول را چرا به نام القلى و عناصر گروپ دوم اصلى را چرا به نام القلى زمينى ياد   

مى کنند؟ در باره معلومات ارائه بداريد. 
10– در مورد خواص و استحصال سوديم وکلسيم معلومات ارائه بداريد. 
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فصل دهم

غير فلزات

عناصر غير فلزات در طبيعت  نقش اساسى را  دارا بوده که درعرصه هاى مختلف 
و  مرکبات مختلف شده  تشکيل  عناصر سبب  اين  ميرود.  به کار  امروزى  صنعت 
مرکبات آن ها در حيات موجودات حيه نقش ارزنده را دارا اند؛ به طور مثال: کاربن 
عنصرى است که در ترکيب تمامى مرکبات عضوى شامل مى باشد. در کيمياى 
صنف هشتم راجع به غير فلزات معلومات فشرده حاصل نموديد. دراين فصل راجع 
به غير فلزات معلومات مفصل ارائه مى شود. با مطالعة اين فصل مى آموزيد که غير 
فلزات  کدام نوع عناصر اند؟ در جدول پريوديک عناصر در کدام قسمت موقعيت 
کار  به  حياتى  و  صنعتى  موارد  درکدام  اند؟  خاص  خواص  کدام  داراى  دارند؟ 
ميروند؟ چطور ميتوان عناصر غير فلزى را به دست آورد؟  مرکبات مهم اين عناصر 
کدام ها  اند  و چطور به دست مى آيد؟ نقش مرکبات عناصر مذکور در صنعت و 

حيات به کدام شيوه است؟ 
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10 -1 :خصوصيات خاص عناصر غير فلزى 
اند که اوربيتال هاى سوية آخرى انرژيکىp آن ها توسط الکترون ها درحالت  غير فلزات عناصرى 

پرشدن  بوده و با گرفتن الکترون ها سوية انرژيکى  آخرى خويش را به هشت الکترون پوره مى نمايند. 

غير فلزات به طرف راست جدول دوره يى  موقعيت دارند. 

در  بورون  سوم  در گروپ  است.  نموده  تشکيل  را  يى  دوره  عناصر جدول  فيصد   20 فلزات  غير 

گروپ چهارم کاربن، سليکان و جرمانيم، در گروپ پنجم به استثناى Bi ديگر همه غير فلزات بوده 

و عناصرگروپ هاى ششم، هفتم و هشتم  جدول پريوديک همه غير فلزات مى باشند.  عناصرى که 

داراى خواص مضاعف اند، به نام شبه فلزات ياد شده اند.

هرغيرفلز در پريود مربوطة خود از عناصر طرف چپ خويش منفيت برقى بيشتر را داشته ودر تعاملات 

کيمياوى الکترون هاى آن ها را به طرف خود کش مى نمايند. 

از جملة غير فلزات هايدروجن در گروپ فلزات القلى قرار گرفته؛ مگرغيرفلز فعال مى باشد، علما 

نظر دارند که هايدروجن را در گروپ هفتم اصلى قراردهند. اکسايد هاى غير فلزات خاصيت تيزابى 

قرار  بر  را  آيونى  رابطة  و  ياد شده  نمک  نام  به  مى دهند که  تشکيل  را  مرکباتى  فلزات  با  و  دارند 

مى نمايند. غير فلزات حالت گاز و يا جامدات شکننده را دارابوده که هدايت برقى و حرارتى آن ها  

کم است. در زير عناصر غيرفلزى و گروپ هاى عناصر غير فلزى را مطالعه مى نمايم. 

10 -2 : عناصر گروپ VII  اصلى 
اين گروپ عناصر به نام گروپ هلوجن ها )Halogens( نيز ياد مى شوند. هلوجن به معناى سازندة 

نمک بوده که نمک طعام )Table Salt( يکي از مثال هاى آن مى باشد. جدول زير عناصر گروپ 

VII اصلى را با بعضى ازخواص فزيکى شان ارائه مى دارد: 
   جدول ) 10 - 1 ( بعضى از خواص فزيکى عناصر گروپ  VII اصلى 

 At
85 استاتين

 I
53 Br35 آيودين

Cl17 برومين
F9 کلورين عناصر              فلورين

               
مشخصات                           

 5
2

10
14 6654 PSdfxe 5210

554 PSdKr 5210

443 PSdAr 52

33 PSNe 52
2 221 PSSساختمان الکترون

درجه غليان�1.188 989.0858-34.7-

درجه ذوبان254449.5217-101.0-219.6

کتله اتومى210126.979.935.5318.99

کثافت  9.26.244.791.561.11

1.761.61.4-- Aشعاع اتومى

نمبراکسيديشن1,1,3,5,7-1-,1,1,3,5,7+1,4,5-1--

 



193

فلورين، کلورين، برومين وآيودين ازجملة عناصر غير فلزى بوده ونسبت فعاليت بيشتر شان به شکل 

اما اختلاف  ترکيبى يافت مى شوند. عناصراين گروپ کما بيش خواص مشابه بايک ديگر دارند؛ 

جزئى درفعاليت کيمياوى ويا پوتانشيال Oxidation و Reduction آن ها ديده مى شود.

نمبر  صرف  که  بوده  طبيعت  گيرنده(  الکترون  ترين  )قوى  عنصر  الکترونيگاتيف ترين  فلورين 

اکسيديشن )-1( را درمرکبات دارا مى باشد، که کلورين، برومين وآيودين نيز الکترونيگاتيف بوده؛ 

اما با آن هم نمبر اکسيديشن منفى و مثبت را در مرکبات کيمياوى به خود اختيار کرده مى توانند. 

تمام عناصر اين گروپ اکسيدى کننده بوده؛ اما با افزايش نمبر اتومى شان خاصيت اکسيديشن شان 

کم مى گردد. هلوجن ها درحالت عنصرى به شکل ماليکولى يافت شده که فلورين به حالت گاز 

وکلورين نيز گازبوده، برومين به حالت  مايع وبالاخره آيودين به حالت جامد يافت مى شود.

گسترش فلورين وکلورين درطبيعت نسبت به هلوجن هاى ديگر بيشتراست، فلورين بيشتر به شکل   

23 موجود مى باشد.  )()( CaFfluorSpathAlFCryolithe
  HFيا به شکل محلول از  

2KHF چون فلورين اکسيدى کنندةقوى است، صرف به طريقة الکتروليز

مايع حاصل مى گردد.

مرکبات هايدروجن  هلايد ها واکسايد هاى هلوجن ها را زير مطالعه قرارمى دهيم. 

هايدروجن هلايدها: درجدول زير خواص فزيکى هايدروجن هلايد ها با مشخصات ترموديناميکى 
شان ارايه گرديده است.

 جدول (10 - 2)خواص فزيکى هايدروجن هلايدها:

 HI HBr HCl HF                   هلايد

    مشخصات   فزيکى

-50.7 C09.86� C01.83� -114.8 C01.83نقطة ذوبان�

35.4 C08.66� C01.83�  -84.9 C05.19نقطة غليان

19.817.6 1.16 C03.30 تبخير به

 molkj /

HF   اسيد ضعيف بوده  وثابت تفکيک آن قرار زير است:  دربين هايدروجن هلايد ها، 
 4

32 012.7 �=+�� o�+ �
+

���m KFOHOHHF  

عبارت از موجوديت رابطه هايدروجنى بين ماليکول هاى آن   HFعلت ضعيف بودن خاصيت تيزابى
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رابه وجود آورده است. ثابت تعادل   
nHF )( است که ماليکول ها را با هم متوصل ساخته وپوليمير

را مى توان به شکل زير مشاهده کرد:  HF به  �F تعامل اتصال آيون هاى

             
 
1.52 =��o�+

�

��m

�

KHFHFF       

قدرت اسيدى ديگرهايدروجن هلايد ها باافزايش نمبراتومى  اتوم هلوجن آن ها زياد ترمى گردد. 

زير  درجدول  اصلى   VII عناصرگروپ  شدة  وشناخته  مهم  ها:اکسايد هاى  اكسايد هاى هلايد 
نوشته شده است:

جدول (10 - 3) اکسايد هاى مهم عناصر گروپ  VII   اصلى 

اکسايد هايى فلوريناکسايد ها کلوريناکسايد هاى بروميناکسايد ها آيودين

- OBr2 OCl2 OF2

- 
2BrO 

2ClO 
22OF

 
52OI 

3BrO 
52OCl-

-
-

 
72OCl-

بيشتراکسايد هاى بالا هلوجن ها فعال ونا پايداربوده وبه فازهاى مختلف موجود مى باشند. به حرارت 

به حالت جامد يافت مى شود. با ثبات ترين   
52OI عادى به حالت گاز ويا مايع موجود بوده، صرف

بوده؛ اما با آن هم به ساده گى اکسـيدى ويا ارجاع مى گردد؛ به طور مثال:  OF2
اين اکسايد ها

                                      HFOOHOF 2222 +�o�+ m
     

فلزات اکسايد  با  تأثير کلورين  نتيجة  در  بوده که   OCl 2
اين گروپ عناصر  پايدار  نا  اکسايدهاى 

طبق معادله زير حاصل مى گردد:  )(HgO
               )()()(2)(2 222 gOClsHgClsHgOgCl +��o�+ ��m           

را تشکيل مى دهد.  
2O و  

2Cl OCl  دراثرحرارت تجزيه شده  و گازهاى 2 مرکب 

حاصل مى شود:  
2ClO تعامل داده شود، در نتيجه مرکب  

2SO با  )( 1
3
�ClO اگر آيون هاى کلوريت

 �
��m

� +�� o�+ 2
422

1
3 22 SOClOSOClO

توليد   
62OCl مادة انفجار کننده بوده و اوزون بالاى آن عمل نموده، درنتيجه مرکب  

2ClO مرکب

مى گردد:

                         
262322 22 OOClOClO +�o�+       

خواص فزيکى وکيمياوى اکسايد هاى برومين به درستى تشخيص نگرديده و روش به دست آوردن 

قرارزير به دست مى آورند:  
3HIO را ازحرارت دادن  

52OI آن ها ساده است، اکسايد آيودين
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                        OHOIHIO 25232 +��o���m
         

تيزاب هاى آکسيجن دار هلوجن ها نيز موجود بوده  که مهم ترين آن ها هايدرو هلوجنيت ها و هايدرو 

حاصل مى گردند:  
2X هلوجنايت بوده، اين مرکبات ازعمل آب بالاى

 HXOXOHOHaqX ++�� o�+ �
+

���m 322 2)(                                          

ثابت تعادل تعامل بالا براى هلوجن هاى مختلف قرار زير است:
 4012,4)(,9012,7)(,13012)( �=�=�= HOClKHOBrKHOIK                           

جدول زير تيزاب هاى مختلف آکسيجن دار هلوجن ها را ارائه مى دارد:

   جدول (  10 - 4 )  تيزاب هاى مختلف آکسيجن دار هلوجن ها

فلورينکلورينبرومينآيودين

 HIO HBrO HClO
- 

2HBrO 
2HClOندارد

 
3HIO 

3HBrO 
3HClO

 
4HIO- 

4HClO

از: است  عبارت  آن ها  تفکيک  ثابت  که  بوده  ضعيف  ازاسيدهاى  نوعى  هايپوهلوجنايت ها 

است.  8102 ��=HClOK  ،  9102 ��=HBrOK  ،
 1110�=HIOK

فعاليت کيمياوى هلوجن ها از بالا به طرف پايين )از فلورين به طرف ايودين ( در جدول دوره يى 

کم مى گردد، يا به عبارة ديگر فلورين مى تواند تا هلوجن هاى ديگر را از نمک ها بى جا نمايند. به 

همين ترتيب هر عنصر هلوجن عناصر پايينى خويش را بى جا ساخته و برعکس عنصر پايينى هلوجن 

نمى توانند تا عنصر بالايى گروپ مربوط را تعويض نمايند: 

 

°
¿

°
¾

½

°
¯

°
®


+�o�

°
¿

°
¾

½

°
¯

°
®


+

2

2

2

2 6
2
2
2

3
I
Br
lC

FNa
INa
BrNa
lCNa

F

                      

            

           �o�+ FNaCl 22
                                    تعامل نمى کند 

10- 2 –1: كلورين 
کلورين در حرارت اتاق به حالت گاز  بوده و داراى رنگ سبز مايل به زرد مى باشد، بنابر داشتن 

فعاليت کيمياوى زياد تر به شکل خالص يافت نمى شود، مرکبات آن در زمين زياد  است. نمک هاى 

قشر زمين و آب هاى طبيعى  بوده که در   
2lCMg و  

2lCCa  ،  lCK )نمک طعام(،   lCNa مهم آن

يافت مى شوند. 
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کلورين در سال 1774 توسط شيلى کيميادان سويدنى کشف شده است.

نمبر اکسيديشن آن در مرکبات از 1 - الى 7 + تغيير مى نمايد. 

جدول (10 - 5)  نمبرهاى اکسيديشن ومرکبات عنصر کلورين 

ملاحظاتمرکباتنمبرهاى  اکسيديشنشماره

1+7 
4HClO

2+6 
626 OCl

3+5 
3HClO

4+4 
2ClO

5+3 ....,, 3222 OClKClOHClO
6+2-----------------
7+1 ,....,, 2 NaClOOClHClO
80 

2Cl
9-1 

22 ,,, MgClCaClNaClHCl

بوده و ايزوتوپ هاى مصنوعى   %)47.24(37Cl و  %)53.75(35Cl  ايزوتوپ هاى طبيعى آن عبارت از

نيز استحصال گرديده اند.   33

Cl و
 39383634

,,, ClClClCl و راديو اکتيف آن

از تر  بلند  و  انرژى   
mol

Kj243 آن اتوم هاى  کردن  جدا  بوده، جهت  اتومى  دو  کلورين  ماليکول 

حرارت ضرورت است.   Co1000
و گازات نجيب(   

2N  ،  
2O کلورين عامل قوى اکسيديشن بوده، با فلزات و غير فلزات )به استثناى

فعالانه تعامل مى نمايد، مرکبات مغلق را به آسانى اکسيدايز مى نمايد. خاصيت ارجاعى را در مقابل 

فلورين و مرکبات اکسيجن دار نيز از خود نشان مى دهد.

