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٣بخش 
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يزسخنى با شما دانش�آموز عز

عه�اى شامل سه بخش مهم از دانش شيمى است. بخش�هايى كـهى شماست مجموكتابى كه پيش رو

ك مفاهيم بيان شده در آن�هــاست. در تـألي0 اين كتاب تلاش شدهجـه مشتر، وادهم�كنش ميان مـوبر��اصل

اىمينه براننده، زخى مطالب جذاب و انگيزايه�ى فعاليت�هاى ذهنى و عملى متعدد و بيان بريق اراست تا از طر

لىجود در اين كتاب كم�شمار اسـت وچه مفاهيم مواهم آيد. اگرايه شده در هر بخش فـرك عميق مفاهيم اردر

ايه�ى دستاوردهاى آن�ها در كلاسكلاس و ار هى درون يا برونكت فعال شما در فعاليت�هاى فردى يا گرومشار

يقاقع طى سال تحصيلى انتظار مى�رود كه شما از طـربار كند. دروچه بيش�تر پرا هراى كتاب راند محتومى�تو

تر و كامل�تـراگيرايى فرجود در كتاب، محتـواى موتان افزون بر محتـوانقدرى با هم�كلاسى�ها و معلم گـرهمكار

م در اينى دانش لازاگيرى در كنار فـرگيرايند ياددهى ـ يـادكت فعال در فرتيب با مشـارليد كنيد و به اين تـرتو

روشى گيري0 شده، يادى تعداد كمى مفاهيم علمى از پيش تعـرگيرسطح، بار ديگر تلاش كنيد تا به�جاى ياد

ار دهيد. اميد است چنين كنيد.حه�ى كار خود قرلوا سر ريادگيرى

لى بهاست وامى الزايه شده در كتاب ى همه�ى مطالب ارگيريس و  ياددر ضمن يادآور مى�شود كه تدر

بيش�ترشيابى مستمر) از بخش�هاى شيابى�هاى درون كلاسى (�ارز در ارزفقطصيه شده است م تومعلمان محتر

هال تناوبى عنصرسش مطرح كنند. هم�چنين استفاده از ماشين�حساب ساده و جدو پرمايش كنيدآز و بدانيد

س مانعى ندارد.در امتحان�هاى پايانى اين در

سىى و تألي0 كتاب�هاى دريزنامه�ره شيمى دفتر برگرو

مى استقبال مى�كند واى اين كتاب به گرامون ساختار و محتوان پيريزنظر شما عز از اظهار

سنتى خود به آدر در پايگاه اينتر

 chemistry_dept.talif.sch.ir 

ايه آن�ها مى�ماند.چشم�انتظار ار
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صدى در∞٥ه كاهشه بويژا كردو دهه است كه كاهش ضخامت لايه�ى اوزون در هـو
اسر جهان تبديل شدهانى�هاى همگانى در سرين نگرب به يكى از مهم�تراز قطب جنوآن بر�فر

اكنش�هايى است كهيب لايه�ى اوزون وند كه عامل اصلى تخران بر اين باورهشگراست. پژو
ند. شيمى�دان�ها با مطالـعـه�ىكـت دارها) مشارCFCبن�هـا (ئورو�كرفلـوقوع آن�ها كلـرودر و

اهم است،سفر فراتوى كه امكان انجام شدن آن�ها در لايه�ى استراكنش�هاى شيميايى بسيارو
هاىتواكنش�هايى كه به��جذب�پرل�هاى اوزون به جاى ايفاى نقش در ولكونشان داده�اند كه مو

گيـرى دراكنش�هاى شيميايى ديگـرشيد مى�انجامـد، در وابنفش خورناك فرى و خطـرانرژپر

١بخش 

ىمتركيواكنش�هاى شيميايى و استوو

ب نشان مـى�دهد.از قطب جنوا بر فريب لايه�ى اوزون ران تخرين ميزنگ منطقه�اى با بيش�ترناحيه�ى سياه�ر

�١١يـــون��ـ�فــر
  
(CFCl3)�و�

��١٢يـــون��ـفـــر
  
(CF2Cl2)�دو

يــنبـردتـركـارنـه از پـرنـمــــو
بــن�هــائـورو كــرفــلــوكـلــرو

هستند.

  
CF2Cl2

  
CFCl3
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ى كه ازندد، اتم�هاى كلرقوع مى�پيواكنش�هابه دليل حضور اتم�هاى كلر به�وند. اين ومى�شو
جود مى�آيند.سفر به�واتو در لايه�ى�استر CFCل�هاى لكوشكسته�شدن مو

  Cl(g) + O3(g)  → ClO(g) + O2(g)

نژيسكا تما اب شنكاو قيرط زا و تسا ريذپ�شنكاو رايسب زين لصاح )ClO( ديسكاونوم رلك
.دنك�ىم دازآ هرابود ار شيپ شنكاو رد هدش فرصم رلك تما ،نوزوا لوكلوم ى�هيزتج زا لصاح

  ClO(g) + O(g)  → Cl(g) + O2(g)

ا از بين مى�بـرد،ل اوزون رلكـواى تشكيـل مـون مورد نياز بـراكنش، اتم اكسـيـژاين و
ار پياپى اينليد مى�كند. تكره توا دوبارل اوزون رلكويب�كننده�ى مو تخرِضمن آن�كه اتم كلر

ا از بينل اوزون رلكوها مـواراند هزاكنش سبب مى�شود كه يك اتم كلر به�تنهـايـى بـتـودو و
ل آن�ها چه بايد كـرد؟ آيـااكنش يا كنتـرقوع ايـن دو وى از وگيراى جلـوببرد. به�نظر شمـا بـر

ا؟اه مناسبى است؟ كـدام�يك؟ چه مقدار؟��چرها� راكنش�گـرحذف يا كـاهش مقدار� يكى� از و
اكنش�هاى شيميـايـى وك عميقى از وى ديگر به داشـتن درسش�ها و بسيـارپاسخ به اين پـر

مند است. آشنايى با اين مفاهيم شمااكنش�دهنده�ها نيازابطه�ى كمى ميان واع آن�ها و رانو
ى مى�دهند.گى يارندهاى شيميايى بر زب تغييرب و نامطلوآورد كمى و كيفى آثار مطلوا در برر

يم.ضوع�هايى هستند كه در اين بخش به آن�ها مى�پردازاين�ها همگى مو

ه�هاى نمايش آناكنش شيميايى و شيوو
ىارب .ديدش انشآ اه�نآ ىاه�ىگژيو و ىيايميش و ىكيزيف ىاهرييغت اب شيپ ىاه�لاس رد

،ذغاك تنخوس ،نهآ ندز�گنز و ىكيزيف ىاهرييغت هلمج زا ار ناعيم و ريخبت ،ندش�بوذ هنونم
.ديدرك ىدنب�هتسد ىيايمـيش ىاهرييغت هلمج زا ار سفنت و اذغ مـضه ىتح و ريش ندش�شرت

ىايندفر ا و آن ردـيتسناد ىيـايميش رـييغت كي ىاـرب ىفيصـوت ار ىيايمـيش شنكاو هم�چنيـن
ندكيب) بر هم تأثير مى�گذار تر/(عنصر ىيايميش ى�هدام دنچ اي كي نآ ىط هك يg كرديدتعر

 با مبادله�ىىيايميش ىاه�شنكاو هك ديتخومآه�اى ايجاد مى�كنند. در ضمن تاز ىيايميش ادو مو
اه هستند.ى نيز همرانرژ

بن دى�اكسيد،ليد كراكنش به تويد. اين وا در نظر بگيرختن كامل متان راكنش سوو
ان باا مى�تـواكنش شيميايـى رى مى�انجامد. ايـن وجهى انرژاد كردن مقدار قابل تـوآب و آز

صيg كرد:ير توت ز به�صورىشتارمعادله�ى نويك 

ط�كـردن ايـن دوبا مـخـلـو
نـگــىب زرد رسـول رمـحـلــو

مات) ايـجـاد)كـروIIب ((سـر
ِبسومى�شود. تشكيل اين ر

اكـنـشقوع يـك ونـگـى از ور
شيميايى خبر مى�دهد.

مى�دهد                                                         
   آب  +بن دى�اكسيد كر +ى انرژ → متان +ن اكسيژ

  

                                           1 244444 344444
  اكنش�دهنده�ها                      ��������واورده�ها                     فر

                       1 244 344

)IIب (سر
ات�نيتر

ماتپتاسيم�كرو
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اكنشاست) واورده�هاى (سمت راكنش�دهنده�ها (سمت چپ) و فراين معادله تنها نام و
ا در اختيار نمى�گذارد.ى رامشخص مى�كند و اطلاعات بيش�ترر

هدننك�تكرش داوم ىيايميش ىاه�لومرف و اهدامن زا شنكاو كي ى�هلداعم نتشون ىارب رگا
.دنيـوگ�ىم ىدامن ى�هلداعم نآ هب هك ديآ�ىم تسد�هب ىا�هلداعم تروص�نيا رد ،دوش هدافتسا

.دوش صخشم دياب زين هدننك�تكرش ى�هدام ره ىكيزيف تلاح هلداعم نيا رد

  CH4(g) + O2(g)  →  H2O(g) + CO2(g)

ا در اختيار ما مى�گذارد؟يك معادله�ى نمادى چه اطلاعاتى ر

ماييدا بيازد رخو
.ديسيونب ا فى شده راكنش معر وىدامن ى�هلداعمدر هر مورد 

ليد مى�شود.يد تون�كلرن با گاز كلر، گاز هيدروژاكنش گاز هيدروژآ. از و
اكنش مى�دهند و نمك جامـد) اكسيد با يك�ديگـر وIIIمينيم و گرد آهـن (ب.فلز آلو

ليد مى�كنند.مينيم��اكسيد و آهن مذاب توآلو
يه مى�شود.ن تجزيد جامد و گاز اكسيژما به پتاسيم�كلرات جامد بر��اثر گرپ. پتاسيم كلر

ليد�،��محلـون�كلركسيد با گـاز هـيـدروژل آبى كلسيم هـيـدرواكنش محلـوت. بر اثـر و
يد و آب تشكيل مى�شود.آبى�كلسيم كلر

اكنش شيميايىازنه�كردن معادله�ى يك ومو
جود مى�آيد و نه از بيـن مـى�روداكنش�هاى شيميايى نه اتمـى بـه ومى�دانيد كـه در و

اينند. بنابرى به هم متصل مى�شوه�هاى ديگراكنش همان اتم�ها به شيوبلكه پس از انجام و
اكنش�هاى شيميايى از قانون پايستگى مـاده يـا قـانـونفت كه همـه�ى وان نتيجـه گـرمى�تو

ى مى�كنند. از اين�رو، در يك معادله�ى شيميايى بايد  تعداد اتم�هاى هرم پيروپايستگى جر
مى�گويند. معادله�ىازنه�شده موا ى معادله يكسان باشد. چنين معادله�اى رعنصر در دو سو

نه شده است؟ازيد. آيا اين معادله موه در نظر بگيرا دوبارختن گاز متان رشيميايى سو
(در سمت چپ)، معادله�ى O2  است) و (در سمت ر H2O  اى  بر٢يب بردن ضربا به�كار

نه مى�شود.ازاكنش مواين و

           
  
CH4(g) +  2 O2(g)  →   2 H2O(g) + CO2(g)����������

�����������������C                �� تعداد اتم�هاى ١                  ✓                ١                             

H � ����                  �� تعداد اتم�هاى ٤                  ✓                ٤                            ���

O �      ����          ������ �� تعداد اتم�هاى ٤                  ✓                ٤                             

اىفته برنمادهاى به�كار ر
اديكى مونمايش حالت فيز

در معادله�هاى شيميايى

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

يك معادله�ى شيميـايـى
افـزون بـر نـمـايـش فـرمـول
شيميايى و حالت فيزيـكـى
واكـــنـــش�دهـــنــــده�هــــا و
فــراورده�هــا اطـــلاعـــاتـــى
درباره�ى شرايط لازم بـراى
انجام واكنش نيز در اختيار
مـى�گــذارد. درحــالــى كــه
اطـــلاعـــاتـــى هـــم چــــون
چگونگى و ترتيب مـخـلـوط
كردن واكنـش�دهـنـده�هـا و
نــكــتــه�هــاى ايـــمـــنـــى را
دربر�ندارد. براى دستيـابـى
به اين موارد بـايـد بـه شـرح
عمـلـى اجـراى آن واكـنـش
شيميـايـى مـــراجـعـه كـرد.
شـرح عـمـلـى بـســيــارى از
واكنش�هـاى شيميـايـى در
منابع علمى مـعـتـبـر يـافـت

مى�شود.

    ���نماد              معنا
)sجامد            (
)lمايع             (
)gگاز             (
)aqل آبى)     محلو
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كت�كنندهنه كه مشاهده مى�كنيد با اين كار  تعداد اتم�هاى هر سه عنصر شرهمان�گو
اكنش ياد شده نشان مى�دهد كهابر شده است. معادله�ى وى معادله براكنش، در دو سودر و

اكنش مى�دهد و دون ول اكسيژلكو اين گاز با دو موِللكوختن كامل گاز متان، هر مودر سو
.١ليد مى�كند،���شكل بن دى�اكسيد تول كرلكول آب و يك مولكومو

ف نــــظــــر از نـــــوعصــــر
اكـــنــــش�دهــــنــــده�هــــا وو

اكــنـــشآورده�هــا، آيـــا وفــر
انجام�شده از قانون پايستگى

ى مى�كند؟م پيروجر

+ +C OO
O H

H

H
O

HOOOOC

H

HH
H

ختن كامل گاز متاناكنش سوم در وعايت قانون پايستگى جرنمايش ر ١شكل 

نه�كردن اين معادله�ى شيـمـيـايـىازى كه مشاهده مى�كنيد به هـنـگـام مـوهمان�طـور
اورده ها جابه�جا نشد، بلـكـهاكنش�دهنده�ها و فـرل شيميايـى ومـوجود در فرندهاى مـويروز

اورده�هااكنش�دهنده�ها و فرل شيميايى ومواسبى انتخاب و پيش از فرى منكسرغيرايب ضر
نه�اى انتخاب مى�شود كه تعداد اتم�هاى هر عنصر درايب به گوكلى اين ضرفت. به�طورار گرقر

جود در يك معادله�ىايب نهايى موارداد ضرابر شود. بر طبق قراكنش برى معادله�ى ودو سو
ى) ممكن باشد. از اين�رو، معادله�ىكسر (غيرين عدد صحيحچك�تر كونه�شده بايستىازمو
ا؟)شت: (چرير نوبه شكل�هاى زنبايد ا ختن كامل گاز متان رنه شده�ى سوازمو

1

2
CH4(g) + O2(g)  → H2O(g) + 1

2
CO2(g)

  2CH4(g) + 4O2(g)  → 4H2O(g) + 2CO2(g)

ير نمايش داد:ت زا به�صوربلكه بايستى آن ر

  CH4(g) + 2O2(g)  → 2H2O(g) + CO2(g)

ا از دو معادله�ى بالا به�دست آورد؟ان اين معادله رنه مى�توچگو

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا موير رمعادله�هاى شيميايى ز

Mg(s)  آ. + N2(g)  → Mg3N2(s)

CS2(l)ب. + O2(g)  → CO2(g) + SO2(g)

معنا
لـيـد مـى�كـنـد يــاتـو

مى�دهد
اكـنـش�دهـنـده�هـاو

م�شـــدناثــر گـــربـــر
كنند.�اكنش مىو
اكـنـش در فــشــار و

 اتمسـفـر انجـام٢٠
مى�شود.

اكــنــش در دمــاىو
جـــــــه�ى در١٢٠٠

س انجــامسـلـسـيــو
مى�شود.

اى انجــام�شــدنبــر
اكـنـش از پـالاديـمو
)Pdان يك) به�عـنـو

گر استـفـادهكاتالـيـز
مى�شود.

نماد

ت�ها ياخى عبارمعناى بـر
نمادهاى مورد اسـتـفـاده در

معادله�هاى شيميايى

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

∆ →

   →

    
1200

oC →

Pd →

  
20atm →
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Al(s)  پ. + H2SO4(aq)  → Al2(SO4)3(aq) + H2(g)

Al(NO3  ت. )3(aq) + NaOH(aq)  → Al(OH)3(s) + NaNO3(aq)

سىارش واكنش�هاى شيميايى به�روازنه�كردن معادله�ى ومو
نه�كـردنازگى مـواكنش�هاى شيمـيـايـى بـه�سـادى از ونه�كردن معـادلـه�ى بـسـيـارازمو

ابر�كردن تعـداداى برم است برارد لازختن كامل گاز متان نيست. در اغلـب مـومعادله�ى سو
اىيب (براحل انتخاب ضرى معادله، عنصر به عنصر مـرها در دو سوعنصـريك ازاتم�هاى هر

ش اتم�هاى آن عنـصـر (دراى آن عنصر) و سپس شـمـاراورده�ى داراكنش�دهنده يـا فـريك و
نه�كردنازاى موه برين شيوايج�ترش گام به گام كه رار كرد. به ايـن روا تكرى معادله) رسودو

نه�كردن يـكازه به هنگام مـوار مى�گويند. هـمـوسىارش ورومعادله�هاى شيميـايـى اسـت، 
شا بايد با شمـارنه رازسش به ذهن مى�آيد كه مـوسى اين پرارش ومعادله�ى شيميايى بـه رو

ا ابتداتعداد اتم�هاى كدام عنصر  آغاز كرد؟ به ديگر سخن، بايد تعداد اتم�هاى كدام عنصر ر
نه�كردنازاى مونى برناگواه�هاى گوسش به يافتن راى پاسخ به اين پـرسى كرد؟ تلاش برارو

نه�ىازاه�ها در موسى انجاميده است. يكى از اين رارش واكنش�هاى شيميايى به رومعادله�ى و
فى شده است.ير معرمعادله شيميايى ز

  Fe2O3(s) + H2(g)  → Fe(s) + H2O(g)

ير پيشنهاد شده است.سى گام هاى زارش واكنش به رونه�ى معادله�ى اين وازاى موبر
شمارش تعداد اتم�هاى هريك از عنصرها در دو سوى معادله گام نخست:

  Fe2O3(s) + H2(g)  → Fe(s) + H2O(g)����������������������������
اكنش�دهنده�هااورده�ها���                    و                             فر

Fe تعداد اتم�هاى          ٢                                        ١                                              

H             تـعداد اتم�هاى ٢            ✓              ٢                                     

O             �تعداد اتم�هـاى ٣   �                                                               ١     

هدش هنزاوم ـهلداعم ىوس ود رد نژورديه ىاـه�ـمتا دادعت دوش�ىم هديد هــك ىروط�نامه
.تسا

زا  متا داـدعت ـنيرت�شـيب اب )هدروارف ـاي هدنهد�ـشنكاو( بـيكرت ـكي باخـتنا :مود ماگ
نژيسكا و نژورديه زا ريغ ىرصنع

تمس رد Fe ىارب ٢ بيرض ىريگراك�هب اب .مينك�ىم زاغآ Fe2O3   زا ار هنزاومدر اين�جا 
.ميريگ�ىم ىپ ار هنزاوم نهآ ىاه�متا دادعت ى�هرابود شرامش و هلداعم تسار

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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                        Fe2O3(s) + H2(g)  →  2 Fe(s) + H2O(g)

اكنش�دهنده�هااورده�ها                         و                        فر
Fe                تعداد اتم�هاى ٢              ✓                 ٢                                        

H               ���تعداد اتم�هاى ٢              ✓                 ٢                                   �����   

O              �����تعداد اتم�هاى ١                                ٣          ������������������������������������           �     

نه شده است.ازاكنون تعداد اتم�هاى آهن نيز مو
موازنه�ى تعداد اتم�هاى اكسيژن م:گام سو

 در هر دوOاست معادله، تعداد اتم�هاى در سمت ر H2O  اى  بر٣يب ارد�كردن ضربا و
يزد.ن به�هم مى�رنه�ى تعداد اتم�هاى هيدروژازابر مى�شود. با اين كار، موى معادله برسو

                  
  
Fe2O3(s) + H2(g)  →  2 Fe(s) +  3  H2O(g)

اكنش�دهنده�هااورده�ها                               و                   فر
Fe              تعداد اتم�هاى ٢                 ✓                ٢                                   

H       �تعداد اتم�هاى ٢                                                      �٦                                   

O              ��تعداد اتم�هاى ٣                 ✓               ٣                                   ��

موازنه�ى تعداد اتم�هاى هيدروژن م:گام چهار
نهازن نيز مودر سمت چپ معادله، اتم�هاى هيـدروژ H2  اى  بر٣يب ارد�كردن ضربا و
مى�شود.