خواص كيمياوى كلورين  
را  تشکيل   )(HCl کلورين در موجوديت نور با هايدروجن تعامل نموده، گاز هايدروجن کلورايد

مى دهد: 

                            
)()(2)(2 2 g

hv
gg HClClH �o�+           

بالاى گاز کلورين انداخته شود، به زودى آتش افروخته شده، کلورايد هاى   )(Sb اگر پودر انتيمونى

حاصل مى گردد:  ),( 34 SbClSbCl سه ولانسه و چهار ولانسة انتيمونى

                                          
3)(2)( 232 SbClClSb gs �o�+           
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کلورين با فلزات نجيبه نيز تعامل نموده، آنها را اکسيدايز مى نمايند؛ به طور مثال: با طلا تعامل نموده 

و کلورايد سه ولانسة طلا را مى سازد: 

                                        
 

32)( 232 AuClClAu s �o�+

کلورين با فلزات و غير فلزات ديگر طبق معادلات زير تعامل مى نمايد: 
 NaClClNa s 22 2)( �o�+                                                            

 
32 232 FeClClFe �o�+ '

 
)(3)(2)( 232 ggs PClClP �o�+

                   
 

)(3)(2)( sgs SClClS �o�+

تعامل كلورين با مركبات مختلف
تعامل نموده، در نتيجه گاز زهرى فوسجين را مى سازد:   )(CO کلورين با کاربن مونو اکسايد

 
)(2)(2)( ggg COClClCO �o�+                                         

کلورين با امونيا به سرعت تعامل کرده، گاز نايتروجن توليد مى گردد: 

 
)()(232 6 gg HClNNHCl +�o�+  

کلورين با آب تعامل نموده، هايپو کلورس اسيد و هايدروکلوريک اسيد را مى سازد: 

                                                         
)()()1(2)(2 aqaqg HClHOClOHCl +�o�+

تعامل هايدروکسايد ها  با  مى باشد.کلورين   +  1 اسيد  هايپوکلورس  در  کلورين  اکسيديشن   نمبر 

نموده در نتيجه هم ارجاع و هم اکسيديشن مى گردد؛ به طور مثال: با سوديم هايدروکسايد تعامل

کرده، نمک طعام، سوديم هايپوکلورايت و آب را مى سازد:

                                         
 

oxidatione
reductione

OHNaClONaClNaOHCl Cold

+
+

++��o�+ 22

0

تعاملات  مشبوع  غير  عضوى  مرکبات  با  و  تعويضى  تعاملات  مشبوع  عضوى  مرکبات  با  کلورين 

جمعى را انجام مى دهد: 

         
 

chlorideMethylMethane
HClClCHClCH gaqgg )()(3)()(4 +�o�+

                                    
hanedichloroetEthylene �2,1

                                                

کلورين با پوتاشيم  برومايد تعامل نموده برومين به دست مى  آيد: 

                                                                 
)1(2)()()(2 22 BrKClKBrCl saqg +�o�+

 2

ClHCClHC gg �o�+ 242)(2)(42
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استحصال كلورين
  CaO ،  

722 OCrK  ،  
4KMnO  ،  

2MnO از اکسيدايز تيزاب نمک توسط اکسيدانت هاى قوى؛ ازقبيل: 

 
4KMnO و  

2MnO   کلورين را به دست مى آورند، معمول ترين اکسيدانت ها در اين تعامل
43OPb و 

شناخته شده اند:  

               فعاليت 

           استحصال كلورين از تيزاب نمك

سامان و مواد مورد ضرورت: پايه باگيرا، فلاسک، سرپوش رابرى سوراخدار، قيف و تيوب 

.  
2MnO و  HCl رابرى، جالى فلزى، منبع حرارت، بوتل براى ذخيره کردن کلورين، گوگرد، 

قيف  توسط  و  انداخته   (1  –10) مطابق شکل  فلاسک  در  را   
2MnO قاشق دو  العمل:  طرز 

HCl را بالاى آن علاوه کنيد، منبع حرارت را روشن نماييد. کلورين توليد شده جاى هوا را 
مرتبه سنگين تر است:  44.2 در بوتل مى گيرد زيرا کلورين نسبت به هوا تقريباً

 
2222 24 ClOHMnClHClMnO ++�o�+ '                                     

گاز کلورين را با رنگ و هم چنان با برگ سبز امتحان نماييد. 

رنگ کلورين چه نوع رنگ است؟ 

در برگ سبز چه تغييراتى رخ مى دهد؟   

           شکل   (10 - 1 )  استحصال کلورين از هايدرو کلوريک اسيد
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               فعاليت 

استحصال كلورين از تيزاب نمك و پتاشيم كلورايت

سامان و مواد مورد ضرورت: پايه باگيرا، فلاسک، سرپوش رابرى سوراخدار، قيف و تيوب 

.  
3KClO و  HClرابرى، جالى فلزى، منبع حرارت، بوتل براى ذخيره کردن کلورين، گوگرد

  را انداخته، بالاى آن توسط 
3KClO طرزالعمل: مطابق شکل (10 - 2 ) در فلاسک دو قاشق 

زير  تعامل  طبق  کلورين  استحصال  نماييد.  را روشن  منبع حرارت  نماييد.  HCl علاوه  قيف 

                         
223 33262 ClOHKClHClKClO ++�o�+ ' صورت مى گيرد.                                               

موجوديت کلورين را مطابق به تجربة گذشته امتحان نماييد. 

                     فعاليت 
NaCl استحصال  كلورين از

سامان و مواد مورد ضرورت: پايه باگيرا، فلاسک، سرپوش رابرى سوراخدار، قيف و تيوب 

طعام،  نمک  گوگرد،  کلورين،  کردن  ذخيره  براى  بوتل  حرارت،  منبع  فلزى،  جالى  رابرى، 

تيزاب گوگرد ومنگان داى اکسايد. 

نموده وتيزاب  مخلوط   
2MnO با را  مى توانيم نمک طعام   (2 -  10) طرزالعمل: مطابق شکل 

را   
2Cl گوگرد را به آن علاوه نماييد، منبع حرارت را روشن کنيد ومحصولات تعامل و گاز

امتحان نماييد: 

  
)(2)1(`2)(4)(42)(2)(42)( 222 gaqaqsaqs ClOHMnSOSONaMnOSOHNaCl +++�o�++

حاصل  کلورين  نيز  بافلورين   NaCl تعامل  از 

مى گردد؛ طورى که در نتيجه تعامل، فلورين کلورين 

را تعويض و گاز کلورين آزاد مى گردد: 

 
 

)(2)() 2 gss C lNaFNaF +�o�)(2)(2 gs FNaCl +  

          شکل (10 - 2) استحصال کلورين از نمک طعام
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استحصال كلورين از تجزية برقى نمك طعام
کيميادان بريتانوى اچ. ديوى )H.Davy( در سال 1800 در بطرى ساخت خودش سوديم کلورايد 

به اين روش  مايع را توسط جريان برق تجزيه نموده و کلورين را به دست آورد در عصر حاضر 

فلزات را تهيه مى نمايند که در استحصال سوديم فصل نهم مطالعه شد. 

مركبات مهم كلورين
هايدروجن كلورايد )HCl( و هايدروكلوريك اسيد

اسيد  هايدروکلوريک  نام  به  را  آن  باشد،  آبى حل شده   هايدروجن کلورايد درمحلول  اگر گاز 

انجماد نقطة  و   Co9.84� غليان نقطة  با  رنگ  بى  ر  مذکو  گاز  عادى  شرايط  در  ولى  مى نمايند؛  ياد 

است. هايدروجن کلورايد به مقدار خيلى کم در گازات که از مناطق آتش فشان آزاد   Co2.114�

مى گردد، پيدا مى شود. 

استحصال هايدروجن كلورايد 
از عمل مستقيم تعامل هايدروجن و کلورين گاز حاصل شده، هايدروجن کلورايد مى باشد: 

      o )()(2)(2 2 ggg HClClH +                              

توجه: تعامل مذکور بايد با احتياط لازم صورت گيرد و در معرض روشنى يا حرارت صورت 
نگيرد. 

از تعامل کلورايد ها؛ به طور مثال: از سوديم کلورايد و تيزاب غليظ گوگردنيز هايدروجن کلورايد 

حاصل مى گردد:

               

 

)()(42)(4)(

)()(4)(42)(

gaqaqs

gaqaqs

HClSONaNaHSONaCl
HClHSONaSOHNaCl
+�o�+

+�o�+
                 

تعامل را مى توان در يک مرحله نيز نوشت: 

                                 
 

)()(42)(42)( 22 gaqaqs HClSONaSOHNaCl +�o�+        

هرگاه گاز کلورين از بخارات آب عبور داده شود )با آب مخلوط گردد(، در نتيجه تيزاب نمک و 

تيزاب هايپوکلورس اسيد حاصل مى گردند: 

  
 

)()()1(2)(2 aqaqg HClOHClOHCl +�o�+                     

حل شده مي تواند که محلول مذکور به نام تيزاب نمک   HClدر يک حجم آب 450 حجم گاز

ياد مى شود. 

خواص هايدروجن كلورايد و هايدروكلوريك اسيد
گاز بى رنگ، مخرش و آب جذبان است که در هواى مرطوب غبار يا ابر سفيد رنگ را مى سازد. از 

حل شدن آن در آب تيزاب نمک حاصل مى شود که در اين حالت به آيون ها تجزيه مى شود: 

                                           �+

+���� o� ClOHOHHCl aq 3)1(2)(
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انحلاليت هايدروجن کلورايد در آب زياد بوده  وتيزاب قوى را تشکيل مى دهد، اين تيزاب به پيمانة 

دارا   را   HCl  %5.04.0 � معده عصارة  مى گردد.  استعمال  غيره  و  لابراتوار  طبابت،  صنعت،  در  زياد 

است، تيزاب نمک مى تواند بعضى از فلزات؛ به طور مثال: مس و المونيم  را در خود حل کند: 

     
)(23)()( 362 gaqs HAlClHClAl +�o�+           

تجزيه مى گردد:   Co1500 تيزاب نمک در حرارت بلند تر از
 

)(2)(22 gg ClHHCl +�o�                                                                   

تيزاب نمک با گاز امونيا تعامل  نموده نوشادر ) امونيم کلورايد ( تشکيل مى گردد: 

                                
)(4)(3)(2 aqgaq ClNHNHHCl �o�+

تيزاب نمک، القلى ها را خنثى نموده و بالاى کاربونيت ها و سلفايد ها اثر نموده، آن ها را تخريب مى نمايد:  
 OHNaClNaOHHCl 2+�o�+                 

                                                                                      
 

)1(2)(2)(2)()(3 2 OHCOCaClHClCaCO gaqaqs ++�o�+

موارد استعمال  تيزاب نمك 
وينايل  )پولى   PVCتوليد براى  مى کنند.  استفاده  نمک  تيزاب  از  کلورايد ها  آوردن  به دست  براى 

کلورايد (به کار ميرود. براى تجارت به طور معمول با غلظت %38تهيه مى گردد. 

سه حجم آن با يک حجم تيزاب شوره به نام تيزاب سلطانى ياد مى شود که فلزات نجيبه را مى توانند 

در خود حل نمايند: 

           
 

(1)2(g)4(aq)(s)3(aq)(aq) OH2NOHAuClAuHNOHCl4 ++�o�++

10 -3 : عناصر گروپ VIA جدول دوره يى
د  يا   )Chalcogens( معدنى  سنگ هاى  کنندة  تشکيل  عناصر  نام  به  را  عناصر  گروپ  اين 

مى نمايند. 

  )Po( و پلونيم )Te( غير فلزات، تيلوريم )Se( و سلينيم )S( سلفر ،)O( عناصر اين گروپ اکسيجن

شبيه فلزات اند. 

دارد.  قلوى  بسيار ضعيف  اکسايد  پلونيم  امفوتيرو  اکسايد  تيلوريم  تيزابى،  اکسايد هاى   Se سلينيم 

هزارها مرکب سلينيم خواص زهرى دارند کرويات سرخ خون حاوى مرکب حياتى است که هر 

ماليکول آن چهار اتوم Se دارا مى باشد. 

را   Po عنصر  راديواکتيف  ذرات  مطالعة  وقت  در  کيورى  پيرى  و  کيورى  ماديم   1898 سال  در 

کشف و27 ايزوتوپ بسيار فعال راديو اکتيف را نيز معلوم نمود و پيشنهاد کرد که ايزوتوپ 210 

پلونيم در آلود ه گى طبيعى برگ هاى تنباکو نقش داشته که باعث شيوع سرطان در اشخاصى که 

سگرت و تنباکو استعمال مى نمايند، مى گردد.

طورى که درگروپ هاى مطالعه شدة قبلى مشاهده گرديد، عناصر سبک هرگروپ با عناصرسنگين 

 2
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  VI همان گروپ خواص يکسان ومشابه را دارا نمى باشند، اين اختلافات  خواص بين عناصرگروپ

اصلى زياد تر به مشاهده مى شود:

  جدول (10  -  6 ) خواص خاص عناصر گروپ   VI   اصلى 

عناصر اکسيجنسلفرسلينيمتلوريمپولونيم  

    مشخصات                                 
 410

14 6654 PSdfxe4210

554 PSdKr
 4210

443 PSdAr 42

33 PSNe 42 22 PSHe ساختمان

الکترون
-989.08 °C685 °C444.6 °C-183 °Cدرجه غليان

254 °C449.5 °C217 °C119 °C-218.8 °Cدرجه ذوبان

کتله اتومى210127.678.932.0615.99
کثافت9.26.244.792.071.14
1.761.61.41.270.73Aشعاع اتومى
2– و6 ا2,6,4c-2,6,4 ̶ϟ-2 و 4

1
درجه 2-

اکسيديشن

تعامل  )اکسيجن(  خود  گروپ  نمايندة  با  که  است  طورى  عناصر  گروپ  اين  استثنايى  خاصيت   

نموده، نمبراکسيديشن مثبت را اختيار مى نمايند. خاصيت مشترک اين عناصر در ساختمان الکترونى 

)(  مى باشد. اين عناصر با داشتن دو الکترون تاق در سوية  p دو ولانسه عمل مى نمايند،  42npns آن 

اکسيجن يک غير فلز تيپيک است که %21 اتموسفير، %45.5 زمين و %65 کتله بدن انسان را 

تشکيل داده، با تمامى فلزات و غيرفلزات به استثناى هيليم، نيون و  آرگون، تعامل نموده اکسايد هاى 

مربوطه راتوليد مى نمايند.