  
Fe2O3(s) +  3  H2(g)  →  2 Fe(s) +  3  H2O(g)����         ���������������������������

اكنش�دهنده�هااورده�ها                             و                     ��������فر
Fe            تعداد اتم�هاى ٢               ✓                ٢                                        

H ������������       تعداد اتم�هاى ٦               ✓                ٦                                        

O            تعداد اتم�هاى ٣               ✓                ٣                                        

تيبن و سپس، به�ترن و اكسيژنه�كردن اتم�هاى غير از هيدروژازاين گام�ها يعنى ابتدا مو
سىارش واه پيشنهادى است كه بر مبناى رون يك رن و هيدروژنه�كردن اتم�هاى اكسيژازمو

يقاه�هايى كه از طرى پيشنهاد كنيد. راه�هاى بهتر ديگرانيد رمى�آيد. شايد شما بتوا دربه اجر
نه�ىازى معادله، به موها در دو سويك از عنصرسى انتخابى و پى در پى تعداد اتم�هاى هرارو

آن بينجامد.
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نه�ى حل شدهنمو
نه كنيد.ازا موير رمعادله�ى شيميايى ز

  Ca(OH)2(aq) + H3PO4(aq)  → Ca3(PO4)2(s) + H2O(l)

هدركن ىرييغت هلداعم ىوس ود رد تافسف ىمتا�دنچ ىاه�نوي هك اج�نآ زا  :تسخن ماگ
،تلع نيا هب .تفرگ رظن رد هناگادج ىيايميش دحاو اي هنوگ كي تروص�هب ار اه�نآ ناوت�ىم تسا
.دوش�ىم ىشوپ�مشچ تافسف ىمتا�دنچ ىاه�نوي  رد دوجوم نژيسكا ىاه�متا دادعت ى�هبساحم زا

اكنش�دهنده�هااورده�ها                           و             فر
Caتعداد اتم�هاى ١                                            ٣                     

Hتعداد اتم�هاى � ٢                               ٥                    

Oتعداد اتم�هاى١                               ٢                    �� 

PO4  تعداد يون�هاى چند�اتمى٢                               ١                      
3−

است آغاز مى�كنيـم كـهدر سمت�ر Ca3(PO4)2   كيـبترا از نه�كردن رازمـو م:گام دو
ىگيرجود دارد . با به�كاراست و���اتم در سمت ر٣ا دارد. از عنصر كلسيم�ين تعداد اتم ربيش�تر

است  دونه مى�شود. در سمـت راز در سمت چپ، تعداد اتم�هـاى آن مـوCaاى  بـر٣يب ضر
PO4  يون

در سمت چپ، اين يون هم H3PO4  اى  بر٢يب ارد�كردن ضرجود است، با ومو −3
شود.�نه مىازمو

  3 Ca(OH)2(aq) + 2 H3PO4(aq)  → Ca3(PO4)2(s) + H2O(l)

اكنش�دهنده�هااورده�ها                                و        فر
Ca        تعداد اتم�هاى ��٣                ✓                   ٣      ��                 

H      ��تعداد اتم�هاى ��١٢     ٢                                                         �

O       �تعداد اتم�هاى ١                                      ٦                      ����

PO4         تعداد يون�هاى چند�اتمى٢               ✓                    ٢                      �����
3−

اب ىـتحار�هب .دوش�ـىم هنزاوم H و O ـرصنع ود ىـاه�متا دادعت ـبيترت�ـهب نونكا :مـوس ماگ
.دوش�ىم ماجنا نامز�مه زين رصنع ود نيا ى�هنزاوم ،تسار تمس رد H2O   ىارب ٦ بيرض ىريگراك�هب

  
3 Ca(OH)2(aq) +  2 H3PO4(aq)  → Ca3(PO4)2(s) +  6  H2O(l)

اكنش�دهنده�هااورده�ها                                        و          فر
Ca����������������������تعداد اتم�هاى �٣                 ✓                  ٣                 

H����������������� تعداد اتم�هاى ��١٢               ✓                  ١٢                 

O ����������������������تعداد اتم�هاى ٦                 ✓                  ٦                 

PO4         تعداديون�هاى�چنداتمى٢                 ✓                  ٢                 
3−
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نه�كردن يك معادله�ى شيميايى، پيشنهاد مى�شـودازعت�بخشيدن به موبه منظور سر
ىابراكنش ، برير معادله�ى وها زنه�ها يا اتم�هاى تك تك عنصـرشتن تعداد گوكه به جاى نو

ى رو✓ا تنها با گذاشتـن عـلامـت ى معادلـه رنه�ها يا اتم�هاى هر عنصـر در دو سـوتعداد گـو
نه يا نماد شيميايى آن عنصر مشخص كنيد.ل شيميايى آن گوموفر

شت:ير نوت زان به�صورا مى�تونه�ى معادله�ى بالا رازم مونه گام دواى نموبر
✓✓✓

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا مواكنش داده�شده رسى معادله�ى وارش ودر هر مورد به كمك رو

KNO3(s)  آ.  → KNO2(s) + O2(g)

ب.
  C4H10(g) + O2(g)  → CO2(g) + H2O(g)

H2SO4(aq)  پ. + CaBr2(aq)  → CaSO4(s) + HBr(aq)

HCl(aq)  ت. + CaCO3(s)  → CO2(g) + H2O(l) + CaCl2(aq)

اكنش�هاى شيميايىاع وانو
ى شناخته شده است كه مطالعه�ى همه�ى آن�هااكنش�هاى شيميايى بسيارتاكنون و

اكنش�هاى شيميايى مشاهدهى از وسد. به�علت شباهتى كه ميان بسيارممكن به�نظر مى�رغير
تيب مطالعه�ىى طبقه�بندى كرد و به اين ترچك�ترا در دسته�هاى كوان آن�ها رمى�شود، مى�تو

اكنش�هاىه�ى طبقه�بندى وين شيوايج�ترير را ممكن ساخت. دسته�بندى پنجگانه�ى زآن�ها ر
.٢شيميايى است، شكل 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

اكنش�هاى شيميايى  دسته�بندى پنجگانه�ى و٢شكل 

ان تنها به يكى از اين دسته�ها متعلقا نمى�تواكنش�ها رخى وجه داشته باشيد كه برتو
ا داشته باشد.گى�هاى بيش از يك دسته را ممكن است ويژيردانست، ز

  
3 Ca(OH)2(aq) +  2 H3PO4(aq)  → Ca3(PO4)2(s) + H2O(l)

يهتجزكيبسنتز يا تر

گانهجابه�جايى دوجابه�جايى يگانه

ختنسو

اكنش�هاىو
شيميايى
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ختناكنش سوو
كيب آلى يك ترًاكنشى مـى�گويند كـه در آن يك مـاده مثلاختن به ومى�دانيد كه سو

عتيم بـه�سراكنش�پذير مانند منيزگرد يا يك فلز  ومانند اتين (گاز استيلن)، يك نافلز مانند گو
ىيـادى انـــرژاد�كردن مقـــدار زكيب مى�شود و طـى آن افـزون بـر آزن تـرو شدت با اكسـيـژ

جود مى�آورد.ن�دار به�وكيب�هاى اكسيژمـا، اغلب ترت نـور و گـربـه�صور

2C2H2(g)  ما نور و گر + 5O2(g)  → 4CO2(g) + 2H2O(g) +
                                                اتينن�دار     كيب�هاى اكسيژ تر            ىانرژ                    

  S(s) + O2(g)  → SO2(g)
اكسيد نافلز                                   نافلز                                                                           

  2Mg(s) + O2(g)  → 2MgO(s)
 اكسيد فلز                                            فلز                                                                   

ختن نيست.عت سون به شدت و سراكنش�هاى با اكسيژهم�چنين مى�دانيد كه همه�ى و
اكنش اكسايش است.عى ونگ�زدن آهن نومى�گويند. زاكسايش ا اكنش�هايى رچنين و

  4Fe(s) + 3O2(g)  → 2Fe2O3(s)

اهيد شد.اكنش�ها بيش�تر آشنا خودر سال آينده با اين دسته از و

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا موير راكنش�هاى زو
آ.

  Ca(s) + O2(g)  → CaO(s)

ب.
  Li(s) + O2(g)  → Li2O(s)

پ.
  
P

4
(s) + O

2
(g)  → P

4
O

10
(s)

اطلاعات جمع�آورى كنيد
ط پيچيده�اىند، مخلوار بگيرا قرض هواى مدتى در معرهاى قليايى برهنگامى كه فلز

اىگى�هاى اجزه�ى نام و ويژبارى سطح آن�ها تشكيل مى�شود. دركيب�هاى شيميايى رواز تر
ايه دهيد.ا در كلاس ارنگى تشكيل آن�ها تحقيق كنيد و نتيجه رط و چگواين مخلو

ارخــتن نــواكـنــش ســوو
اد�شـدن نـور ويم بـا آزمـنـيـز

اهيـــادى هـــمـــرمـــاى زگـــر
لازم به يادآورى استاست.

 بـه�آرامــى و بــدونMgكــه 
شعله نيـز بـا اكـسـيـژن هـوا
تـركـيـب مـى�شـود. در ايــن

MgO واكــــنــــش نــــيـــــز 

سفيد�رنگ توليد مـى�شـود.
همان�طوركه مـى�دانـيـد بـه
اين نوع واكنـش اكـسـايـش
مى�گويـنـد. (تـشـكـيـل آرام
لايه�ى ترد و سفيد�رنگ روى
سـطـح بـراق نـوار مـنـيـزيــم
شاهدى بر اين مدعاست).

  

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ همواره براى آغـاز يـك○
واكنش بـه مـقـدارى انـرژى
نياز است. به حداقل انرژى
لازم بــــراى شــــروع يـــــك
واكنش شـيـمـيـايـى انـرژى
فـعـال�سـازى مـى�گـويــنــد.
دادن گرما، تابش نور، ايجاد
جرقه،�تخليه�ى��الكتريكى�يـا
وارد�آوردن يــــك شـــــوك
مانند زدن ضربه يا افزايش
ناگهانى فشار اين انرژى را

.تأمين مى�كند
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كيباكنش سنتز يا ترو
 با ساخـتـارىا�هزـات ى)اه(�هدرواـرف اثر كـرده، مه ـرب هدام ـدنچ نآ رد ـهك  استـىشـنكاو 

.٣، شكلدينك�ىم هدهاشم ار اه�شنكاو نيا زا هنومنيك  ريز رد .دنك�ىم ديلوت پيچيده�تر

  NH3(g) + HCl(g)  → NH4Cl(s)

اهرازه نآ ىط هك تسا ىزتنس ىاه�شنكاو زا ىا�هعومجم )شراپسب( ندش�رميلپ شنكاو
.دوش�ىم ديلوت )راپسب( رميلپ مان هب ىياه�لوكلوم�تشرد ،هدش بيكرت رگيد كي اب كچوك لوكلوم
.تسا تعنص رد ندشرميلپ شنكاو نيرتدربراكرپ هلمج زا )نليتا�ىلپ( نتِ�ىلپ ديلوت

اكنشبر اثـر و   ٣شكل 
HClو بـخـار NH3  بخـــار 

NH4Cl  نـگ گـرد سـفـيـد�ر

اكنشليد مى�شود. ايـن وتو
اكـنــش�هــاىنـه�اى از ونمــو

كيبى است.تر

يهاكنش تجزو
ى تبديل مى�شـود.اد ساده�تـريه مى�گويند كه در آن يك ماده بـه مـواكنشى تجـز به و

نه�اى از ايـنما نمـوبنات)�ها بــر اثـر گـربنات (بى�كـــرن كربنات�هـا و  هـيـدروژيه�ى كــرتجـز
اد مى�شود.بن دى�اكسيد آزاكنش گاز كراكنش�هاست. طى اين وو

2NaHCO3(s) ∆ → Na2CO3(s) + H2O(g) + CO2(g)

CaCO3(s) ∆ → CaO(s) + CO2(g)

نند. گاز اكسيـژيه مى�شوما تجزات�ها نيز بر اثر گرات�ها و كلركيب�هايى مانند نيتـرتر
اكنش�هاست.اورده�ى مهم اين دسته از وفر

2KClO3(s) ∆ → 2KCl(s) + 3O2(g)

  
2NaNO

3
(s)

∆ → 2NaNO
2
(s) + O

2
(g)

اكنش�هاىى از ونه�ى ديگـرما، نمـواكنش از�دست�دادن آب تبلور نمك�ها بر اثـر گـرو
يه است.تجز

  BaCl2.2H2O(s)  → BaCl2(s) + 2H2O(g)

مايش كنيدآز
ماتم دى�كرونيويه�ى آمو تجزهدف:

يتى نسوز و كبرن شيشه�اى، تورمايش، هم�زله�ى آز بشر، لوسايل مورد نياز:و

nC2H4(g) C2H4( ) (s )n

H

= CC

H

H

H

C C

H H

H H

n

n

�تنِن                                      اِپلى�ت

) اكسيد بـر اثـرIIجيـوه ( 
گـرمـا بـه جـيـوه (�آيــيــنــه�ى
جـيـوه�اى تـشـكـيـل�شـده بـر
ديـواره�ى داخــلــى لــولــه�ى
آزمايش�) و اكسيژن عنصرى

تجزيه مى�شود.

 اگــر چــه ايــن واكــنـــش
تجزيه�اى جالب است اما بـه
علت سمى�بودن بـخـارهـاى
جـيــوه و تــركــيــب�هــاى آن
اجراى عملـى ايـن آزمـايـش

پيشنهاد نمى�شود.

2HgO(s)  → 2Hg(l) + O2(g)
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لمونـگ بـه فـرنجـى رى و نـار(جامـدى بـلـورمات م دى�كـرونيـو آمـواد مورد نـيـاز:مـو

  (NH4)2Cr2O7
(

ش كاررو
٥gى نسوز يا درون يك تشتكى تورا روين كنيد و آن را توزمات رم دى�كرونيو از آمو

يتاكنش، كبراى شروع وار دهيد. برقرA٤ ى يك كاغذ ا روى ريد. سپس توريزشيشه�اى بر
يد. به محضمات بگيرم دى�كرونيوى آمومستقيم روشن كنيد و به�مدت چند ثانيه به�طورا رور

ا يادداشت كرده، فعاليت�هاىا دور كنيد. مشاهده�هاى خود ريت راكنش، شعله�ى كبرشروع و
ا انجام دهيد.ير رز

رتلااب رتم�ىتناس دنچ هنوراو روط�هب ار mL∞٢٥ رشب كي ،شنكاو تفرشيپ ماگنه رد )١
؟ديريگ�ىم هدهاشم نيا زا ىا�هجيتن هچ ؟دينك�ىم هدهاشم هچ .ديراد هگن شيامزآ طولخم زا

ليه وم ماده�ى اوين كنيد و اختلاف جرا توزاكنش، جامد باقى�مانده ر) بعد از پايان و٢
ضيح دهيد.ا توا حساب كنيد. علت اين اختلاف راورده رفر

نه كنيد.ازشته، موا نومات رم دى�كرونيويه�ى آمواكنش تجز) به كمك معلم خود، و٣
ا  در آب مقايسه كنيد.اورده راكنش�دهنده و فرگى وندى و حل�شوگى�هاى ظاهر) ويژ٤

يد و سپـسيزمايش بـرله�ى آزا در يك لـواورده راكنش�دهنده يا فـرى از واى اين كار مقـداربر
يد؟مايش چه نتيجه�اى مى�گيرى آن كمى آب مقطر اضافه كنيد. از اين آزرو

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا مواكنش داده�شده رمعادله�ى و در هر مورد

آ.
  
CdCO3(s) ∆ →  CdO(s) + CO2(g)

CH3OH(g)  ب. ∆ →  CO(g) + H2(g)

پ.
  Al2(SO4)3(s) ∆ → Al2O3(s) + SO3(g)

اكنش جابه�جايى يگانهو
ارلفات قـر) سوIIلى از مـس (مينيمى درون محـلـوقه�ى آلـوهنگامى كه يك قطـعـه ور

مينيمى به�خوبى قابل مشـاهـدهقه�ى آلوى سطـح ورمى�گيرد، تشكيل فلز سرخ فام مـس رو
.٤يخت، شكل اهد رف فرو خوليد�شده نيز به ته ظرى از مس تواست. در ضمن،��مقدار

لفات) سوIIجود در مس (مينيم جاى مس مواكنش فلز آلوبه نظر مى�آيد كه در  اين و
اد كرده است.ت فلز مس آزا به�صورفته، آن را گرر

  2Al(s) + 3CuSO4(aq)  → Al2(SO4)3(aq) + 3Cu(s)

واكنش تجزيه�ى آمونيوم
دى�كرومات

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

اكــــنـــــش�  و٤شــــكــــل
)IIل مس (مينيم با محلوآلو

نـــه�اى ازلـــفـــات نمـــوســـو
اكنش�هاى�جابه�جايى�يگانهو

انيد اتم�ها واست. آيا مى�تو
ايـون�هـاى جـابـه�جـا شـده ر

ى شكل مشخص كنيد؟رو

١

٢

واكنش�هاى جابه�جايى
را جانشينى يا جايـگـزيـنـى

نيز مى�نامند.

شت
گذ

 از 
س

پ
يقه

 دق
ند

 چ

ل آب)لكومو لفات   يون سو (



ÅÅÅÅÅÅ±≤ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

يافت كه تنها يك جابه�جايـى رخ دادهان دراكنش مى�تـوبا نگاهى به معادله�ى ايـن و
اكنش�ها داده�اند.است. جابه�جايى يگانه نامى است كه به اين دسته از و

اكنش�هاى جابه�جايى يگانه هستند.ى از  ونه�هاى ديگرير نمومعادله�هاى شيميايى ز

  
Cl

2
(g) + 2KBr(aq)  → 2KCl(aq) + Br

2
(aq)

  Zn(s) + 2AgNO3(aq)  → Zn(NO3 )2(aq) + 2Ag(s)

ن مى�انجامد. اينليد گاز هيدروژهاى قليايى و قليايى خاكى با آب به تـواكنش فلزو
اكنش�هاى جابه�جايى يگانه به�شمار مى�آيند.اكنش�ها نيز از جمله�ى وو

  2K(s) + 2H2O(l)  → H2(g) + 2KOH(aq)

  Ba(s) + 2H2O(l)  → H2(g) + Ba(OH)2(aq)

لىهاى قليايى و قليايى خاكى اسـت وهاى ديگر با آب كم�تر از فلـزى فلزاكنش�پذيرو
ليد كنند.ن تواكنش دهند و گاز هيدروژانند با اسيدها وخى از آن�ها مى�توبر

  Sn(s) + 2HCl(aq)  → SnCl2(aq) + H2(g)

اكنش�هاى جابه�جايى يگانه است.اكنش نيز مثالى از واين و

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد:ازا كامل كرده، مواكنش داده�شده رمعادله�ى و در هر مورد

آ.
    Br2(l) + NaI(aq)  → I2(s) +  L

Zn(s)    ب. + CuCl2(aq)  → Cu(s) +  L

Al(s)  پ. + HBr(aq)  →  L +  L

گانهاكنش جابه�جايى دوو
نگب سفيد�رسويخته شود، ريد رلى از سديم كلرى محلوات روه نيترلى از نقراگر محلو

ير است:اكنش به�شرح ز. معادله�ى اين و٥عت تشكيل مى�شود، شكل يد به�سره كلرنقر

  AgNO3(aq) + NaCl(aq)  → AgCl(s) + NaNO3(aq)

اى رانند. اين نام�گـذارگانه مى�خوا جابه�جايـى دواكنش�ها رنه وشيمى�دان�ها اين گـو
جيه مى�كنيد؟نه توچگو

گانه هستند.اكنش�هاى جابه�جايى دوى از ونه�هاى ديگرير نمومعادله�هاى شيميايى ز

  Pb(NO3 )2(aq) + 2KI(aq)  → PbI2(s) + 2KNO3(aq)

  Ba(OH)2(aq) + 2HNO3(aq)  → Ba(NO3 )2(aq) + 2H2O(l)

  NaOH(aq) + HCl(aq)  → H2O(l) + NaCl(aq)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

اكــنــشيـك و  ٥شــكــل 
گانه؛ تشكـيـلجابه�جايـى دو

يده كلرنگ نقرب سفيد�رسور
)AgCl(s)(ط� بر اثر مخلـو

هل�هـاى نـقــر�كـردن مـحـلــو
AgNO3  ات (نيتـر (aq)(و 

يــــــدســـــديــــــم��ـ كــــــلــــــر
)NaCl(aq)(.

بـربـلـيـم تـنـهـا عـنـصــر
قليايى خاكى است كه با آب
يـا بــخــار آب داغ واكــنــش
نـمـى�دهـد و پــايــيــن�تــر از

    600
oCدر هوا نيز اكسايش 

نمى�يابد.
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ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا كامل كرده، مواكنش داده�شده ردر هر مورد معادله�ى و

Cd(NO3    آ. )2(aq) + H2S(g)  → CdS(s) +  L

Fe(NO3    ب. )3(aq) + NaOH(aq)  → Fe(OH)3(s) +  L

ZnBr2(aq)    پ. + AgNO3(aq)  → AgBr(s) +  L

مايش كنيدآز
ل نمك�هاى آن�هادر محلو +Agو +Pb2+،�  Fe3+���،  Ba2   شناسايى يون�هاى هدف:

در آب
ه�چكانمايش و قطرله�ى آز قاشقك، چند لوسايل مورد نياز:و

يميد، بـار) كلـرIIIات، آهن () نيتـرIIب (قيقى از سـرل�هـاى ر محلـواد مورد نيـاز:مو
ماتات و پتاسيم كروه نيترلفات، نقركسيد، سديم سويد، پتاسيم يديد، سديم هيدروكلر

ك يك قاشقك) ازه�ى نوكى (به اندازل�ها كافى است مقدار انداى تهيه�ى اين محلوبر
مايش تاله�ى آزيد. سپس در لويـزمايش برله�ى آزاد جامد برداشته در يك لويك از اين موهر