)Oxygen( 10 -3 -1: آكسيجن
با  تنها  بوده،  موجود  عناصر  بيشتر  با  مرکب  شکل  به  بوده،  طبيعت  عنصر  ترين  فراوان  آکسيجن، 

گازات نادره زمين مرکبات را تشکيل کرده نمى تواند. باکاربن تعامل نموده ميليون ها مرکب عضوى 

را تشکيل داده است. آکسيجن مهم ترين عنصر گروپ ششم بوده وبه شکل ماليکولى يافت مى شود 

که 21 فيصد اتموسفير را تشکيل داده است. اين عنصر اکسايد هاى عناصر را تشکيل مى دهد  ودر 

اکسايدها  نمبراکسيد يشن (2-)  را به خود اختيار مى کند. در پراکسايد ها آکسيجن نمبراکسيديشن  

غير عادى(1-) را دارا است. آکسيجن در طبيعت به دوشکل الوتروپى ملاحظه شده که عبارت از 

مى باشد. انرژى تفکيک  آکسيجن ماليکولى نسبتا ً زياد بوده  ( )3O واوزون  )( 2O آکسيجن ماليکولى
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است.  1.494)( �=� molkjoulOOED

ماليکول  است.   %)759.99,(16
8O و   %)03.0,(17

8O  ،  %)24.0,(18
8O ثابت ايزوتوپ  سه  داراي  اکسيجن 

اکسيجن پارامگنيتيک است؛ يعنى در ساحة مقناطيسى جذب شده و خطوط ساحة مقناطيسى از آن 

عبور مى نمايد. 

آکسيجن در سال 1774توسط پرستلى )انگليسى( شناخته شده و نام آن را لاوازيه )فرانسوى( گذاشته 

C°�183 به غليان مى آيد. با نمبرهاى اکسيديشن زير  �°C جامد و در 219 است. اکسيجن مايع در

توليد مرکبات را مى نمايد. 

  جدول (10 - 6 ) نمبرهاى اکسيديشن و مرکبات، عنصر آکسيجن 

ملاحظاتمرکباتنمبرهاى  اکسيديشنشماره

1+2 2OF

20 
32 , OO

3 
2
1

�
 

2KO

4-1 
22222 ,, BaOONaOH

5-2 

....,,,

,,,,
2

32

3

4

2

432

��

��

COCOOH

POSONOOH

 خواص كيمياوى اكسيجن
 تعامل آكسيجن  با فلزات: آکسيجن با تمامى فلزات تعامل نموده، اکسايد هاى فلزى مربوط را 

تشکيل مى دهد و با فلزات القلى پراکسايد ها را نيز توليد مى نمايد: 

                                          
 

)()(2)( 22 sgs CaOOCa �o�+

 
)(2)(2 24

CaOOCa
ONaONa sgs

�o�+

�o�+

32)(2)( 234 OFeOFe gs �o�+

اکسايد هاى فلزى خاصيت القلى داشته و يک عدة آن ها  خاصيت امفوتير را دارا اند. 

تعامل آكسيجن با غير فلزات: آکسيجن به استثناى Ne، He و Ar  با غير فلزات تعامل نموده، 
اکسايد هاى عناصر مربوطه را تشکيل مى دهد. 

توسط جرقة برقى اکسيجن با هايدروجن تعامل نموده، آب را توليد مى نمايد:
  
)1(2)(2)(2 22 OHOH gg ��� o�+                                          

آکسيجن با سلفر تعامل نموده اکسايد هاى مختلف سلفر را توليد مى نمايد: 

جرقة برقى
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)(3)(2)(2

)(2)(2)(

22 ggg

ggs

SOOSO
SOOS
�o�+

�o�+

            

آکسيجن  با فاسفورس و نايتروجن تعامل و اکسايد هاى مختلف را توليد مى کنند: 

                          
)(52)(2)()(32)(2)( 254234 ggsggs OPOPOPOP �o�+�o�+

                      
)()(2)(2 2 ggg NOON �o�+

 تعامل آكسيجن  با فلزات القلى 
فلزات القلى در حرارت اتاق با اکسيجن تعامل نموده، در حالى که فلزات انتقالى به سختى و يا در 

موجوديت رطوبت با اکسيجن تعامل مى نمايند: 

                      
 

32)(2)(

)()(2)(

)()(2)(

)(2)(2)(

234

22

22

24

OFeOFe
CuOOCu
MgOOMg
ONaONa

gs

sgs

sgs

sgs

�o�+

�o�+

�o�+

�o�+

        

استحصال اكسيجن
غليان  به   Co183� اکسيجن در به دست مى آورند؛ زيرا  مايع  تقطير تدريجى هواى  از  را  اکسيجن 

به غليان مى آيد.   Co4.33�   که جز اساسى هوا است، در
2N مى آيد و  

به دست مى آورند.   
2MnO در موجوديت  

3KClO در لابراتوار اکسيجن را از تجزية

از تجزية اکسايد سيماب هم آکسيجن به دست مى آيد:
 

)(2)1()( 22 gs OHgHgO +�o�'

 

             فعاليت 
استحصال آكسيجن از پتاشيم كلورايت

سامان و مواد مورد ضرورت

نل  سوراخدار،  کاک  فلاسک، 

 ،  
3KClO رابرى،  پايپ  زانوخم، 

تست  ها،  تيوب  تست  آب،  تشت 

منبع  و  گوگرد  آب،  دانى،  تيوب 

حرارت. 

 
3KClO مقدار يک  طرزالعمل: 

در  نموده،  مخلوط   
2MnO با را 

را  دستگاه  بياندازيد،  فلاسک 

مطابق شکل  (10 - 3) عيار نموده 

رطوبت

     شکل (10 - 3 ) استحصال آکسيجن  از پتاشيم کلورايت
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و منبع حرارت را روشن نماييد، تست تيوب را پر از آب نموده و آن را داخل تشت آب معکوس 

گذاشته، از اکسيجن پرنمايد. توسط آتش خاموش شدة چوب گوگرد موجوديت آکسيجن را 

دوباره  نموده  نزديک  تيوب  تست  دهن  به  را  شده  قوغ  کنيد. طورى که چوب گوگرد  امتحان 

مشتعل شدن چوب گوگرد را ببينيد.

چرا شعلة آتش خاموش شده دوباره روشن مى گردد؟

معادلة تعامل را بنويسيد. 

    استحصال آكسيجن از هايدروجن پراكسايد
اگربه هايدروجن پراکسايد حرارت داده شود، به اکسيجن و آب تجزيه مى گردد: 

  

)(2)1(2)()(2)(22

)(2)1(2)1(22

2

22

gssaq

g

OOHAgOAgOH
OOHOH

++�o�+

+�o�'

              فعاليت 
                 تجزية برقى آب

سامان و مواد مورد ضرورت: بطرى، دو عدد الکترود کاربنى معه لين برقى دو عدد تست تيوب، 

تشت آب وگوگرد.

طرزالعمل: الکترودها را داخل تست 
تيوب هاى جداگانه نموده، در حاليکه 

طور  به  آب  از  پر  تيوب هاى  تست 

معکوس در تشت پر از آب گذاشته 

الکترودها  نماييد.  داخل  باشد،  شده 

را با بطرى وصل نماييد.                                                                                 

در  حاصله  اکسيجن  و  هايدروجن 

امتحان  گوگرد  توسط  را  تستيوپ 

نماييد.

برابر  دو  هايدروجن  حجم  چرا 

اکسيجن مى باشد؟

معادلة تعامل را بنويسيد. 

                                                  شکل )10 - 4) تجزية برقى آب
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مورد استعمال اكسيجن
بدون اکسيجن زنده گى حيوانات و نباتات ممکن نيست، در جاهاى که اکسيجن نباشد، اکسيجن 

خالص را غرض تنفس به آن جا با خود مى برند؛ به طور مثال: به فضاى بلند و زير آب بحر اکسيجن 

را در بالون ها انداخته و از آن در تنفس استفاده مى نمايند، به مريضانى که اکسيجن هوارا به طور 

عادى تنفس کرده نمى توانند، براى آن ها اکسيجن خالص به طور مصنوعى داده مى شود.

به کار مى رود.  محلول  ولدينگ کارى  و  فلزات  نمودن  قطع  اسيتلين غرض  اکسي  در چراغ هاى 

الکول  با اکسيجن را  به حيث مواد سوخت اقمار مصنوعى در فضا به کار  مى برند.    

) 
3O ()Ozone( اوزون 

غليان مى نمايد و زياد زهرى است. اوزون به شکل   Co3.111� اوزون گاز آبى رنگ روشن  بوده که در

الوتروپى اکسيجن مى باشد. در نزديکى ماشين هاى توليد برق و جايى که  اتومى که يک شکل  سه 

الماسک واقع شده باشد، بوى تخريش کنندة اوزون به مشام مى رسد. طول رابطه در ماليکول اوزون 

وروابط  ساده  رابطه  بين   است وحد وسطى   )
2

( �O اکسايدها درماليکول هاى سوپر  رابطه  معادل طول 

دوگانه است که دراين ماليکول موجود است. ساختمان ريزوناس زير مطلب بالا را توضيح مى نمايند:

                                  

ولت است:  07.2 اوزون درمحلول هاى آبى اکسيدى کننده عمل نموده وپوتانشيال ستندرد آن

                            
 
VOHOeHO 07.222 0223 =;+�� o�++ �� �m

+

      

 اوزون درفازگاز  نيز تعاملات سريع را با مواد ديگرانجام مى دهد:
 
223 ONOONO +�o�+                                                    

                                                 
 
26232 222 OOClOClO +�o�+

بلند   km10050 � اوزون درسال1787توسط وان موسم)Van Masum ( کشف شده، در ارتفاع

واقع شده و يک طبقة تصفية شعاعات ماوراى بنفش آفتاب   km2415� تر از سطح زمين به ضخامت

را تشکيل نموده است.  
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تشعشعات ماوراى بنفش، اکسيجن ماليکولى را به اوزون تبديل مى نمايد که براى ترکيب يک مول 

                                                      
mol

KJOO gg
8.32623 )(3)(2 +�o�   انرژى به مصرف مى رسد:  

mol
KJ8.326+ آن

است.                            o117 ثبات اوزون نسبت به ماليکول اکسيجن کمتر است. زاوية روابط بين اتوم ها در ماليکول آن

است؛      فلورين  از  بعد  قوى  کنندة  اکسيدايز  اوزون 

به  را  فلزات  بيشتر  سلفايد هاى  اوزون  مثال:  طور  به 

سلفيت هاى فلزات مربوطه تبديل مى نمايد که در اين 

جدا   سلفايد ها  ترکيب  در  سلفر   اتوم  هر  از  را   �e8 جا

مى سازد:       

       
)(2)(4)()(3 44 gssg OPbSOPbSO +�o�+

اوزون امونيا را به امونيم نايتريت تبديل مى نمايد:            

 
)(2)(34)(3)(3 332 gaqgg ONONHONH +�o�+        

و  ماليکولى  اکسيجن  شده،  تجزيه  آسانى  به  اوزون 

اکسيجن اتومى )نوزاد( را توليد مى نمايد:   

                         ][)(2)(3 OOO gg +�� o�
سپرى  شکل  به  شفاخانه  هواى  کردن  پاک  و  تصفية  آشاميدنى،  آب  کردن  درتصفيه  اوزون  از 

استفاده مى نمايند، تصفيةآب هاى فاضل آب ها و بى رنگ ساختن موم ها، تيل ها و منسوجات توسط 

اوزون صورت مى گيرد. اوزون ازجريان آکسيجن ماليکولى درسرکيت برقى با شدت زياد وتراکم

بوده  دارا  را  انفجار ى  اوزون خاصيت  مى گردد.  حاصل   )196( 0C�  K77 به حرارت ماليکولى    
2O

وخطرناک مى باشد.  

اوزون درمحلول هاى آبى اکسيدى کننده عمل نموده وپوتنسيال ستندرد آن  207 ولت است:

                              
VOHOeHO 07.222 0223 =;+�� o�++ �� �m

�
+

     

( تعاملات سريع را با مواد ديگرانجام مى دهد:  
3O گاز اوزون )

 
223 ONOONO +�o�+                     

                      
26232 222 OOClOClO +�o�+

ارائه کرد.  
2BaO مرکبات مهم ديگر آکسيجن عبارت از سوپراکسايد ها بوده که مثال آن را ميتوان

اين مرکبات بااسيد هاى رقيق تعامل نموده، هايدروجن پراکسايد را تشکيل مى دهند. هايدروجن 

Co89.0  - منجمد مى گردد. درجة  است   و به  Co150 پراکسايد مايع غليظ بوده که درجة غليان آن

اکسيديشن اکسيجن  دراين مرکبات )1 - ( است. 

 )Sulfer( 10- 3 -2 : سلفر
سلفر درطبيعت به صورت سلفايد فلزات وهم به شکل عنصرى موجود مى باشد وبه شکل هاى مختلف 

  شکل(10 - 5) طول روابط در ماليکول اوزون 
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الوتروپى به مشاهده مى رسد که ساختمان بعضى ازالوتروپى هاى آن تاحال مشخص نگرديده است. 

ومونوکلينيک  راست کنجى(   (  )orthorambic( اورتورامبيک  نام  به  سلفر  بلورمعمولى  دونوع 

بوده واين ماليکول   
8S )MonoClynic ( ) شکل خاص ( موجود است  که متشکل ازماليکول هاى

ساختمان زنجيرحلقوى را قرارشکل زير دارااست:

      

 
8S شکل (10 - 6)  ساختمان زنجيرى ماليکول

بافلزات تعامل نموده سلفايدهاى مربوط را تشکيل مى دهد. سلفايد هاى عناصر فلزى  سلفر مستقيم 

القلى و القلى زمينى داراى خواص نمک هاى آن ها بوده، فلز به حيث کتيون و سلفر به حيث انيون 

خود را تبارزمى دهد که درآب منحل اند. هايدروليز نمک هاى مذکور امکان پذيراست. اگربالاى 

وسبب  بوده  سمى  که  شده  آزاد  سلفايد  هايدروجن  گاز  گردد،  علاوه  تيزاب  فلزات،  سلفايد هاى 

برآشفتگى وخستگى انسان مى شود. 