نيد.يخته به هم بزنيمه آب مقطر ر
ش كار:رو

++Pb2  آ. شناسايى يون 

٢mLب (ل سر از محلوIIهه�قطريد و سپس قطريزمايش برله�ى آزا در يك لوات ر) نيتر
ضمنا يادداشت كـنـيـد. درل پتاسيم يديد به آن اضافه كـرده، مـشـاهـده�هـاى خـود رمحلـو

نه كنيد.ازا كامل كرده، مواكنش رمعادله�ى شيميايى و
ب …… سور +ل ……     محلو → ب (ل سرمحلو +ل پتاسيم يديد محلوIIات) نيتر
(aq)……… +(s)………… →(aq)……………… +(aq)……….…… 

++Fe3  ب. شناسايى يون 

يد اضافه كرده) كلرIIIل آهن (ا به محلوكسيد رل سديم هيدروش بالا محلومطابق رو
نه كنيد.ازا كامل كرده، مواكنش را يادداشت كنيد. معادله�ى وهاى خود ر مشاهده

ب�…………سور�+ل�…………محلو →ل��آهن�(محلو�+كسيد�ل�سديم�هيدروحلومIIIيد)��كلر
(aq)…………… +  (s)…………… →(aq).……………… +(aq)……………….…… 

++Ba2  پ. شناسايى يون

يد اضافه كرده، مشاهده�هاىيم كلرل باره به محلوه قطرا قطرلفات رل سديم سومحلو
نه كنيد.ازا كامل كرده، مواكنش را يادداشت كنيد. وخود ر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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ب …………سور +ل …………محلو →يديم كلرل بارمحلو +لفات ل سديم سوحلوم
         (aq) …………+ (s)………… →(aq)..…………… +(aq)………….…… 

++Agت. شناسايى يون

ات اضافه كرده، مشاهده�هاىه نيترل نقره به محلوه قطرا قطرمات رل پتاسيم كرومحلو
نه كنيد.ازا كامل كرده، مواكنش را يادداشت كنيد. معادله�ى وخود ر
ب …………  سور +ل …………محلو →اته�نيترل نقرمحلو +مات ل پتاسيم كروحلوم
(aq)……………�+ (s) …………… → 

  
K2CrO4(aq)+   AgNO3(aq)

فا؟) در مصرا با آب مقطر بشوييد. (چـره�چكـان رحله قطر پس از انجام هر مـرجه:تو
ل�ها دقت كنيد.يختن محلواى دور رمايشگاه بربى آزصيه�ى مرفه�جويى كنيد و به تواد صرمو

ماييدا بيازد رخو
اكنش�ها است.اكنش داده�شده جزو كدام دستـه از ودر هر مورد مشخص كنيد كه و

نه كنيد.ازا موت نياز آن ردر ضمن در صور
C2H4(g)  آ. + O2(g)  → CO2(g) + H2O(g)

Li2CO3(s)  ب. ∆ → Li2O(s) + CO2(g)

PbO2(s)پ.  → PbO(s) + O2(g)

CuSO4(aq)  ت. + Na2S(aq)  → CuS(s) + Na2SO4(aq)

NH3(g)  ث. + HBr(g)  → NH4Br(s)

NaNO3(s)  ج.  → NaNO2(s) + O2(g)

اكنش�هاى شيميايىابط كمى در وى؛ رومتركيواستو
زين و اه�ـبيكرت رد اهرـصنع رادقم تـبسن اب هك تسا ـىميش زا ىـشخب ىرتموـيكوتسا

و اه�هدنهد�شنكاو( ىيـايميش ىاه�شـنكاو رد هدننك�تكرش داـوم اديرقم ميان ـىمك طابترا
داـوم رادـقم ـنـيب ناـوت�ـىم ىرـتمـوـيكـوـتسا طباور زا هدـاـفـتسا ـاب .دراد رـاكورس )ـاه�هدرواـرف
ىرتمويكوتسا ىاه�هبساحم در .درك رارقرب ىـمك طابترا كي اه�هدروارف رادقم و هدنهد�شنكاو

افزون بر نمايش ىيايميش ى�هلداعم اير زدوش�ىم هدافتسا شنكاو ى�هدش�هنزاوم ى�هلداعم زا تنها
ادا مشخص مى�كنند كه مـور ى معيـنتبـسن ،اه�هدروارف و اه�هدنهد�ـشنكاو ىيايمـيش لومرف

.ندليد مى�شوف يا تواكنش مصريادشده متناسب با آن در و

ىمتركيولى در محاسبه�هاى استولى ـ موابط مورو
ل در يك كشور دانست.احد پوان هم�ارز وا مى�توى رمتركيول در بحث استوم مومفهو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

اســـتـــوكــــيــــومــــتــــرى
)stoichiometryواژه�اى (

يونانى است كه از تركيب دو
واژه�ى اســـتــــويــــكــــيــــون

)stoicheionبـه مــعــنــاى (
) بهmetronعنصر و مترون (

معناى سنجش گرفتـه شـده
است.

قهجر
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ثحب  رد ،درك مادقا شورف و ديرخ هب اج�نآ رد ناوت�ىم روشك كي جيار لوپ اب اهنت هكروط�نامه
اب ىياـنشآ نياربانب .تسا لوبق ـلباق لوم اهنت زين نآ هب طـوبرم ىاه�هبساحم و ىرـتمويكوتسا
.دراد ىدايز تيمها ثحبم نيا رد سكعرب و لوم هب رگيد ىاهاكي ليدبت ىاه هويش و لوم

لم موى مفهويادآور
عه�اىل به مجمـوختيد كه يك مـول آشنا شديد. آمـوم مو با مفهـو١در كتاب شيمـى 

6  شامل  /022×10
ل يا يون) گفته مى�شود.لكوه (اتم، موذر 23

للكوم) و موحسب�گرل اتم �برم يك موم (جرم اتم گـرهم�چنين ضمن آشنايى با مفهو
ختيده�ى محاسبه�ى آن، آموم) و شيوحسب گرل�هاى يك ماده برلكول از موم يك موم (جرگر

لى هم�گفته مى�شود.)،لكوم موم اتمى و جرتيب جركه شيمى�دان�ها به جاى اين دو ( كه به�تر
 بيـان)g.mol−1  ل (م بر موحسب گرا برند و آن را به�كار مى�برلى رم مومى�تر جـرم عمومفهو

مى�كنند.
انى آن�هااوت در فرجود ايزوتوپ�هاى مختلK و تفاويد كه و نيز به ياد دار٢از شيمى 
م اتمى ميانگين آن�ها استفاده شود.ها از جرنه�هاى طبيعى از عنصراى نموسبب شد كه بر

جود دربى موان از داده�هاى تجـرا به�آسانى مى�توكيب�هـا رها يا ترلى عنصرم مواين جـربنابر
ها به دست آورد.ل تناوبى عنصرجدو

ماييدا بيازد رخو
.دينك نيعم ار ريز ىاه�هنوگ ىلوم مرج اهرصنع ىبوانت لودج زا هدافتسا اب دروم ره رد

يداكلربن تتراكسيد              پ) كرنوآ) كلر                 ب) كلر مو

عكسم و برل�ها به جرتبديل تعداد مو
مايشگاه قابل سنجـش اسـت. ازم از جمله كميت�هايى است كه بـه�آسـانـى و در آزجر

م،ل�ها به جرعكس يعنى تبديل تعداد مول�ها و برم به تعداد موانايى تبديل جراين�رو يافتن تو
ى است.متركيوار مهمى در مبحث استوابز

.٦لى استفاده مى�شود، شكل م مواى اين تبديل از جربر

عدد
  6 /022 ×10

 را23
�عدد آووگادرو مى�گويند و آن

�Nرا با 
A

 نمايش��مى�دهند.
��ثابت  آووگــادرو  بــرابــر

  6 /022×1023mol−1.است 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

=×

= ×

م به يك�ديگرل�ها و جرتبديل تعداد مو  ٦شكل 

مجر
)�(g

لىم موجر

لىم موجر

ل�هاتعداد مو
)�(mol

  

1

              

  

           
1
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نه�ى حل شده            نمو
م است؟ مس چند گرmol∞٣٫٥م جر
ا بنويسيد.ست داده�هاى مسأله رـ فهر١
mol∞٣٫٥ل�هاى مس:  تعداد مو*

63لى مس: م مو جر* / 55g.mol−1  :يعنى
  

63 / 55gCu
1molCu

ا انجام دهيد.يب تبديل مناسب، محاسبه رـ با يافتن ضر٢

  

gCu = 3 / 50molCu ×
63 / 55gCu

1molCu
= 222 / 4gCu؟ 

يب تبديلضر                                                                

ماييدا بيازد رخو
ل مس است؟ مس چند مو٨٣٫٥gــ ١
ل است؟بن دى�اكسيد چند مو كر١٢٨٫٩gـ ٢
يد.)در نظر بگير 1g.mL−1  ا  آب چند ليتر آب است؟ (چگالى آب ر٥٥٫٥molـ ٣

لىموى فرمتركيواستو
كيب نشان�دهـنـده�ى نـوع و تـعـداد اتـم�هـاىلـى هـر تـرلكـول مـومو مى�دانـيـد كـه فـر

�دى�اكسيد ،لى كرلكول مومواى مثال فرتشكيل�دهنده�ى آن است. بر� نشان مى�دهد،CO2  بن
تيب درن تشكيل شده است. به همين تربن و دو اتم اكسيژاز يك اتم كر CO2  ل لكوكه هر مو

ان نسبتجود دارد. از اين رو مى�تون ول اتم اكسيژبن و دو مول اتم كريك مو CO2  ل هر مو
ير نشان داد:ت زا به�صورن ربن به اكسيژل�ها)ى كرتعداد اتم�ها�(يا مو

CO2ل در يك موCل�هاى ل                  تعداد مولكو در يك موCتعداد اتم�هاى                                                     
CO2                                           

=
CO2                                           
CO2                                           

=
1

ل در يك موOل�هاى ل                  تعداد مولكو در يك موO    تعداد اتم�هاى      2

ماييدا بيازد رخو
يد.ا به�دست آوركيب�هاى داده شده رهاى تشكيل�دهنده�ى تردر هر مورد نسبت عنصر

SO3  پ) C2H6  ب) NH3  آ) 

ل افزون برموختيد كه اين فربى آشنا شديد. آمول تجرموم فردر سال گذشته با مفهو

  

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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ا نيزجـود در آن رين نسبت اتم�هـاى مـول، ساده�تـرلكـونده�ى موهاى سـازنوع و تعداد عنـصـر
لمول به�دست مى�آيد؟ بى پاسخ ماند. فرمونه اين فرسش كه چگومشخص مى�كند. اما اين پر

مايشگاه به�دست مى�آيد.كيب در آزى آن تريه�ى عنصريق تجزكيب شيميايى از طربى هر ترتجر
تجزيه�ى عنصرى روشى است كه طى آن نوع عنصرهاى تشكيل�دهنده و درصد جرمى هريك

ممى و جرصدهاى جر با كمك اين دراز آن�ها در تركيب شيميايى ياد شده، معين مى�شـود.
اه محاسبه به�دست مى�آيد.كيب به�آسانى از ربى آن ترل تجرمونده، فرهاى سازلى عنصرمو

نه�ى حل شدهنمو
كيب آلى ازل) نشان مى�دهد كـه ايـن تـرـ پروپانـو١ى پروپيل الكـل (يه�ى عنصـرتجـز

لمو) تشكيل شده است. فرOن (% اكسيژ٢٦٫٦) و Hن (% هيدروژ١٣٫٤)، Cبن (% كر∞٫∞٦
يد.ا به�دست آوربى آن رتجر

ا بنويسيد.ست داده�هاى مسأله رـ فهر١
¿ ٫∞٦∞%C  ١ يعنى در هر∞∞g٫∞٦كيب، تر∞gجود دارد.بن و كر
¿ ١٣٫٤ %H١در هر   يعنى∞∞g١٣٫٤كيب، ترgجود دارد.ن و هيدروژ
¿ ٢٦٫٦%O ١ در هر   يعنى∞∞g٢٦٫٦كيب، ترgجود دارد.ن و اكسيژ
.g  ∞١٢٫:Cلى م مو جر¿ mol−1

.g  ∞١٫:Hلى م مو جر¿ mol−1

.g  ∞١٦٫:Oلى م مو جر¿ mol−1

ل تبديل كنيد.ا به موم هر عنصر رـ جر٢

  

60/0gC × 1molC
12 /0gC

= 5 /0molC

  

13 / 4gH ×1mol H
1/0gH

=13 / 4mol H

  

26 / 6gO × 1molO
16 /0gO

=1/ 7molO

يد.ا به�دست آورها رلى عنصرـ نسبت مو٣
ى تقسيم كنيد كهل�هاى عنصرا بر تعداد مول�هاى هر عنصر راى اين كار تعداد موبر

مقدار آن از همه كم�تر است.

ين مقدار است.چك�تر كو١٫٧

  

1/ 7molO
1/ 7

=1/0molO =1molO

الـــكـــل�هـــا دســــتــــه�اى از
كيب�هاى آلى هستند كه يكتر

ه عاملـىى گرويا تعداد بيش�تـر
ىرو (OH−)كسـيـل هـيـدرو

خىند. بربنى خود دارنجير كرز
ل (الكـلالكل�ها مانـنـد مـتـانـو

 ـدر غياب اكسيژچو من با گرب ـ
400    ب تا دماى كردن چو

o C
به حالت بخار به�دست مى�آيد.)

ه ــ بـر اثـرل (الكـل مـيـوو اتانـو
تــــخــــمـــــيـــــر قـــــنـــــدهـــــا و

جـود درات�هاى مـوهـيـدربـوكـر
ه�هـاخى مـيـواد غـذايـى و بـرمـو
ليد مى�شود.)يم�ها توسط آنزتو

خىند و بردار OH−ه يك گرو
ـ٢�، ١ل (مانند اتيـلـن گـلـيـكـو

يــنل) و گــلــيـــســـرُاتـــان�دى�ا
)١،�٢،�ل)ُى�اـ پـــروپــــان تــــر٣

ه عاملـىتيب دو و سه گـروبه�تـر
ند.كسيل دارهيدرو

نجــيــراســت زالـكــل�هــاى ر
ا با مشـخـص كـردنبـن رهم�كـر
بنى مـشـخـصه�ى اتم كـرشمـار

كسيـله هيدرومى�كنند كه گرو
به آن متصل شده است.

  
C
3

H3 C
2

HC
1

H3      C
3

H3 C
2

H2C
1

H2

OH OH

ل(پروپيل الكل)ـ پروپانو١
ل(ايـزوپـروپـيــلـ پـروپـانــو٢

الكل)

ل                متانول          اتانو

ينگليسر

لاتيلن گليكو

  
CH3OH

  
CH3CH2OH

CH2 CH

OH

2

OH

CH2 CH CH2

OH OH OH
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5 /00 molC
1/ 7

= 2 / 9molC ≈ 3molC

  

13 / 4  molH
1/ 7

= 7 / 9molH ≈ 8molH

جود دارد.ن و هيدروژ٨molبن و  كر٣molن،  اكسيژ١molاى هر به�از
١O:٣C:٨H به ديگر سخن: 

باشد. C3H8O  بى پروپيل الكل بايد ل تجرمواين، فربنابر

ماييدا بيازد رخو
م% كرو٣٥٫٤١% پتاسيم، ٢٦٫٥٦يد كه شامل ا به�دست آوركيبى ربى ترل تجرمو ـفر١

ن است.% اكسيژ٣∞٣٨٫و 
 فسفر٤٫٤٣gن و  اكسيژ٥٫٧٢gيد كه شامل ا به�دست آوركيبى ربى ترل تجرموـ فر٢

است.
گرد% گو٢٢٫٦٥% سديم، ٣٢٫٣٨يد كه شامل ا به�دست آوركيبى ربى ترل تجرمو ـفر٣

ن است.% اكسيژ٤٤٫٩٧و 
 استg.mol−1  ١∞٩٢٫لى آن م مويد كه جرا به�دست آوركيبى رلى ترلكول مومو ـفر٤

ن است. اكسيژ١٫٣٩gن و  نيتروژ٫٦١g∞اى و دار

بيش�تر بدانيد
ده"هاى بيش"تر و مغذى"ترىاورند فران ناگزيرنى جهان، كشاورزاى تأمين غذاى جمعيت رو به فزوبر

ده"هاى با كيفـيـتاورايند تا فـرا به خاك ميفـزد شيميـايـى رن كوُليد كنند. هر سال، آن"ها صدها مـيـلـيـون تتو
شد كنند، افزون بر كربن دى"اكسيد و آب،اى آن كه به"طور مناسب"ترى رند. گياهان بربالاترى به"دست آور

. Mg  وN"،"P ،K ،Ca ،"Sت"اند از ند. اين شش عنصر عباربه شش عنصر ديگر نيز نياز دار
اى يونكيـب"هـاى دارات (تراى نمك"هاى نـيـتـردهاى نيـتـروژن"دار داركـو

  
NO

3

منيـو، نمك"هـاى آمـو)−
اى يـون كيب"هـاى دار(تر

  
NH

4

ا به"طور مستقـيـمانند نيـتـروژن ركيب"هاى ديگر است. گياهـان مـى"تـو و تر)+
نياك ات از خاك جذب كنند، اما آموت نيتربه"صور

  
(NH

3
سيله"ى باكترى"هاىم ابتدا بايد به"ونيوو نمك"هاى آمـو (

اكنش بين هيدروژندهاى نيتروژن"دار است كه از وليه"ى كونياك ماده"ى اوند. آموات"ها تبديل شوخاك به نيتر
و نيتروژن به"دست مى"آيد.

  
3H

2
(g) + N

2
(g) → 2NH

3
(g)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

آمونياك مايع را مى�توان
به�طـور مـسـتـقـيـم بـه خـاك

تزريق كرد.

ىازياى ركرابوبكر محمدبن�ز
ى�شمسى) هجر٢٤٣-٣٠٩(

)٩٣٠��ميلادى)٨٦٤ـ
ياضـى�دان،شيمـى�دان، ر

ه�شـنـاس وف، سـتـارفيـلـسـو
ىانـــــى؛ وشـــــك ايـــــرپـــــز

كـيـب�هـاى شـيــمــيــايــىتــر
ا تهيه كرد كه از آنمتعددى ر

لان بـه اتــانــومـيـان مـى�تــو
اجـعـه بــهه كـرد. بـا مــراشـار

ه�ىبارب درشبكه�ى جهانى و
جـسـتـه�ىاين شخـصـيـت بـر

�ـ اسلامـى اطـلاعـاتايـر�انى
اى كرده نـتـيـجـه رجـمـع�آور

ىارنامه�ى ديـوت روزبه�صـور
ايه دهيد.در كلاس ار
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ات م نـيـتـرنـيـواكـنـش"هـاى زيـر بـه آمـواساس وان بـرا مـى"تـونـيـاك رهـم"چـنـيـن، آمـو
  
(NH

4
NO

3
)"،

لفات م"""سونيوآمو
  

(NH
4
)
2
SO

4( م دى"هيدروژن فسفات نيو يا آمو،(
  

(NH
4
)H

2
PO

4( د:تبديل كر (
  
NH

3
(aq) + HNO

3
(aq) → NH

4
NO

3
(aq)

  
2NH

3
(aq) + H

2
SO

4
(aq) → (NH

4
)
2
SO

4
(aq)

  
NH

3
(aq) + H

3
PO

4
(aq) → (NH

4
)H

2
PO

4
(aq)

د:لفات استفاده مى"شوم سونيواى تهيه"ى آموش ديگرى بران روحله"اى زير نيز به"عنواكنش دو مراز و
حله"ى يك                      مر

  
2NH

3
(aq) + CO

2
(aq) + H

2
O(l) → (NH

4
)
2
CO

3
(aq)

         حله"ى دومر
  
(NH

4
)
2
CO

3
(aq)+CaSO

4
(aq)→(NH

4
)
2
SO

4
(aq)+CaCO

3
(s)""""""""""""""""""""""""""""

.دنرت"نازرا ديسا كيروفلوس زا )بآ و ديسكا"ىد نبرك ،چگ( نآ ى"هيلوا داوم هك تسا نآ شور نيا ىرترب
دهاى شيميايى متداول نشان مى"دهد.خى از كوا در برمى نيتروژن رصد جرجدول زير در

N-  فرمول شيميايىفرمول شيميايىفرمول شيميايىفرمول شيميايىفرمول شيميايىنامنامنامنامنام����������������������������

نياكآمو
  
NH3٨٢٫٤

اتم نيترنيوآمو
  
NH4NO3٣٥

لفاتم سونيوآمو
  
(NH4 )2SO4٢١٫٢

م دى""هيدروژن فسفاتنيوآمو
  
(NH4 )H2PO4١٢٫٢

اوره
  
(NH2 )2CO٤٦٫٧

درصد جرمى نيتروژن در پنج كود شيميايى رايج

ثر است:د شيميايى چند عامل مؤد از ميان چند كواى انتخاب يك كوبر
داى تهيه"ى كوم برليه"ى لازاد او)"قيمت مو١(
گيرىدن، حمل و نقل و به"كار) آسانى انبار كر٢(
دنظرمى عنصر مورصد جر) در٣(
سيله"ى گياهان.كيب از نظر انحلال"پذيرى در آب يا آسانى جذب به"ودن تر) مناسب بو٤(

د شيميايى نيتروژن"داردها مهم"ترين كوامل، به"نظر شما كدام يك از اين كوجه به همه"ى اين عوبا تو
در جهان به"شمار مى"آيد؟ در اين"باره تحقيق كنيد.