استحصال سلفر 
سالانه به مقدار 15 ميليون تن سلفر را به اساس روش فرسچ استخراج مى کنند. روش کار در اين روش 

 Co160 تا را  آب  که  است  طورى 

زياد  فشار  همزمان  و  داده  حرارت 

غليان  از  تا  مى گردد  وارد  آن  بالاى 

مذکور  آب  گردد،  جلوگيرى  آب 

نموده،  سلفر  داخل  پايپ  توسط  را 

خارج   پايپ  توسط  شده  ذوب  سلفر 

شکل  آزاد  هواى  با  که  مى گردد 

اختيار مى نمايد، چون  را   ايميوليشن 

کثافت شکل ايميولشن سلفر نسبت به 

بنابرآن درسطح آب  است؛  آب کم 

قرار مى گيرد که توسط پايپ وسطى 

شکل (10 -  7) استخراج سلفر به روش فرسچآن را جدا مى سازند. 
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سلفر را به شکل عنصرى آن به روش بالا از ايالات تکزاس و لوزيانا   %60 در ايالات متحدة امريکا

باقيماندة سلفر را از فوسيل ها   %40 )Texas and Lousiana( از زير زمين استخراج مى کنند و

حاصل شده از سوخت مواد   
2SO مواد سوختى قبل از آن که سوختانده شوند، به دست آورده وهم

سوختى را به شدت  ارجاع مى نمايند. 

اكسايد هاى مهم سلفر 
 C°10 به حالت گازاست که به حرارت  

2SO بوده که  
3SO و  

2SO اکسايد هاى مهم سلفر عبارت از

غليان نموده و ازاحتراق سلفر درموجوديت هوا حاصل مى گردند:                     

                                              

mol
joulgSOgOsS 296)(

2
)(

2)(
+o+

نسبت به مواد اوليه آن با ثبات است؛اما تبديل   
2SO مشخصات ترموديناميکى بالا نشان مى دهد که

نيز نوع تعامل اکزوترميک بوده و خود به خود ى مى باشد:  
3SO شدن آن به

 { },3.98)()()( 322
1

2 mol
kjHgSOgOgSO �='o+                  

بسيار بطى است؛ بنابراين اگر وناديم وياپلاتين  به   
3SO 2SO با آکسيجن غرض تشکيل چون تعامل

حيث کتلست به کاربرده شود، تعامل به سرعت صورت مى گيرد.

 

 

     

               فعاليت 
ماليکول سلفر داى اکسايد  داراى چند اتوم بوده والکترون هاى ولانسى درآن به چند عدد بالغ 

مى گردد؟

)پراکسى سلفوريک   
42

,
32

,
822

SOHSOHOSH سلفر داراى تعداد زياد تيزاب هاى نوع

مى دهد،  تشکيل  را   
722 OSH و  

42SOH غليظ مايع  مرکب  با آب  آن  وتعامل  بوده  وغيره  اسيد( 

رقيق  درصورت  و  مى کردند  ياد   pyrosulphoric acide نام  به  اين  از  پيش  را   
722 OSH

حاصل مى شود. تعامل آن با آب Exothrrmic بوده وخطرناک است،   
42SOH ساختن آن با آب

بايد احتياط صورت گيرد.

آب جذ بان است؛  به طورمثال:  )( 42SOH سلفوريک اسيد
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)(

43
)(

42
aqHSOOHgCOSOHHCOOH �+

+
+�� o�+ �� �m

 

سلفوريک اسيد درحرارت زياد مس را در خود حل ساخته، نمک مربوط را تشکيل مى دهد:
 +

++++�� o�+ ��� �m OHOHSSOCuSOHCu
3

2
4

4
2

2
42

5  

درمحلول رقيق خاصيت اکسيدى خود را ازدست داده دراين صورت   
42SOH بايد ياد آورشد اين که

Cu را اکسيدى کرده نمى تواند.
اکسايد هاى سلفر خواص تيزابى داشته و سلفوريک اسيد تيزاب قوى مى باشد. 

خواص كيمياوى سلفر 
تعامل سلفر  با فلزات:

 
)()()( sss FeSFeS �o�+ '

                           

سلفوريك اسيد يا تيزاب گوگرد
تيزاب گوگرد قوى ترين تيزاب بوده و دو اساسه )دو پروتون را توليد مى نمايد( مى باشد. سلفوريک 

اسيد در صنعت کيمياوى اهميت جهانى دارد. در صنعت آن را از سوختاندن سلفر در هواى آزاد به 

 )( 52OV تشکيل گرديده، سپس با سطح بيرونى وناديم اکسايد  
2SO دست مى آورند. در مرحلة اول

تبديل مى گردد؛ از اين رو اين روش را به نام طريــــقة تماس   
3SO تماس حاصــــــــل نموده، به

در آب حل گرديده ودر لابراتوارها سلفوريک اسيد را با   
3SO )Contact Process( ياد ميکنند، 

تهيه مى نمايد:           M18 وغلظت
 
384.1%)98( m

g
کثافت

 

)(42)1(2)(3

)(2)(2

)(3)(2)(

3
52

aqg

OV
gg

ggs

SOHOHSO

SOOSO

SOOS

�o�+

��o�+

�o�

                        

دست  به  طورى   )Lead Chamber يا  سربى  )اطاق  نايتروزيشن  طريقة  به  را  اسيد  سلفوريک 

به  
2NO اکسيدايز مى نمايد، در نتيجه  

3SO تا  
2NO )(  را توسط 2SO مى آورند که سلفرداى اکسايد

مبدل و دوباره درپروسة شامل مى گردد:                                             
2NO تبديل و بعداً دوباره توسط اکسيجن هوا به  NO

   

                            
 

)()(42)1(2)(2)(2 gaqgg NOSOHOHNOSO +�o�++

را به روش نايتروزيشن   %40 سلفوريک اسيد را به طريقة تماس و  %60 در ايالات متحدة آمريکا

تهيه مى نمايند. 

تجارتى  مقاصد  براى  آن  خاصيت  اين  از  بوده،  منحل  آب  در  زياد  مقدار  به  اکسايد  تراى  سلفر 

سلفوريک اسيد استفاده ميکنند و با علاوه کردن آن درآب به غلظت هاى معين سلفوريک اسيد را 

 
32 nSOOH � تهيه مى نمايد، چنين محلول غليظ به نام اوليوم )Oleum( ياد مى گردد. فورمول او ليوم

 +
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مى باشد، به طور مثال: اگر n = 2 باشد، طور زير دو ماليکول تيزاب گوگرد از آن تهيه مى گردد:               

                    
)(42)(722 2)1(2

aq
OH

aq SOHOSH �� o�+

خواص كيمياوى سلفوريك اسيد
سلفوريک اسيد با فلزاتى که در رديف ولتاژ بلندتر از هايدروجن قرار دارند، تعامل نموده، هايدروجن 

آزاد مى گردد:                    

                              
)(2)(4)(42)( gaqaqs HMgSOSOHMg +�o�+        

اماسلفوريک اسيد غليظ با فلزاتى داراى مشخصات بالا  تعامل نموده، گاز سلفرداى اکسايد، آب و 

سلفيت فلزات مربوطه را  تشکيل مى دهد:
 

)1(2)(2)(4)(42)( 22 OHSOCuSOSOHCu gaqaqaq ++�o�+                                 

تيزاب گوگرد غليظ  غير فلزات را نيز اکسيدايز مى نمايند:               

                                

)1(2)(2)(42)(

)1(2)(2)(2)(42)(

23

22

OHSOSOHS
OHSOCOSOHC

gaqs

ggaqs

+�o�+

++�o�+                      

استعمال سلفوريك اسيد
استعمال سلفوريک اسيد قرار زير خلاصه مى گردد : 

1 - سلفوريک اسيد را در تهية نمک هاى تيزابى به کار مى برند و هم در صنايع پطرول و فولاد براى  
برطرف کردن کثافت استعمال مى شود. 

2 - در بطرى هاى ذخيره يى)سربى( سلفوريک اسيد را به حيث مادة الکتروليت به کار مى برند. در صنايع 
رابر، پلاستيک، ابريشم مصنوعى، منسوجات، ادويه، رنگ ها ومواد انفلاقيه مورد استعمال دارد.

3 - در استحصال کود کيمياوى )سوپر فاسفيت کلسيم  وامونيم فاسفيت( ازسلفوريک اسيد استفاده مى شود.
4 -  به حيث مواد آب جذبان درمواد لابراتوارى )به حيث ديترجنت(. استفاده مى گردد. 

10 – 4 : عناصر گروپ VA جدول دوره يى
اين گروپ عناصر که شامل نايتروجن )N(، فاسفورس )P(، ارسنيک )As( انتيمونى )Sb(و بيسموت 

)Bi( مى باشند، داراى پنج الکترون ولانسى اند. 
در حرارت اتاق نايتروجن گاز بى رنگ، فاسفورس موم مانند )سفيد، سرخ و سياه( ارسنيک جامد 

 N فولادى خاکى، انتيمونى جامد سفيد آبى و بيسموت جامد گلابى روشن با جلاى فلزى بوده که

و P غير فلزات تيپيک As و Sb شبيه فلزات و Bi فلز است. ساختمان الکترونى قشر خارجى اين 

را اختيار مى نمايند. با   3� الى  5+ بوده، در  مرکبات نمبرهاى اکسيديشن   32npns گروپ  عناصر

گرفتن سه الکترون حالت گاز نجيبة پريود خويش و بادادن 5 الکترون حالت گاز نجيبة پريود قبلى 

خود  را اختيار مى نمايند. 
ساختمان الکترونى و بعضى از خواص فزيکى عناصر گروپ پنجم  در جدول زير درج گرديده است: 

 2

 2
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جدول (10 - 8) يک عده خصوصيات عناصر گروپ VA جدول دوره يي.

N7 P15 As33 Sb51 Bi83 عنصر

ساختمان 
الکترونى

 32 22 psHe 32 33 psNe 3210 443 psdAr 3210 554 psdKr 3210 665 psdXe

11517121222276   شعاع

pm( ايونى به )( 3�N �3)(1012 P �3)(947 As +3)(834 Sb +3)(703 Bi

انرژى 
آيونايزيشن به 

 
mol

KJ
 

2856
1402 

2910
1903 

2836
1797

 

1610
2443
1590

9.1 0.2 1.2 0.3 منفيت برقى

کثافت 
 

3cm
g 879.0 823.1 778.5 697.6 808.9

نقطة ذوبان 
K به

 63 1.317 1089 7.903 4.544

نقطة غليان 
K به

 2.77 5.553 888 1860 1837

)Nitrogen ( 10–4 -1 :نايتروجن
نايتروجن عنصر اول گروپ پنجم بوده، دو سوية انرژى داشته، با داشتن سه الکترون در2P خود 

مى باشد؛ از اين رو به نام گاز تنبل   )( NN { ماليکول مستحکم ساخته را داراى سه رابطة اشتراکى

مى تواند.  بوده   +  5 الى   -  3 درمرکبات  نايتروجن  اکسيديشن  نمبر هاى  مى گردد.  ياد   )Azote(

مى باشد.   %)365.0(15
7N  و

7
14  %)635.99(17
7N نايتروجن در طبيعت داراى دو ايزوتوب

کتلة بدن انسان را نايتروجن تشکيل  داده است. نايتروجن گاز بى   %35 78%  هواى اتموسفير و  

رنگ، بى بو و بى ذايقه است. 

مى باشد  که   molKjoul942 نايتروجن درطبيعت به شکل ماليکولى يافت شده وانرژى رابطوى آن

قراردارد.   
2CO بعد از

خواص كيمياوى 
تعامل نايتروجن با غير فلزات

نايتروجن در موجوديت کتلست، حرارت و فشار زياد با هايدروجن تعامل نموده، امونيا را مى سازد:

                
)(3)(2)(2 23 ggg NHNH ���� o�+ کتلست، حرارت و فشار
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نايتروجن با اکسيجن نيز تعامل نموده نايترس اکسايد )نايتروجن )II( اکسايد( را مى سازد: 

          
)()(2)(2 2 ggg NOON �o�+          

تعامل نايتروجن با فلزات
تعامل نموده، نايترايد ها را مى سازد:   Mg Ca  و نايتروجن با

                                           

)(23)(2)(

)(23)(2)(

3

3

sgs

sgs

NCaNCa
NMgNMg

�o�+

�o�+             

       

              فعاليت 

استحصال  نايتروجن از امونيم نايترايت 
رابرى              تيوب  ترمامتر  دوپايه،  گيرا  با  ستيند  نايترايت،  امونيم  ضرورت:  مورد  ومواد  سامان 

نل زانوخم، تشت پر ازآب، تست تيوب دوعدد و منبع حرارت )چراغ الکولى(.

طرز العمل:  دستگاه را قرار شکل زير آماده ساخته و در يک بالون يک مقدار امونيم نايترايت 
را علاوه نماييد، دهن بالون را توسط کارک دوسوراخه مسدود ساخته، در يک سوراخ آن ترمامتر 

ودر سوراخ دومى آن نل زانوخم که به نل 

نل  قراردهيد،  است،  وصل  ديگر  زانوخم 

دومى را به داخل تشت پر از آب که بالاى 

آن دو تست تيوب پر از آب قرار دارد، به 

دهن اين تست تيوب ها  قرار دهيد، محتواى 

مشاهده ها  دهيد،  حرارت  را  بالون  داخل 

تان را در اجراى اين فعالت عملى نوشته و 

گازاتى که در تست تيوب ها جمع مى گردد، 

مشخص و  معادلة تعامل را   بنويسيد.