اكنشى ومتركيواستو
اكنش�دهنده�(هـا) وه�هـاى وابطه�ى كمى بين شـمـار ذرنه�شـده، راز يك معادله�ى مـو

يد:ا در نظر بگيرختن كامل گاز متان راكنش سوا نشان مى�دهد. واورده�(ها) رفر

  CH4(g) + 2O2(g)  → CO2(g) + 2H2O(g)

للكـول متان به دو مـولكوختن كامل هـر مـواى سواين معادله نشان مى�دهـد كـه بـر
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ليدل آب نيز تولكوبن دى�اكسيد و دو مول كرلكواكنش يك مون نياز است. طى اين واكسيژ
ن نياز استل اكسيژل متان به دو مواى هر موان گفت به�ازتيب مى�تومى�شود. به همين تر

ليد مى�شود.ل آب توبن دى�اكسيد و دو مول كراكنش يك مواثر انجام وو بر

ماييدا بيازد رخو
ا كاملير رلى زل نسبت�هاى موختن�كامل متان، جدواكنش سوجه به معادله�ى وبا تو

كنيد:

=
2mol  O2

1mol  CH4

= ن به متانلى اكسيژنسبت مو2

= بن دى�اكسيد به متانلى كرنسبت مو                       
= بن دى�اكسيدلى آب به كرنسبت مو                       
= لى متان به آبنسبت مو                       

شنكاو زا هدمآ�تسد�هب ى)اه(�هدروارف لِوم دادعت ناوت�ىم ىلوم ىاه�تبسن زا هدافتسا اب
لِوم دادـعت ناوت�ىم نـينچ�مه .دروآ تسد�هب ار زـاين دروم ى)اه(�هدـنهد�شنكاو لِوم داـدعت اي
.درك هبساحم )اه(�هدروارف زا ىصخشم لوم دادعت ديلوت ىارب ار مزلا ى)اه(�هدنهد�شنكاو

نه�ى حل شدهنمو
اكنش مى�كند.ير وت زيك�اسيد به�صوركلرى با هيدروفلز رو

  Zn(s) + 2HCl(aq)  → ZnCl2(aq) + H2(g)

؟دوش�ىم ديلوت نژورديه زاگ لوم دنچ ديسا كيرلكورديه اب ىور زلف ٫٢mol∞ شنكاو زا .آ
يك اسيد نياز است؟كلرل هيدرويد به چند موى كلر رو٫٣mol∞ليد اى توب. بر

:١حله�ىمر
اكنشنه�شده�ى �وازى معادله�ى مولى از رو نسبت�هاى موِبه�دست�آوردن

  
=

1mol  H2

1mol  Zn
ىن به فلز رولى گاز هيدروژنسبت مو 

  
=

2mol  HCl
1mol  ZnCl2

� هيدرونسبت مو �يدى كلريك اسيد به روكلرلى

:٢حله�ىمر
ل ماده�ى دادهى تعداد مواسته شده از رول�هاى ماده�ى خو تعداد موِبه�دست آوردن

لى به�دست آمدهشده با استفاده از نسبت�هاى مو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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پاسخ قسمت آ:

    

?mol  H2 =0 / 2mol  Zn1 24 34 ×
1mol  H2

1mol  Zn1 24 34
=0 / 2mol  H21 24 34

ل ماده�ى     تعداد مولىنسبت مول ماده�ى       تعداد مو                           
  ��استه�شده                                            داده شدهوخ                                 

پاسخ قسمت ب:

ل ماده�ى           تعداد مولى  نسبت مول ماده�ى              تعداد مو          

���استه�شده                                                            داده شده      خو        

ماييدا بيازد رخو
ل كلسـيـم كلسيم فسفات بـه چـنـد مـو٫٢mol∞ليد هـر اى توير بـراكنـش زبر طبـق و

كسيد نياز است؟هيدرو

ىمتركيومى در محاسبه�هاى استومى ـ جرابط جررو
م اتمى ميانگيـنكيب، از جمع جرلى ميانگين هر تـرم مونه كه مى�دانيد جـرهمان�گو

لى مـيـانـگـيـن آب وم مـواى مـثـال جـراتم�هاى تشـكـيـل�دهـنـده�ى آن بـه�دسـت مـى�آيـد. بـر
ل است.م بر مو گر∞٤٤٫ و ∞١٨٫تيب بن�دى�اكسيد به�تركر

م مورد نياز ازاكنش يا جـراورده�(ها)ى حاصل از يك وم فـراى محاسبه�ى مقدار جـربر
ى استفادهمتركيوابط استوان از رواورده، مى�توم مشخصى از يك فرليد جراى تواكنشگر(ها) برو

ىّاكنش مبناى محاسبه�هاى كمنه�شده�ى وازاردى، معادله�ى شيميايى موكرد. در چنين مو
اين ابتدا بايد بـال تفسير مى�شود، بنابـرحسب مـواكنش�ها بـرى ومتركيوار مى�گيرد. استـوقر

ل تبديل كرد. سپـس بـا اسـتـفـاده ازا به موم ماده�ى داده شـده رلى، جـرم مواستفـاده از جـر
استه�شده تبديلل ماده�ى خوا به تعداد موى داده شـده ر�ل مادهلى، تعداد مونسبت�هاى مو

ا محاسبهم آن�راسته شده، مقدار جرلى ماده�ى خوم موان با استفاده از جرانجام مى�توكرد. سر
.ا نشان مى�دهدى رمتركيوى از مسايل استوند حل بسيار رو٧كرد. شكل 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

عكس  و استفاده ازل� و برم به موى، تبديل جرمتركيوى از مسايل استوبسيار  ٧شكل 
ا در بر مى�گيرد.اكنش�هاى شيميايى رلى در و نسبت مو

م ماده�ىجر
استه شدهخو

م ماده�ىجر
داده شده

ل�هاى ماده�ىمو
داده شده

ل�هاى ماده�ىمو
نه شدهاز(�از معادله�ى مواسته شدهخو

به�دست مى�آيد.)

�ماده�ى داده�شده))
  1mol

لىم مو   جر

×لىنسبت مو

لىم موجر
استه�شده)(�ماده�ى خو

  1mol

?mol  HCl =0/ 3mol  ZnCl21 244 344
× 2mol  HCl

1mol  ZnCl21 24 34

=0/ 6mol  HCl1 244 344

× ×

  
3Ca(OH)2(s) + 2H3PO4(aq)  → Ca3(PO4)2(s) + 6H2O(l)
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نه�ى حل شدهنمو
يده�كلرم نقريد چند گرل سديم كلرات با مقدار اضافى محلوه نيتر نقرg∞١٧٫اكنش از و

به�دست مى�آيد؟
نه�شدهازشتن معادله�ى مونو ـ١

  AgNO3 (aq) + NaCl(aq)  → AgCl(s) + NaNO3 (aq)

لى�آنم موات) با استفاده از جره نيترل�هاى ماده�ى داده شده (نقر ـمحاسبه�ى تعداد مو٢
اته نيترنقر          

  
×

      1mol                        
(g)                                

=ات ه نيترم نقرجر  (g) اته نيترل نقر تعداد مو
اته نيترلى نقرم مو              جر

  

?mol  AgNO3 =17 /0gAgNO3 ×
1mol  AgNO3

170g  AgNO3

=0/100mol  AgNO3

يد) با استفاده از نسبته كلراسته�شده (نقرل�هاى ماده�ى خوـ محاسبه�ى تعداد مو٣ 
نه�شدهازلى به�دست آمده از معادله�ى مومو

يده كلرل نقرعداد موت=اته نيترل نقرتعداد مو ×لىنسبت مو

?mol  AgCl =0 /100 mol AgNO3 × 1mol AgCl
1mol AgNO3

=0 /100mol  AgCl

لى آنم موم با استفاده از جريد) به جره كلراسته شده (نقرل ماده�ى خو ـتبديل تعداد مو٤
)gيد (�ه كلرم نقرجر =يد ه كلرل نقر     تعداد مو)gيد(�ه كلرلى نقرم موجر                    

        ����������������ه كلرنقر            ��١molيد

  

?g  AgCl =0/100mol AgCl ×
143 / 5g  AgCl

1mol  AgCl
=14 / 4g  AgCl

كي ،ـبسانم ليدبت بيرض كي زا هدافتسا اب ماگ ره ردكرديـد  هظحلام هك هنوگ�نامه
كي اب ماگ ره رد ىتراـبع�هب .شود�ىم ليدبت نيـعم ىاكي اب ىرگيد ددع هب نيـعم ىاكي اب ددع
ىاكي ابعددى ( ىياهن ـلح هب ماگ كيتيب  و به اين ترميتسه ور�ـهبور ىداعبا ـ ىددع ليدبت

.ميوش�ىم كيدزن )هاوخلد

ماييدا بيازد رخو
اراد غذايى و دارويى  مورد استفاده قـران طعم�دهنده به مو متيل ساليسيلات به عنـو

ل با ساليسيليك اسيد به�دست مى�آيد:اكنش متانومى�گيرد. اين ماده از  و

×

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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م است؟ متيل ساليسيلات لازg∞٣٢٥٫ليد اى تـوم ساليسيليك اسيد بــرچند گـر

ادص موصد خلودر
 مقاديـرًلا خالص نيستند و مـعـمـوًمايشگاه يا صنعـت كـامـلااد مورد استـفـاده در آزمو

اىصد بيان مى�شود، برت در به�صورًلااد معموص موند. خلواه دارمختلفى ناخالصى به همر
جود درخالص مو م ماده�ىص، مقدار گـرصد خلو%. از آن�جا كه در٩٩٫٨يد مثال سديم�كلر

� ر گــر∞∞١�� نــاخــالــص��مـاده�ى�ا مشخص مـى�كـند، ايـن مثال بيان مـى�كند كـه هـرم 
g  كلر∞∞١� ناخالصى است.٫٢∞  gيد خالص و  سديم كلر٩٩٫٨ gيد مورد نظر شامل سديم

اى تأمين مقدار معينى از يك ماده�ىه در صنعت برمايشگاه و بويژاز اين رو، در حين كار در آز
ارد�كردنا به�كار برد. با وس رى از ماده�ى ناخالص در دستره بايد مقدار بيش�ترارخالص همو

ا به�دست آورد.ان مقادير مورد نياز از ماده�ى ناخالص رص در محاسبه�ها مى�توصد خلودر
م ماده�ى خالص      � جر                                  

  

=
                              

ص مادهصد خلودر 100×
م ماده�ى ناخالص                                        جر

ت ديگر:به عبار
م ماده�ى ناخالصجر ×ص ماده  صد خلو        در

  

=                                                                   
100

م ماده�ى خالصجر 

نه�ى حل شدهنمو
يك اسيد بـاكلراكنش دادن هيـدرومايشگـاه، وليد گاز كلـر در آزش�هاى تـويكى از رو