امونيا    
تمام عناصر گروپ پنجم با هايدروجن تعامل نموده، مرکبات را تشکيل مى دهند که مرکب مهم 

است، امونيا را از  تعامل مستقيم نايتروجن و هايدروجن به دست   
3NH آن امونيا است، فورمول آن

                          (g)32NH(g)23H(g)2N �� o�
��� �m

+ مى آورند:      

تعامل مستقيم عناصر تشکيل  از  پنجم است که  اولين مرکب هايدروجن دار عناصر گروپ  امونيا 

حرارت و   atm1000100� فشار تحت  تعامل  اين  مى گردد،  حاصل  بالا  معادلة  قرار  آن  دهندة 

از  را  امونيا  در صنعت  مى گيرد.  صورت   
32OFe : مانند  ها؛  موجوديت کتلست  در   Co550400�

تعامل کلسيم سيانوامايد با بخارات آب درموجوديت فشار زياد به دست مى آورند: 

                                              
 

)(3)(32)( 23 gss NHCaCOOHCaNCN +�o�+        

       شکل (10 - 8) استحصال  نايتروجن از امونيم نايترايت

 

 
24NONH
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حاصل شده واين تعامل در موجوديت کتلست صورت   NO اگرامونيا اکسيديشن گردد، در نتيجه

ميگيرد: 

    

               

 

16810298KO26H4NO(g)2O5(g)34NH

22810298KO26H(g)22N(g)23O(g)3NH4

=++

=++

�� o�

�� o�

��� �m

��� �m

باوجود اينکه ثابت تعادل تعامل اول به مراتب  بزرگ تر ازثابت تعامل دوم است؛ ولى کتلست پلاتين 

سرعت مى بخشد:  K100 تشکيل وسمت تعامل دوم را در حرارت

     

                                 

 

NO(g)32HNOO2H2NO3
22NO(g)2O2NO(g)

+
��m

+

�o�+

�� o�

Pt

نايترا يد ها:  نايتروجن  مرکبات نايترايد ها را با فلزات توليد مى نماييد که ممکن به اساس رابطة 
، نايترايد هاى   

23NZn  ،  NLi3 آيونى ويا کوولانسى اين مرکبات را تشکيل دهند؛ مثال آنرا مى توان

فلزات القلى زمينى و غيره ارائه کرد که در نتيجة هايدروليزاين مرکبات امونيا تشکيل مى گردد.

      

16OH(aq)23CaO26H(s)2N3Ca ++�o�+ (aq)3NH(aq)16OH(aq) +�

 (aq)3(NH3OH(aq)Li3O23HN(s)3Li +�++�o�+

 2                     

رابطة  بيشتراً   
5N3P و    BN,2N3Si طورمثال: به  ؛   V و  IIIIV , هاى عناصرگروپ  نايترايد هاى 

کوولانسى را دارا اند.

اكسايد هاى نايتروجن 
جدول زير بعضى ازاکسايدهاى نايتروجن را با خواص ومشخصات آن ها ارائه مى دارد.

جدول (10 - 9 )مشخصات فزيکى اکسايد هاى نايتروجن

         نوع اکسايد

مشخصات

 ON 2
 NO 

32ON 
2NO 

52ON

c°30 -102-163.6-98.8-نقطه ذوبان

c°27 -4. 151.850-88-. 5نقطه غليان

5 +4+3+2+1+نمبراکسيديشن

ديگرى  اکسايد  نوع  اما  بوده؛  دارا  را   + 5 الى   +  1 نمبراکسيديشن  نايتروجن  اکسايدها،  اين  در 

به  فقط  است،  فعال  بسيار  ومواد  دارا  را   )( 3NO نوع بسيط  يا  تجربى  فورمول  که  است   نيزموجود 

واسطه سپکتر موجوديت آن ها مشخص مى گردد. تمام اکسايد هاى نايتروجن را مى توان از تجزية 

                                                )(
2

2)(
234

gOHgONNONH +�� o� �� �m
حرارتى امونيم نايتريت به دست آورد:

به  نسبت  آن  بودن  زهرى  و  کم  آن  کيمياوى  وفعاليت  بوده  بى رنگ  گاز   )  ON 2 اکسايد) اين 
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درنتيجه  يربوده،  پذ  امکان  تجزية آن   Co5 0 0 به حرارت نايتروجن کم مى باشد.  ديگراکسايد هاى 

نايتروجن مونواکسايد و نايتروجن وآکسيجن ازآن حاصل مى گردد.

را توليد مى نمايند:  
2NO نايتروجن مونواکسايد با آکسيجن به آسانى تعامل نموده وگاز قهوه اى رنگ

 
2NO22O2NO �� o�

��� �m
+  

تعامل  بوده؛بنابراين ميخانيکيت   ][ 2O و  ][NO به فشارو غلظت متناسب   ً بالا مستقيما  تعامل  سرعت 

احتمالاً بايد قرارزير بوده باشد:

   
2(NO)NONO �� o�

��� �m
+                    تعادل سريع 

   
2NO22O2(NO) �� o�

��� �m
+                     تعادل بطى

مركبات هلايد هاى نايتروجن
 

2242 , FNFN  ،  
3NF از عبارت  که  مى دهد  تشکيل  را  هلايــــــــد  مرکبات  چهارنوع  نايتروجن 

اسيد  هايدروفلوريک  با   FNH 4
الکتروليزمحلول درنتيجه   

22FN و  
3NF مرکب مى باشد.   ,5NCl

بخارات سيماب حاصل  درموجوديت   
3NF برقى در تخلية  درموقع   

42FN خالص حاصل مى شود.

مى گردد. نايتروجن تراى فلورايد گازپايداربوده وساختمان مشابه امونيا را دارا مى باشد. 

استحصال نايتروجن 
نايتروجن را از هواى مايع توسط عملية تقطير تدريجى به دست مى آورند، قسمى که هوا را مايع 

به غليان مى آيند.   Co183� و اکسيجن در  Co196� ساخته نايتروجن در

در لابراتوار نايتروجن را  از تجزية امونيم نايترايت به دست مى آورند. 
 

)(2)(2)(24 2 ggs NOHNONH +�o�                                   

از هايدرازين هم نايتروجن  را به دست مى آورند: 

                                       
)1(2)(2)(2)1(42 2 OHNOHN gg +�o�+

استعمال نايتروجن
نايتروجن درساختن انواع کودهاى کيمياوى ومواد انفلاقيه) TNT, )Trinitro tulvenودينامت 

استعمال مى گردد. در ترکيب موادى که در بدن انرژى را توليد مى نمايد، سهم عمده دارد. همچنان 

در ترکيب تيزاب هاى هستوى DNA و RNA )که مسؤوليت انتقال خواص ارثى و ساختن پروتين 

در حجره را دارند(، پروتين ها و ويتامين ها موجود اند.   

تيزاب شوره يا نايتريك اسيد    
تهيه شده مى تواند )که   %68 بوده و يک تيزاب غير عضوى مهم مى باشد. به غلظت  

3HNO فورمول آن

  باشد(. نايتريک اسيد مايع بوده طبق معادلة زير تجزيه مى گردد:
342.1 cm

g کثافت کتلوى آن 

 
)(2)1(2)(2)1(3 244 gg OOHNOHNO ++�o�  
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نايتريک اسيد خواص اکسيدايز کنندة قوى داشته، فلزات قبل از هايدروجن و بعد از هايدروجن 

)سلسلة ولتاژ فلزات( و بعضى از غير فلزات را اکسيدايز مى نمايند: 

 
)1(2)(34)(23)(3)( 3)(4104 OHNONHNOZnHNOZn aqaqaqs ++�o�+  

 
)()(2)(23)(3)( 24)(383 glaqaqs NOOHNOCuHNOCu ++�o�+

 

)1(2)(2)(42)(3)(

)1(2)(2)(43)(3)(4

266

420420

OHNOSOHHNOS
OHNOPOHHNOP

aqaqaqs

aqaqaqs

++�o�+

++�o�+

 

Phosphorus 10 -4 -2: فاسفورس
فاسفور نيز درگروپ VA قرار دارد که در طبيعت به شکل منگ هاى معدنى، چون کلسيم فاسفيت

کلسيم  از  را  عنصرى  فاسفورس  مى شود.  يافت   ))(( 345 FPOCa فلورواپايت و    ))(( 243 POCa
و کوک )زغال( به دست مى آورند:   )( 2SiO فاسفيت در موجوديت ريگ

 
)(4)()(3)(2)()(243 106610)(2 sgssss PCOCaSiOSiOCPOCa ++�o�++  

زياد فعال بوده، درهوا شعله ور   )( 4P از فاسفورس سفيد الوتروپى داشته که عبارت  فاسفورس سه 

مى گردد. چون در آب حل نمى شود؛ از اين سبب آن را درآب نگهدارى مى نمايند. فاسفورس سياه 

زير فشار زياد از فاسفورس سفيد و سرخ تهيه مى شود. 

فاسفورس سفيد را از فلورواپايت در موجوديت زغال و ريگ به دست مى آورند: 

 
42)(4)()(2)(345 3)23(2099043)(12 SiFSiOCaOPCSiOFPOCa ssss +�+�o�++           

تشکيل شود:   
104OP فاسفورس را در هوا مى سوزانند تا

                                     
)(104)(2)(4 5 sgs OPOP �o�+      

سپس آن را با آب يکجا نموده، فاسفوريک اسيد )اورتوفاسفوريک اسيد( را مى سازند: 

                       
)(43)1(2)(104 46 aqs POHOHOP �o�+         

مرکبات  ازجملة  کيمياوى  کودهاى  رو  اين  از  مى باشد؛  ضرورى  نباتات  نموى  براى  فاسفورس 

فاسفيت ها است. افزون بر اين در ساختن ادويه و مواد پاک کننده ها استعمال مى گردد. 

IVA 10-5 : عناصر گروپ
عناصر شامل اين گروپ کاربن )C(، سليکان )Si(، جرمينيم )Ge( قلعى )Sn(، سرب )Pb( و عنصر 

( مى باشد.  114(

کاربن و سليکان غير فلز اند. مرکبات کاربن از بيست ميليون زياد است. کاربن و سليکان اهميت 

صنعتى نيز دارند. جرمينيم شبيه فلز بوده سنگ هاى معدنى آن کم ياب اند. قلعى و سرب فلزات اند 

در مرکبات نمبرهاى اکسيديشن 2 + و 4 + را اختيار مى کنند. ساختمان قشر خارجى الکترونى اين 

است.   22nPnS گروپ عناصر عبارت اند از:

در جدول زير يک عده خصوصيات عناصر گروپ IVA را مشاهده نماييد.  
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 جدول (10-10) مشخصات عناصر گروپ IV اصلى 

 Pb82 Sn50 Ge32 iS14
 C6عناصر و نمبر اتومى

   مشخصات                 
فزيکى

207.19118.6972.5928.08612
کتله اتومى  

6S26P25S25P24S24P2Ne 3S23P22S22P2
ساختمان 
الکترون

شعاع اتوم به -0.1750.1580.1390.134
nm

درجه غليان به17.25227028302680830
 C0

درجه ذوبان  به  327.9231.9927.414103727.8
 C0

7.307.305.321.332.26 3/ cmg کثافت

 به حيث نمايندة اين گروپ  کاربن را مطالعه مى نمايم:

Carbon كاربن 
مى باشد  وبااهميت  زياد  مرکبات آن  تعداد  بوده،   22P22S21S الکترونى داراى ساختمان  کاربن 

وبخش مهم کيمياى عضوى را تشکيل داده است. درمرکبات اتوم کاربن به حالت تحريک قرارداشته 

را  کاربن  غيرعضوى  ازمرکبات  دربعضى  اما  است؛   دارا  را   32P12S1S2 الکترونى وساختمان 

42 وغيره.
2

�+ CBe  ،  4
34

3
�

+

ClA هم ببينيم کرد؛ به طور مثال:  �4C مى توان به شکل

اينست  آن  ويژة  است. خصوصيات  دارا  را   + 4 الى   -  4 اکسيديشن هاى  نمبر  با  مرکباتى  کاربن 

را تشکيل مى دهند. مرکبات غير عضوى  نيز مرتبط ومرکبات عضوى  بين خود  اتوم هاى شان  که 

، تيزاب کاربن، کاربايد ها و کاربونيت مى باشند که به شکل منرال ها در ترکيب   
2CO  ،CO کاربن

کتلة بدن انسان را کاربن تشکيل نموده است.   %18 قشر زمين سهم دارد. اساس مرکبات عضوى و

ويا  طويل  زنجيرهاى  بيشتر  که  برقرارنموده  را  رابطة کوولانسى  کاربن  اتوم هاى  عموم  به صورت 

حلقه هاى کوچک وبزرگ را تشکيل مى دهند، دراين زنجيرها ويا حلقه هاى بين اتوم ها رابطه يک گانه، 

دوگانه ويا سه گانه به چشم ديده مى شود، حتا رابطه  1.5 نيز مشاهده شده که آن را مى توان دربنزين 
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برقرارکرده مى تواند که   ��� CC نيز ديد. سليکان وسلفرنيز روابط به شکل به حالت ريزونانس 

سه  اين  روابط  انرژى  است.  ثبات  بى  کاربن  مرکبات  به  نسبت  آن ها  مرکبات  و  مى باشد  ناپايدار 

����  در زير به مشاهده مى رسد. XXX  عنصربراى تشکيل زنجير

molKjl213S)Σ(S

molKj176Si)Σ(Si

molKj360C)Σ(C

=�

=�

=�

           

                            

زير  گرافيت  و  مى شود  الماس  و  گرافيت  از  عبارت  که  بوده  ارزش  با  خيلى  کاربن  الوتروپى  دو 

حرارت و فشار زياد در وقت کم به الماس مصنوعى تبديل مى گردد. 

 C )الماس(  C پروسة خود بخودى )گرافيت(

C گرافيت(  C تحت فشار زياد( الماس(

شکل جديد الوتروپى کاربن در سال 1985 توسط گروه تحقيق کننده هاى انگليسى تحت رهبرى 

را   
60C هنرى کروتو در سنگ هاى قديمى کشف گرديد که در آن 60 کاربن با هم يکجا ماليکول

تشکيل نموده و شکل توپ فوت بال يا توپ ساکر را داشته که به نام فوليرين يادشده است. به اثر 

کشف فوليرين اين گروه دانشمندان جايزة نوبل سال 1996 را گرفتند. 
 C12

6
ايزوتوپ دو  داراى  طبيعى  کاربن 

در  شان  انتشار  فيصدى  که  بوده   C13
6

و

  %11.0 89.98% و  ترتيب به  طبيعت 

 C14
6

ايزوتوپ طبيعت   در  ليکن  است؛ 

بلند  درطبقات  که  موجوداست  نيز 

زير  هستوى  تعامل  درنتيجة  اتموسفير 

تشکيل مى گردد:

                                    

                                              
 C146H11n10N14 +o+7

B   به نايتروجن مبدل مى گردد: ,C1465568  5730 سال است ودرنتيجة تشعشع  نصف طول عمر

                                
 e01N147C146 �+o                          

 1210
C126

C146 �= درحالت تعادل بوده ونسبت تعادل آن  C12
6

و  C14
6

 درمرکبات موجودات حيه ايزوتوپ

نسبت  نمايند.  رابطه  قطع  طبيعت  با  وحيوانات  نباتات  از  اعم  حيه  اگرموجودات  اما  است؛  وثابت 

صورت گرفته، حيوانات ونباتات به مرگ مواجه شده   C14
6 تعادلى بالا برهم خورده، تجزيه وکاهش

و مقدارآن ازبين مى رود، ازاين خاصيت آن براى تعيين نصف طول عمراشيا چوبى يا جسد انسان ها 

 %10 يا حيوانات که از15  تا حد اعظمى  30 هزار سال قبل الى اکنون زنده گى داشته اند، بادقت

مى توان استفاده کرد.

شکل )10 - 9 ) الوتروپى هاى کاربن
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مرکبات کاربن با نمبرهاى اکسيديشن مختلف کاربن در طبيعت پيدا مى شود؛ از اين رو به استحصال 

از  را  فلزات  تعامل مى کند و هم  فلزات  فلزات و غير  با  نمى باشد. کاربن  لابراتوارى آن ضرورت 

سنگ هاى معدنى آن ارجاع مى نمايد: 

     

                                      

 

)(2
600

)()(

)(2)()(

)(2)(2)(

2

2

s
C

ss

sss

ggs

CSSC

CaCCaC
COOC

o

�� o�+

�o�+

�o�

فشار

حرارت 

كاربن مونو اكسايد
گاز بى رنگ، بى بو، بى ذايقه و زهرى بوده، از انجن موترها، کباب پزى و احتراق زغال کاربن 

مونواکسايد در منقل ها و سوختن نا مکمل زغال در بخارى ها توليد مى گردد. با هيموگلوبين خون 

مرکب کاربواکسى هيموگلوبين را ساخته، از انتقال اکسيجن توسط خون به بدن جلوگيرى مى کند؛ 

 از اين رو سبب خفگى و مرگ مى گردد: 

)()()(2

)()(2)(

2

22

gsg

ggs

COCCO
COOC

�o�+

�o�+
   

                                                                                            
)(2)()(2)( gggs HCOOHC +�o�+

كاربن داى اكسايد
موجود است، از سوختن مواد عضوى و ساختن   %04.0 گاز بى رنگ، بى بو و بى ذايقه بوده، در هوا

چونه توليد مى گردد:

                

 

)(2)(
1200

)(3

)(2)(2)(2)(4 22

gs
C

s

gggg

COCaOCaCO

OHCOOCH
o

+�� o�

+�o�+

            

از تاثير تيزاب ها بالاى کاربونيت ها نيز کاربن داى اکسايد حاصل مى گردد: 

              
)(2)1(2)(20()(3 2 gaqaqs COOHCaClHClCaCO ++�o�+           

کاربن داى اکسايد جامد شده را يخ خشک يا به نام )DryIce( ياد مي کند، در آب به خوبي حل 

مي شود و اين محلول را آب سودا مي نامند. 

کاربن داى اکسايد خاصيت تيزابى داشته، با آب تعامل نموده، کاربونيک اسيد را مى سازد: 

                             
)(32)1(2)(2 aqg COHOHCO �o�+              

کاربن داى اکسايد  با آب در عملية فوتو سنتيز گلوکوز را تشکيل مى دهد: 

                              

کلوروفيل

 +

 6  6  
26126

`
)1(2)(2 6OOHCOHCO g +�o�+

نور

 )(aq
 )(g
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                             خلاصة فصل دهم
�tغير فلزات عناصرى اند که اوربيتال هاى سوية آخرى انرژيکى آنهاتوسط الکترون ها درحالت پرشدن  

بوده و با گرفتن الکترون ها سوية انرژيکى  آخرى خويش را به هشت الکترون پوره مى نمايند.
به  هلوجن  مى شوند.  ياد  نيز   )Halogens( هلوجن ها  نام گروپ  به  اصلى  هفتم  �tعناصر گروپ 

معنى )سازندة نمک( بوده که نمک طعام )Table Salt( يکي از مثال هاى آن مى باشدوعناصر
 I, Br, Cl, F و At اند.

 )Chalcogens( عناصرگروپ ششم اصلى را به نام عناصر تشکيل کنندة سنگ هاى معدنى��t
ياد مى نمايند و عبارت از    Te, Se, S, O و Po مي باشد.

 km10050� �tاوزون در سال )1787 (توسط وان موسم)Van Masum ( کشف شده، در بلندى
واقع شده و يک طبقة تصفية شعاعات ماوراى بنفش   km2415� بلند تر از سطح زمين به ضخامت

آفتاب را تشکيل نموده است.  
بوده، در  مرکبات نمبرهاى   32npns �tساختمان الکترونى قشر خارجى  عناصر گروپ پنجم اصلى

را اختيار مى نمايند.  3� الى  5+ اکسيديشن
تعامل نموده، مرکباتى را تشکيل مى دهند که  مرکب  با هايدروجن  ��tتمام عناصر گروپ پنجم 

مهم آن امونيا است .
�tدر گروپ چهارم  عناصر Sn, Ge, Si, C و Pb شامل است.

�tدو الوتروپى کاربن خيلى با ارزش بوده که عبارت از گرافيت و الماس مى باشد و گرافيت زير 
حرارت و فشار زياد در وقت کم به الماس مصنوعى تبديل مى گردد.    

تمرين فصل دهم
سؤالات چهار جوابه 

ساختمان آخرين قشر الکترونى عناصر گروپ ---  مى باشد.  32 npns - 1
الف( چهارم   ب( ششم   ج- هفتم   د( پنجم 

2 - الماس يکى  از الوتروپى هاى -----است. 
 الف(  فاسفورس    ب( المونيم    ج( کاربن   د( آهن 

3 - فاسفورس سفيد  در هواى مرطوب ------- مى گردد.
 الف(  متراکم     ب( منفلق    ج( گاز     د(  مايع 

  ------ مى باشد.
42SOH 4 - نمبر اکسيديشن سلفر  در 

 الف(  5     ب(  4 -     ج( (+4)      د(  6 + 

5. فورمول فوسيجن............ مى باشد.
د( هيچکدام   

)(2 gCl+ ج(  
)( gCO ب(  

)(2 gCOCl الف(
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به نام........................ ياد مى شود.             
32 nSOOH �  .6

الف( اوليوم   ب(  )Oleum(    ج(  اور   د( پاسخ  الف وب  هردو درست است. 

7. عناصر گروپ پنجم نمبر اکسيديشن........ را  دارا اند.
الف(  5 +     ب( 3 +       ج( 3 -    د( تماماً

8. سيانايدها مواد........ قوى اند.
الف( سمى    ب(  زهرى      ج( الف وب د( هيچکدام 

9. هلوجن ها معناى زير را دارد:
الف(  نمک ساز   ب(  نمک     ج( غير نمک ساز  د(  توليد کنندة سنگ هاى معدنى.

مرکب زير مى باشد:  o+ )1(2)(104 OHOP s 10.  محصول تعامل
  د( هيچ کدام.

4P ج(  
43POH ب(  

33POH الف(

عبارت از --- است.  o+ )(2)( )( agg OHCaCO 11. محصول تعامل
د(هيچ کدام  

)(23 )( agHCOCa ج(  
)1(2)(3 OHCaCO s + ب(  

)()(2)(2 sgg CaOCOH ++ الف(  

2CaC به نام ------ ياد مى گردد.    .12
الف( کلسيم داى کاربايد.   ب(  کاربايد ها    ج(  کلسيم کاربايد. د(  الف و ب صحيح اند.

سؤال هاى تشريحى
1. معادلات زير را تکميل نماييد:

                

                              

 

�o�+
�o�

�o�+
�o�+

)()(3

24

aqg HClNH
NONH
SC
CaOC

2 -  در مورد خصوصيات خاص غير فلزات  معلومات فشرده ارائه بداريد. 
3 - الومينيم را به طور فشرده معرفى و استحصال آن را توسط يک معادله توضيح کنيد. 

را به شکل تکميل شده تحرير داريد.   52
10

14 6654 PSdfxe 4 - ساختمان الکترونى
5 - خواص هايدرو کلوريک اسيد را توسط يک معادله توضيح کنيد. 

6 - خاصيت استثنايى عناصر گروپ ششم را با تفصيل بادلايل بيان داشته  ونمايندة گروپ )اکسيجن( 
را معرفى بداريد. 

7 - ساختمان ماليکولى اوزون را نوشته و در مورد روابط آن مناقشه نماييد. 
8 - خصوصيات خاص عناصر گروپ پنجم را به طور فشرده توضيح نماييد.  

9 - نايتروجن در موجوديت کتلست، حرارت و فشار زياد با هايدروجن  کدام مرکب را تشکيل 
مى دهد؟ معادلة کيمياوى آن را بادر نظر داشت شرايط آن بنويسيد. 

10 - درمورد خصوصيات  الوتروپى هاى  کاربن معلومات به طور فشرده ارائه بداريد. 
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فصل يازدهم 

عناصر  شبه فلزات

        
نموديد   معلومات حاصل  کيمياوي   عناصر  به  مشخصات  راجع  دهم  در صنف   
فلزات   فلزات، غيرفلزات  وشبه  از  اند که عبارت  نوع  به سه  ودانستيد که عناصر 
ميباشند. در فصل نهم اين کتاب فلزات ودر فصل دهم غير فلزات توضيح گرديد. 
آيا عناصرى هم موجود خواهد بود که هردو خواص )خاصيت فلزى وغير فلزى( 
رادارا بوده باشند؟  اگر موجود اند، اين ها کدام ها اند؟ به اساس کدام مشخصات 
اين  اين عناصر را شناخت؟  ياد کرد؟ چطور مى توان  نام  اين  به  مى توان آن ها را 
اين  به صورت مشخص  دارند؟  موقعيت  مندليف  عناصر در کدام قسمت جدول 
عناصر کدام ها اند وداراى کدام مشخصات مى باشند؟  در اين فصل  در مورد  شبه 
فلزات معلومات ارائه مى گردد و با مطالعة  مطالب تحريرى اين فصل به پرسش هاى 

بالا پاسخ لازم دريافت خواهيد کرد. 
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11-  2 : خواص و ساختمان   عناصر  شبه فلزات 
بعضى از عناصر کيمياوى بنابر داشتن ساختمان الکترونى خاص شان  نظر به شرايط داراى خواص 
دوگانه )Amphotric(بوده، طورى که در بعضى حالت خواص فلزى ودر حالات ديگر خواص 
اند، در وسط جدول  امفوتريک  نشان مى دهند. عناصرى که دارا ى خواص  از خود  را  فلزى  غير 
پريوديک قرار داشته و داراى نمبر اکسيدشن متحول اند، در صورتى که نمبر اکسيديشن بلند مثبت 
را در مرکبات به خود اختيار نمايند، در حقيقت خاصيت غير فلزى را از خود تبارز داده  و ارجاع کننده 
مى باشند؛ به طورمثال :  عنصر کروميم نوع عنصر شبه فلزى بوده، باداشتن نمبر اکسيديشن + 6 در 
مرکبات  خواص غير فلزى را از خود تبارز داده؛ در حالي که با نمبر اکسيديشن+ 3 در مرکبات 
القلى هاى قوى خاصيت ارجاعى وبا تيزاب هاى قوى  با  خاصيت امفوتريک را از خود نشان داده، 

خاصيت  اکسيدى کننده را نشان مى دهد. 
عناصر شبه فلزات  تمايل دارند تا مرکبات کوولانسى را باديگر عناصر تشکيل دهند و توليد کتيون ها

)( را  کرده نمى توانند.  +nMe

             فعاليت 
منگان  )Mn(  نمبر هاى اکسيديشن 7 +، 6+، 4+  و 2+   را در مرکبات  به خود اختيار کرده 
مى تواند، در کدام  نمبر هاى اکسيديشن  خاصيت غير فلزى ودر کدام نمبر اکسيديشن خاصيت 

شبه فلزى و در کدام نمبر اکسيديشن خاصيت فلزى را از خود نشان مى دهند؟ 
براى توضيح مطالب بالا جدول ترتيب داده ومثال مرکبات آن را ارائه بداريد. 

بورون و سليکان نيز ازجملة عناصر شبه فلزات اند، دراين فصل راجع به خواص، ساختمان وغيره 
مشخصات آن ها معلومات ارائه مى گردد.    

11 - 2  : عنصر  بورون
بوده و بورون نخستين   12npns عناصر گروپ III   اصلى داراى ساختمان  الکترونى قشرولانسى
آن الکترونى  ساختمان  مى باشد.  دارا  را  فلزى  شبه  صر  عنا  خواص  که  است  گروپ  عنصراين 

)221( است. جدول زير بعضي از مشخصات اين عنصر را نشان مي دهد: 122
5 pssB

  جدول ) 11 – 1 ( بعضى از مشخصات  عنصر بورون.

شاع غليانذوبان مشخصات
اتومى
ppm

شعاع 
آيونى
ppm

پوتانشيل انرژى آيونايزيشن
الکترود

 

M
M +3

اولى عنصر
Kj/

mol

دومى 
Kj/

mol

سومى
Kj/

mol

--80124223657-2300255080بورون
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اکسايد ها وهايدروکسايد آن خاصيت تيزابى را دارا بوده وبا هايدروجن مرکبات مختلف دوعنصرى 
103% قشر زمين را تشکيل داده است. سنگ هاى معدنى بورون  عبارت از  4�� را تشکيل مى دهد.
کولماتيت  ، )10( 2742 OHOBNa � بورکس  ، )4( 2742 OHOBNa � کرناليت قبيل  از  بورات ها 

)4( است، بورون متبلور خالص را از ارجاع  295 OHOCaNaB � )5( و والکسيت 21162 OHOBCa �
)1500( به دست مى آورند:  0C 3BBr به وسيلة  هايدروجن  بالاى رشته هاى  فلز تنگستن داغ مرکب
        

 )(6)(2)(3)(2 23 gHBrsBgHgBBr +�o�+

دارا  را  فلزى  وجلاى  بوده  سياه  رنگ  داراى  مى گردد،  تشکيل  تنگستن  سطح  بالاى  که  بلور هاى 
مى باشد. 

نيز کشف  بلورى بورون شناخته شده است که يک نوع ديگر آن   الوتروپى  نوع     ساختمان سه 
گرديده است. در هر يک از بلور هاى آن 12 اتوم بورون 
)شکل هاى  منظم  وجهى هاى  بيست  در  که  است  شامل 
سه بعدى هر يک با بيست وجه مثلث متساوى الاضلاع( 
ترتيب گرديده است. شکل (11 - 1)  را مشاهده نماييد.   

11- 2 -1 : مركبات بورون 
)C02000 بالاى بيشتر  بورون به حرارت هاى بلند )حدود
مى دهد،  تشکيل  را  بورونايد ها  و  انداخته  تأثير  فلزات 
اين اجسام بسيار سخت وبا ثبات مى باشند. در ساختمان 
بورون  اتوم هاى  فلزات   بورونايد هاى  بعضى  کرستالى 
بورونايد مگنيزيم  مى گيرند.  قرار  شبکه ها  داخل  در 

شده،  هايدروليز  بورونايد ها  ديگر  برخلاف     )( 2MgB
مرکبات مختلف  هايدرايد را تشکيل مى دهد.     

) ياد  ) )2742 OXHOBNa � )Kernalite( وکرناليت    Borax نام  به  بورون  معدنى  سنگ هاى 
مى شود که درآنها X  مى تواند قيمت 10 ويا 7 را داشته باشد. اين سنگ ها درنواحى آتش فشان 

يافت مى شوند.
بورون را طورى به دست مى آورند که سنگ هاى معدنى آن را به کمک تيزاب ها به اکسايد بورون 

تبديل نموده وبعداز آن اکسايد بورون را توسط مگنيزيم ارجاع مى سازند:
                    )(3)(2)(332 sMgOsBsMgOB +�o�+                            
روش ديگر استحصال آن طورى است که مرکبات هلوجن دار آن را  باهايدروجن از سيستم هاى 

کرم مقاوم؛ به طورمثال : تنکستن به حرارت بلند عبور مى دهند:
                                                ( ) ( ) ( )gHBrBgHBBr s 623(2 23 +o+

اند  ازالوتروپى آن داراى رنگ خاکسترى جامد  بعضى  بوده،  الوتروپى  نوع  بورون داراى چندين 
ونقطة ذوبان آن بلند مى باشد وبعضى ديگر آن به شکل پودرقهويى تيره بوده که شبکه بلورى آن از  

12 اتوم  ساخته شده است. 

شکل (12 – 8 )  ساختمان بلورى الوتروپى بور که به 

اساس انگيزه هاى 12 اتومى ساخته شده است.
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الياف بورون را درمواد پلاستيکى قرار مى دهند که مقاومت آن را حتا ازفولاد بيشتر مى سازد وبه مراتب 
ازالومينيم سبک تراست واين مواد درساختن بدنه طياره وسفينه هاى فضايى  استعمال مى گردند.

11-2-1-1: اكسايد هاى عنصر بورون 
چون بورن شبه فلز بوده، اکسايد آن خاصيت تيزابى را دارا مى باشد، بعد ازبورون، الومينم درگروپ 
ازاهميت  الومينيم  است.اکسايد هاى  دارا  را  امفوتريک  خاصيت  آن  اکسايد هاى  که  IIIقراردارد، 

خاص برخورداربوده؛ زيرا الومينيم خالص  ازآن ها به دست مى آيد. 
آورد.  دست  به  گوگرد  درتيزاب  بورکس  سنگ  ازانحلاليت  مى توان  ) را  )33BOH اسيد بوريک 
) باجذب جوره  )3OHB Co171 ذوب مى گردد.ماليکول اين مرکب بلورسفيد جامدى است که در
که  مى دهد  تشکيل  را  وکامپلکس  نموده  عمل  ليويس  اسيد  حيث  به  آب  ماليکول  آزاد  الکترون 

خاصيت اسيد برونستيد را دارا مى باشد: 
                                    ( ) +� +�o+ HOHBOHOHBOH 3233          

             اسيد برونستيد                                  اسيد ليويس  
                                

 
( ) ( ) )(3)(1

4)([2)(3 aqOHaqOHBlOHaqOHBOH
+

+�o+�  
پايين آمدن  براى  پيشرفت شعله درمواد چوبى؛به طورمثال: کاغذ ها مى گردد،  از  مانع  اسيد  بوريک 

خطرآتش سوزى از% 5 بوريک اسيد درخميره کاغذ ويا درمواد عايق حرارتى منازل استفاده مى شود. 
) ياد  )ideAnhyaideac اکسايد هاى غيرفلزات را به نام تيزاب هاى بدون آب ) انهايدرايد اسيد(

مى نمايند. اگر اکسايد هاى غير فلزات هايدريشن گردد، تيزاب هاى مربوط آن ها حاصل مى گردد:
                                                         33232 23 BOHOHOB o+    

11-2-1-2 : مركبات مهم ديگر عنصر بورون   
1- بورن كاربايد : اگر عنصر بورن  به حرارت بلند با عنصرکاربن تعامل داده شود، بورن کاربايد

)( حاصل مى گردد. اين مرکب اجسام جامد سخت بادرجة  ذوبان بلند را تشکيل داده است: 312CB
 )()(3)(12 312 SCBSCsB o+                         

فضاى  کاربن  اتوم هاى  درآن  که  12B بوده  فضايى ساختمان  مشابه  کاربايد  بورن  فضايى  ساختمان 
خالى بين اتوم هاى B  را اشغال نموده است.

اگر عنصر B  را با امونيا  الى تبارز رنگ سفيد حرارت دهيم، مرکب  بورون نايترايد )BN( حاصل 
مى شود. که پودرسفيد رنگ است:

                             
 )(2222 2)(3 gHBNNHB S

n+o+

ساختمان فضايى مرکب BN مشابه به گرافيت بوده وشش وجهى مى باشد که دربين  دو اتوم بور 
يک اتوم نايتروجن قرار دارد،. برخلاف گرافيت BN رنگ سفيد رادارا بوده و عايق برق مى باشد. 
شکل زير ساختمان فضايىBNرا نشان مى دهد.اين جسم دراثرفشار زياد به بلور هاى مشابه به الماس 

Borazon)( ياد مى گردد: مبدل شده که به نام
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                  )(Borazon شکل( 11. 2 )  شکل فضايى

2 -  هلايد هاى عنصر بورون 
را    Bعنصر که  طورى  مى گردد،  حاصل  هلوجن ها  و   B سنتيزمستقيم  درنتيجة  بورون  هلايد هاى 
درحرارت بلند با هلوجن ها تعامل مى دهند، درنتيجه هلايد هاى آن حاصل مى گردد. مهم ترين هلايد 
به  قرارمعادلة زير  را  اين مرکب  به عمل مى آيد،  استفاده  ازآن  به حيث کتلست  3BF است که  بور

دست مى آورند:
                         
 OHCaSOBFSOHsCaFsOB 24342232 3323)(3)( ++�o�++

)( را قرار معادلة زير به دست مى آورند: 3BCl بورتراى کلورايد
                                )(32)(3)(3

)(3232 gCOBClgClsCOB
g
+�o�++

ماليکول  بالاى سطح  عمود   P2 اوربيتال خالى بوده که درآنها   مثلثى  بور  ماليکول هاى هلايد هاى 
قراردارد، اين اوربيتال خالى خاصيت اسيد ليويس رابه مرکب بخشيده است.

ساختمان بورون فلورايد 
بوده،  دارا  را  پيوسته  مسطح  3BF ساختمان  ماليکول
مساوى فاصله هاى  با  فلورين  اتوم هاى  طورى که 

Ao29.1    در رأ س يک مثلث متساوى الاضلاع قرار 
o120 ازهرسه  زاويه با  درمرکزآن  بور  واتوم  داشته 
اتوم فلورين قرار گرفته است. درشکل(11 - 3 ) وضعيت 
 

3BF اتوم هاى  فلورين نسبت به اتوم بورون درماليکول
دريک سطح  نشان داده شده است: 

گروپ ديگر  مرکبات  در  مسطح  ساختمان  همين 
مى خورد  چشم  ) نيزبه  )AlGaInTi ,,, اصلى   ( )III  3BF شکل (11 - 3) : وضعيت اتوم هاى فلورين درماليکول 



227

) ديده مى شود. )3
1
3

2
3

3
3 ,,, SONOCOBO ��� وهم درماليکول مرکبات اکسيجن دار؛ به طور مثال:

Dimer)( پيدامى شود.   درحالت گازى به دو ماليکول هاى داى مير
3BF 3BCl و  ، 3BH درمرکبات

626262 ملاحظه مى گردد. کواردينيشن اتوم هاى هايدروجن يا کلورين  ,, HBClBFB بعضى به شکل
ماليکول   ساختمان  زير  شکل هاى  است.  غيرمنظم  وجهى  چهار  بورون  اتوم  دراطراف  فلورين  ويا 

)( بور را درحالت گازى نشان مى دهد:   62HB

  
62HB شکل(11 - 4 )سويه هاى انرژيکى اوربيتالها فلورين، بور واوربيتال هاى  ماليکولى 

هايدرايد هاى عنصربورون
که به نام ديکا بورون هايدرايد ياد   

1210HB ، مرکب  
62HB يعنى  

23 )(BH علاوه  ازمرکب دايمير
عبارت  آن  ترين  مهم  که  بوده  نيزموجود  آيون  شکل  به  مرکبات  اين  است،  موجود  نيز  مى شود، 
بلورى سفيد رنگ است  وازتعامل اين مرکب جامد  موجود مى باشد،   

2NaBH ، شکل  �
2BH از

   حاصل مى شود:
3BCl و  NaH

                               n++o+ 23234 HNaClNaBHBClNaH

            فعاليت 
معادلات کيمياوى تعاملات زير را بنويسيد. 

درموجوديت حرارت    
2H با  

3BrB درموجوديت حرارت      ب -  Mg با  
32OB الف -

در موجوديت حرارت     
2N ج -   B و

11-2 -2 :  عنصرسليكان   
 )(Germaniumعناصرسب گروپ جرمينيم ،  )(Carbon باعنصر کاربن  )(Silican عنصرسليگان

خواص  زير  جدول  که  دارد  قرار  اصلى   IV درگروپ  جا   يک   )(Lead سرب  )(Tin قلعى  ،

 �2
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فزيکى ومشخصات آن را به خوبى ارائه مى دارد:
جدول (11 – 4 ) مشخصات عناصر گروپ IV اصلى

 Pb82 Sn50 Ge32 Si14                                                                     عنصر

مشخصات

نمبر اتومى82503214

 19.207 691.118 59.72 Co086.28کتله اتومى

 221014 6654 psdfXe 2210 553 psdKr 22 43 psAr 22 33 psNe ساختمان
الکترون

 
2
4

+
+ 

2
4

+
نمبر +4 +4 +

اکسيديشن

 °C1725 °C2270 °C3830 °C2680درجة غليان

 °C4.327 °C9.231 °C1410 °C1410درجة ذوبان

کثافت33.1 32.5 30.7 4.11 

ديگر  ازعناصر  متفاوت  خواص  داراى  گروپ  هر  عناصراول  شد،  گفته  پيش  اين  از  که  طورى   
همان گروپ است. کاربن که عنصر اول گروپ IV اصلى است داراى خواص متفاوت ازعناصر 
موجودبوده،   ){ CC = ديگرهمين گروپ است؛ به طور مثال: بين اتوم هاى کاربن رابطه دوگانه
گازپايداربوده که درموقع تنفس   

2CO درحالى که اين نوع رابطه بين اتوم هاى Si ديده نمى شود.
OSiO وماده جامد معدنى بوده که قشرزمين  �� متشکل از روابط  

2SiO آزاد مى گردد، درحاليکه
را تشکيل داده است.

ساختمان الکترونى سليکان در حالت عادى وتحريک قرار زير است: 
                                         

31622*
14

22622
14

33221

33221

pspSsSi
pspssSi

بوده وهرچهار الکترون روابط چهارگانه را که عين   22 33 ps  قشر خارجى )ولانسى( عنصر سليکان
رابطه چهارگانه  اين گروپ  اول  دوعنصر  سازند.  برقرارمى  اتوم ها  با  اند،  دارا  را  يى  رابطه  ارزش 
تشکيل  ميل  شان   S اوربيتال هاى  الکترون هاى  گروپ  اين  عناصرمتباقى   که  درحالى  برقرارنموده 
رابطه را ندارند؛ زيرابه هسته نزديک اند؛ چون نمبراتومى درعناصرعين گروپ از بالابه طرف پايين 
زياد شده، اختلاف انرژيکى اوربيتال هاى S وP  ديده مى شود، الکترون هاى S تمايل کمترى براى 

تشکيل رابطه ازخود نشان مى دهند. 
سليکان عنصر شبه فلز بوده که رنگ سبز تيره مايل به آبى را دارا است، اين عنصر در سياره ها زياد 
يافت مى گردد ويک مادة سخت وشکننده   )( 2SiO يافت شده و در طبيعت بيشتر به شکل اکسايد
مى باشد، اين اکسايد داراى درجة  غليان بلند ويک مادة مهم در صنعت شيشه سازى بو ده، سليکان 
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نيمه هادى برق است. 
 )(CaO نارسيده با چونة آب  از ذوب نمودن سليکان   ) شيشه هاى معمولى ) شيشه هاى کلکين ها 

به دست مى آيد.  شيشة پايرکس )ضد حرارت( را طورى به دست   )( 32CONa وسوديم کاربونيت
اکسايد   اکسايد و سوديم  الومينيم   ، sAOB 3

3 )( ارسينايد اکسى  بورون  با  را  مى آورند که  سليکان 
يک جا ساخته، الياژ شيشة پايرکس ساخته مى شود. شيشة پايرکس نسبت به شيشة معمولى داراى 

مقاومت زياد است.

 
2SiU وبه شکل به شکل سليکات ها  درصخره ها  بوده که  زياد  ترکيبى درزمين  به شکل  سليکان 

درروى زمين به ملاحظه مى رسد. سليکان خالص را ازارجاع کوارتزيت و کوارتز دانه دار ذوب شده 
درموجوديت کاربن به دست مى آورند:

                           
)(2 )()(2)( gCOlSisCsSiO +o+

را توسط کلورين به سليکان تتراکلورايد مبدل مى سازند:  )(Si محصول خالص سليکان
       

)(4)(22)( lg SiClClsSi o+           
با هايدروجن ارجاع  محصول حاصله را تقطيرنموه وآن را 
مى نمايند که سليکان خالص حاصل مى گردد. ازاين عنصر 
مى آورند؛  عمل  به  استفاده  برقى  ترانزيستور هاى  درساختن 
غرض  آفتابى  حجره هاى  ساختن  در  سليکان  از  همچنان 
استحصال انرژى آفتاب  استفاده مى نمايند. سليکان که براى 
درآن  نا خالص   1ppmاز بايد  رود،  به کارمى  منظور  اين 

کمترباشد.

                فعاليت    
      يکى از محصولات تعاملات زير مجهول  است، آن  را دريافت و در معادلة مربوطه  علاوه 

نمايد. 
                                                   

����+��� o�+

+������� o�+

���+�o�
����+�o�+

� )()(4

)(4)(2)(

)(2)(2)(
64

0

0

700600
4

800
24

2

62

sSisNaSiCl
gHClgHgSiCl

gCOsCsSiO
NaFNaSiFNa

C

C

heat

: اين اکسايد به حالت جامد با شبکه سه بعدى بالا العاده پايدار بوده، درشبکه   )( 2SiO اكسايد سليكان
، سليکان عين حالت اتوم هاى کاربن را که  کاربن آن را در الماس  دارد، دارا بوده،   )( 2SiO بلورى
بااين تفاوت که بين هردو اتوم Si  يک اتوم اکسيجن قرار دارد. ساختمان بلورى کوارتزشکل شناخته شده 

شکل (3 - 5 ) حجره هاى آفتابى غرض استحصال انرژى آفتاب  
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)(  بوده؛ زيرا باکمى تفاوت ساختمان الماس را دارا است.  2SiO
C1983° مطلق ذوب مى گردد. درموقع سرد شدن شکل بلورى نداشته ومانند شيشه  به حرارت  

2SiO
نسبت  است.  شکل(  امورف)بى 
استحکام رابطة اکسيجن وسليکان 
آن  کيمياوى  فعاليت    

2SiO در 
کمتر است وتنها هايدروکلوريک 
اسيد وگاز فلورين به حرارت بلند 
انداخته مى تواند. تاثير  بالاى آن  

ضريب  بوده،  برق  عايق   
2SiO

  X اشعة  است،  کم  آن  انبساط 
آسانى  به  بنفش  ماوراى  اشعه  و 

ازآن عبور مى نمايند.
سليکان داى اکسايد به چندين شکل در طبيعت موجود بوده که به نام هاى  سنگ آتش افروز)سنگ 

چقمق(، عقيق، پشم، عقيق رنگارنگ، ريگ  و کوارتز  مى باشند. 
اين  از آن ساخته نشده است،  تيزابى  اما کدام  گرچه سليکان داى اکسايد  خاصيت اسيدى دارد؛ 
اکسايد به طور مستقيم بالاى آب تأثير نمى نمايد؛ در صورت اسيدى نمودن محلول آبى  سليکات ها  

تشکيل مي گردد.   
2SiO محلول آبدار

خواص كيمياوى 
سليکان داى اکسايد در آب ويا اسيد ها حل نمى گردد.  سليکان داى اکسايد با  هايدروجن فلورايد 

تعامل نموده، سليکان تترا فلورايد وآب را توليد مى نمايد.
        )()(2)()(4 422 gSiFlOHsSiOgHF +�o�+               
به دست   

2SiO  سليکات ها را مى توان از حرارت دادن اکسايد هاى فلزى و کار بونيت هاى فلزى با
آورد. بعضي از سليکات ها به ويژه سليکات هاى عناصر گروپ اول اصلى درآب منحل اند.  انواع 
آن  ساختمان  دهندة   تشکيل  اساسى  پاية  که  است  موجود  طبيعت  در  سليکات ها  اجسام  مختلف  
مثال:  طور  )به  معادن  از  بعضى  در   �2

4SiO سادة آيون  است.  داده  تشکيل  چهار وجهى   �2
4SiO را

( موجود مى باشد.   
4ZrSiO زيرکون

            
             فعاليت 

             معادلات کيمياوى زير را تکميل نموده و خواص کيمياوى سليکان داى اکسايد را 
درآنها  توضيح نمايد:

          

  شکل (-11 6) ساختمان بلورى کوارتز و استقرار اتوم هاى سليکان و آکسيجن در ماليکولهاى آن ها 
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هايدرايد سليكان 
هايدرايد سليکان به نام سيلان )Silane( يادشده که به هايدروکاربن ها مشابه مى باشد:                                       
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مشبوع    هايدروکاربن هاى  فورمول  با  که  بوده   )( 22 +nn HSi عمومى فورمول  داراى  سيلان ها   
n مى تواند هرقيمت  تفاوت که درهايدروکاربن هاى مشبوع  اين  با  اما  مشابهت دارد؛ِ   ( )22 +nnHC
را تشکيل کرده  مى تواند؛ زيرا   

146HSi را دارا باشد؛ ليکن درسيلان ها  n  الى 6 قيمت گرفته و
رابطه Si-Si  ضعيف بوده ومرکبات بزرگ را توليد کرده نمى تواند وهم رابطه دوگانه وسه گانه 
بين اتوم هاى Si  برقرار شده نمى تواند. سيلان ها مواد بى رنگ بوده وفعال مى باشد، در موجوديت 

هوا احتراق مى نمايند:
                      OHSiOOHSi 223283 45 +o+                            
حيث  به   

62ClAl که درصورتى  مى نمايند.  تعامل  هلوجن ها  با  انفجارى  تعامل  شکل  به  سيلان ها 
کتلست درمحيط موجود باشد، تعامل آن  با هايدروکلوريک اسيد قابل بازرسى بوده وکلورسيلان  

مشابه به کلورو ميتان را توليد مى نماييد:
                   

 n+�� o�+ 234
62 HClSiHSiHHCl ClAl

            
وغيره   ( ) SiHCH 33 نمايند ومرکبات تعويض  را  هايدروجن سيلان  اتوم هاى  مى توانند  نيز  الکان ها 
هايدروليز زيرا  بوده؛  برخوردار  خاص  ازاهميت  درصنعت  مرکبات  نوع   اين  نمايند،  توليد  را 

آن ها ماليکول هاى بزرگ را تشکيل مى دهد که به نام سليکون ياد شده؛ به طور   ( ) 223 SiClCH
تشکيل مى گردد:  OSiOSi ���� زنجير هاى طويل-  ( ) 223 SiClCH مثال: ازهايدروليز
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زنجيرشبکه  دردوبعد تشکيل مى گرد  ( ) 223 SiClCH  ازهايدروليز
د:                                        

تمام سليکون ها عايق ومانع ازنفوذ آب شده وفعاليت کيمياوى نداشته 
مصرف  به  ساختمانى  درکارهاى  وى  محافظه  پوشش  حيث  وبه 

مى رسند. 
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                                 خلاصة  فصل يازدهم

* بعضى از عناصر کيمياوى بنابر داشتن ساختمان الکترونى خاص شان  نظر به شرايط  داراى خواص 
ديگر  حالات  ودر  فلزى  خواص  حالت  دربعضى  که  طورى  )Amphotric(بوده،  دوگـــــانه 

خواص غير فلزى را از خود نشان مى دهند. 
ى  دارا  اند،  متحول  اکسيديشن  نمبر  داراى  و  داشته  قرار  پريوديک  جدول  وسط  در  عناصرى که 

خواص امفوتريک ميباشند وبه نام شبه فلزات نيز ياد مى شوند.
*  بورون اولين عنصر گروپ III  است که خواص عنا صر  شبه فلزى را دارا مى باشد و ساختمان 

است.   )221( 122
5 pssB الکترونى آن

  * اکسايد ها وهايدروکسايد بورون خاصيت تيزابى را دارا بوده وبا هايدروجن مرکبات مختلف 
قشر زمين را تشکيل داده است. سنگ هاى معدنى بورون    %103 4�� دوعنصرى را تشکيل مى دهد.
 ،  )10( 2742 OHOBNa � بورکس  ،  )4( 2742 OHOBNa � کرناليت قبيل  از  بورات ها  از  عبارت 

است.                                         )5( 21162 OHOBCa � کولماتيت
حاصل   آن ها  مربوط  تيزاب هاى  گردد،  هايدريشن  فلزات  غير  و  فلزات  شبه  اکسايد هاى   اگر   *

مى گردد.
                

332332 2 BOHOHOB o+           
درگروپ IV اصلى قرار دارد که از جملة عناصر شبه فلزى است.      )(Silican   * عنصر سليکان

 )(CaO * شيشه هاى معمولى ) شيشه هاى کلکين ها ( از ذوب نمودن سليکان با چونة آب نارسيده
به دست مى آيد.     )( 32CONa وسوديم کاربونيت

C°1983 مطلق ذوب مى گردد. درموقع سرد شدن شکل بلورى نداشته ومانند  به حرارت  
2SiO *  

   فعاليت کيمياوى آن کمتر 
2SiO شيشه امورف است. نسبت استحکام رابطه اکسيجن وسليکان در

است وتنها هايدروکلوريک اسيد وگازفلورين به حرارت بلند بالاى آن  تاثير انداخته مى تواند. 
مشبوع    هايدروکاربن هاى  فورمول  با  که  بوده   )( 22 +nn HSi عمومى فورمول  داراى  سيلان ها   *   

مشابهت دارد.   ( )22 +nnHC
وغيره   ( ) 223 SiHCH * الکان ها نيز مى تواند اتوم هاى هايدروجن سيلان را تعويض نمايند ومرکبات

را توليد نمايند.
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سؤالات فصل يازدهم 
سؤالات چهار  جوابه   

1 - عناصر شبه فلزات  تمايل دارند تا مرکبات -----را باديگر عناصر تشکيل دهند
  الف – آيونى        ب – کوولانسى    ج – کواردينيشن         د -  هيچکدام 

2 -  ساختمان الکترونى بورون ----   است.
د – تماما"    122

5 321 dssB ج-  32
5 21 psB ب -  122

5 221 pssB   الف -
3 – کدام يکى از فورمول هاى زير مربوط به کرناليت  Kernalite  است ؟

 
146HSi د -    ( ) )742 XHOOBNa � ج -  ( ) 233 SiClCH ب -  ( ) 223 SiClCH الف -

عبارت است از :  ���+o+ )()(2)(2 lSisCrSiO 4 -  يکى ازمحصولات  تعامل
     

)(3 gSO د -  
)(2 gSO ج -  

)(2 gCO ب -  
)( gCO الف -

 5 -   سليکات هاى عناصر گروپ اول اصلى درآب ---------- اند
الف – غير منحل      ب – کم منحل       ج – منحل         د – اصلا" سخت وهيچ حل نمى شوند 

نارسيده    آب  چونة  با   ------ نمودن  ذوب  از   ) کلکين ها  شيشه هاى   ( معمولى  شيشه هاى   -  6
به دست مى آيد.     )( 32CONa وسوديم کاربونيت  )(CaO

الف -   الومينيم اکسايد     ب -  سليکان      ج -   آب        د -    الومينيم هايدروکسايد 
عبارت از --- است.  ����+o+ 232383 SiOOHSi 7 – يکى از محصول تعامل

 
22OH د -     OH 2

ج -  OH 22 ب -  OH 24 الف -
8 -  گرچه سليکان داى اکسايد  داراى خاصيت اسيدى است  اما هيچ  -----  از آن ساخته نه شده است. 

الف - تيزابى          ب -  تيزابى هاى مختلف       ج –  القلى       د -  نمک 
9 -  تمام سليکون ها عايق ومانع ازنفوذ آب شده وفعاليت ----- ندارد. 

الف – فزيکى     ب – کيمياوى      ج -  حياتى          د -  تماما" درست است 
10 -  الکان ها نيز مى تواند اتوم هاى هايدروجن سيلان را تعويض نمايند ومرکبات --- را توليد نمايند.

د -  تماما"  ( ) SiCH 33
ج -  ( ) 23 SiHCH ب -  ( ) SiHCH 23

الف -
سؤالات تشريحى

تحرير وتوضيح نماييد.   
62HB 1 – ساختمان

2 – آيونايزيشن بوريک اسيد را توسط معادله نشان دهيد.
  mL280  3 -  يکى از  مرکبات بورون داراى %22.2  بورون و%77.8 فلورين را دارا است. کتلة 

آن مساوي په 1.22g  است، فورمول ماليکولى آن را دريافت نماييد. 
 4 – يکى از هايدرايد هاى بورون %81.2 بورون دارد، کتلة بک نمونة آن به حجم 25mL  در 

شرايط ستندرد 1.22g   است، فورمول ماليکولي آن را دريافت نماييد. 
چه قسم مرکب است.   SiC  – 5 

6 -  هايدرايد هاى سليکان را توضيح نماييد.
7 -  کدام خواص هاى سليکان  نشان دهندة خواص شبه فلزات  آن است.
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