ير است.)�اكسيد طبق معادله�ى زIVمنگنز (

  MnO2(s) + 4HCl(aq)  → MnCl2(aq) + Cl2(g) + 2H2O(l)

صنه�ى ناخالص منگنز دى�اكسيدباخلوم نمو گـاز كلر، به چند گـرg∞٫∞٢اى تهيه�ى  بر
�نمى�كنند.اكنش�شرند و در وض �كنيد كه اين ناخالصى�ها بى�اثر% نياز است؟ فر∞٩��كت

ا محاسبه كرد و سپس بـام منگنز دى�اكسيد خالص مورد نيـاز ر ابتدا بايد جـرپاسخ:

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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®=152 /16g molv�u� Âdł ©®=138 /13g molv�u� Âdł©
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ا به�دست آورد.م منگنز دى�اكسيد ناخالص مورد نياز رص، جرصد خلواستفاده از در

  

?molCl2  = 20/0g  Cl2 × 1mol   Cl2
70/ 9g Cl2

=0/ 282mol  Cl2

  

?molMnO2  =0/ 282mol Cl2 × 1 mol MnO2

1 mol Cl2
=0/ 282mol MnO2

  

=0/ 282mol MnO2 × 86 / 9 g  MnO2

1mol MnO2

= 24 / 5 g MnO2
الص مورد نيازخMnO2  م رج

                                            
نه�ى ناخالص نمو   نه�ى ناخالصنمو

  

= 24 / 5g MnO2 ×
100g                    

90g  MnO2

= 27 / 2gم جر  MnO2 ناخالص مورد نياز

ىمتركيوها در محاسبه�هاى استوابط حجمى گازرو
ساك شيمى�دان وف لويى گى�لوهاى ژوزها بر پايه�ى كارمحاسبه�هاى حجمى در گاز

كيبىقانون نسبت�هاى ترفى مايش�هاى او به�معرى بنا شده است. نتايج آزانسويك�دان فرفيز
طبق اين قانون:بينجاميد. بر

اكنش مى�كنند.ها در نسبت�هاى حجمى معينى با هم ودر دما و فشار ثابت، گاز
نه�شده�ىازيب�هاى آن�ها در معادلـه�ى مـواين نسبت�ها به�طور مستقيم با نسـبـت ضـر

يد.نظر بگيرا درختن متان  راكنش سواى مثال، واكنش متناسب است. برو

  CH4(g) + 2O2(g)  → CO2(g) + 2H2O(g)

ى و در فشار و دماى يكسـانـىاكنش در حالت گازكت�كننـده در واد شراگر همه�ى مـو
اكنش مى�دهدو O2  با دو حجم گاز  CH4  ان گفت كه يك حجم گاز ار داشته باشند، مى�توقر

.٨ تشكيل مى�شود، شكل H2O   و دو حجم گاز CO2  و يك حجم گاز 
:هك تفرگ هجيتن نينچ ناوت�ىم ٨ لكش رد هدش هداد شيامن ىريوصت ى�هلداعم ىسررب زا

ى دارند.ابرهاى مختل= حجم ثابت و برل از گازدر فشار و دماى ثابت يك مو
 به آن دست يافت.١٨١١گادرو در سال اين همان نتيجه�اى است كه نخستين بار آوو

ف شد.معروگادرو قانون آووضيه�اى كه بعدها به فر
ًلاها تابعى از فشار و دماى آن�ها است. از اين رو معمونه كه مى�دانيد حجم گازهمان�گو

(273K)ا  در  دماى ها رحجم گاز  0oC  ٧٦ اتمسفر (١و فشار∞mmHgكنند. در�) بيان مى
ا ر٢٢٫٤Lابر ل گاز، حجمى برف است هر مو) معروSTPايط استاندارد (ايط كه به شراين شر

.٩ مى�نامند، شكل STP ايطها در شرلى گازحجم موا اشغال مى�كند. اين مقدار ر

ژوزف گى�لوساك
)١٧٧٨ ــ ١٨٥٠(

مــعــادلــه�ى�   ٨شــكــل
كيب شدن متان وحجمى تر

از آن١�Lن. هر مكعب اكسيژ
ا نشان مى�دهد.گاز ر

ايط استانداردلى چند گاز در شرحجم مو  ٩شكل
نگاز هيدروژنگاز اكسيژبن دى اكسيدگاز كر

STP ى�كـــوتـــــاه�شـــده
Standard Temperature and

Pressure.است 
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ان با استفاده از قـانـونها مى�تـوط به گـازبوى مـرمتركيـودر حل بعضى مسايـل اسـتـو
 ـحجمى مناسب رنسبت�هاى حجمى، ضر نه�شده�ىازى معادله�ى موا از رويب تبديل حجمى 

اكنش پيدا كرد.و

نه�ى حل شدهنمو
ختنليد�شده در هنگام سوتو H2O  و  CO2  ن مورد نياز و نيز حجم�هاى ژحجم اكسي

ا محاسبه كنيد. ر)C2H6   گاز اتان (L∞١٫٥كامل 

2C2H6(g) + 7O2(g) ∆ → 4CO2(g) + 6H2O(g)

1=:پاسخ / 50LC2H6 × 7 L  O2

2 L C2H6

= 5 /25 L O2 حجم   O2مورد نياز 

=1 / 50L C2H6 × 4L  CO2

2L C2H6

= 3 /00L CO2  حجم  CO2 شدهتو�ليد

=1 / 50LC2H6 × 6 L  H2O
2 L  C2H6

= 4 / 50L  H2Oجم ح  H2O  شدهتو�ليد

ماييدا بيازد رخو
ليد مى�كند:نياك تواكنش مى�دهد و گاز آموير ون طبق معادله�ى زن با هيدروژنيتروژ

  N2(g) + 3H2(g)  → 2NH3(g)

ن نياز است؟ن، به چند ليتر هيدروژ نيتروژL∞٫∞١اكنش كامل اى ودر فشار ثابت بر
نياك به�دست مى�آيد؟ايط چند ليتر گاز آمودر اين شر

لى،ان با استفاده از حجم موها، مى�توى گازمتركيوخى ديگر از مسايل استودر حل بر
اى آن مقدار ماده�ى مورد نظر را به�دست آورد و از رولى ـ حجمى مناسب رايب تبديل موضر

محاسبه كرد.

نه�ى حل شدهنمو
ف مى�كند. در ايـنكوز مصـر گلو٤٤٥gسـط بدن انسان در هر شبانه�روز به�طور مـتـو

اى اكسايشن برايط استاندارد به چند ليتر گاز اكسيژسط در شرمدت هر انسان به�طور متو
كوز نياز دارد؟گلو

  C6H12O6(aq) + 6O2(g)  → 6CO2(g) + 6H2O(l)

  لى آن (م موى جرا از روكوز رل�هاى گلو ابتدا تعداد موپاسخ:
180/0g.mol−1(حساب 

مى�كنيم:

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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?mol  C6H12O6 = 445g  C6H12O6 × 1mol  C6H12O6

180/0g  C6H12O6

= 2 / 47mol  C6H12O6

هــالـى گـازاكـنـش و حـجــم مــونـه�شــده�ى وازايـب مـعـادلـه�ى مــوحـال بـا اسـتـفــاده از ضــر

  (22 / 4L.mol−1) كنيم.ن مورد نياز رحجم گاز اكسيژ�ا حساب مى

  

= 2 / 47mol  C6H12O6 × 6mol  O2

1mol  C6H12O6

× 22 / 4L  O2

1mol  O2

= 332L  O2حجم
  
O2نياز��مورد

������������������������������������������������������������������������������������������
ماييدا بيازد رخو

يم با مقـدار اضـافـى منيـز∞٤٫٨ gاكنـش از و H2  ايط استاندارد چنـد لـيـتـر گـازدر شر
�اسيد توكلرهيدرو�ليد مى�شود؟يك

Mg(s) + 2HCl(aq) → MgCl2(aq) + H2(g)

ان با استفاده از انجام مى�شود مى�توSTPايطى غير از اكنش در شراردى كه ودر مو
عكس تبديل كرد.ا به حجم يا برم آن�ها رها، مقدار جرچگالى گاز

نه�ى حل شدهنمو
يه مى�شود.ما تجزير بر اثر گراكنش زبنات مطابق ون�كرسديم هيدروژ

  2NaHCO3(s)  → H2O(g) + Na2CO3(s) + CO2(g)

اد مى�شود؟آز CO2  بنات چند ميلى�ليتر گاز ن�كر سديم هيدروژ∞١٫٥ gم كردن از گر
اكنش چگالىدر دماى و

  
CO2�،  

1/10g.L−1ست.ا
لى آنم موا با استفاده از جـربنات رن كرل�هاى سديم هيـدروژ ابتدا تعداد مـوپاسخ:

)84 /0g.mol−1(.كنيم� حساب مى

=1 / 50g NaHCO3 × 1mol NaHCO3

84 /0g NaHCO3

NaHCO3  ل�هاى تعداد مو 

          =1 / 79 ×10
−2mol NaHCO3

ى�هلداعم زا هدمآ تسد�هب ىلوم تبسن ىور زا ار �هدش ديلوت CO2   ىاه�لوم دادعت سپس
:مينك�ىم ليدبت مرج هب ار لوم دادعت ،ىلوم مرج زا هدافتسا اب ،هدرك هبساحم هدش هنزاوم

  

?g  CO2 =1/ 79×10
−2molNaHCO3 × 1molCO2

2molNaHCO3

× 44 /0gCO2

1molCO2

  
=0/ 393g  CO2��

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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ا با استفاده از چگالى آن به حجم تبديل مى�كنيم:ليد شده رتو CO2  م جر

  

?mL  CO2 =0/ 393gCO2 × 1LCO2

1/10gCO2

× 1000mLCO2

1LCO2

      = 357mL CO2

ماييدا بيازد رخو
�دى�اكسيدير از تأثير كراكنش�هاى زاى درون فضاپيماها مطابق واى تصفيه�ى هوبر�بن

 استفاده مى�شود:(LiOH)كسيد يا ليتيم هيدرو (Li2O2)  اكسيد بر ليتيم پر

2Li2O2(aq) + 2CO2(g) → 2Li2CO3(aq) + O2(g)

2LiOH(aq) + CO2(g) → Li2CO3(aq) + H2O(l)

ليد مى�كند.تو CO2  ل  مو∞٫∞٢سط هر فضانورد در شبانه�روز به�طور متو
اكنش هـمـه�ىا استفـاده شـود و در ايـن واى تصفـيـه�ى هـول بـراكنـش اوـ اگـر از و١

ليد شده در يك شبانـه�روزن تـوسد، مقدار اكسيـژف برليد شده به�مـصـربن�دى�اكسيد تـوكر
1  ا ن راهد بود؟ (چگالى اكسيژچند ليتر خو / 4g.L−1 يد.)نظر بگيردر

اى درون فضاپيما مناسب�تراى تصفيه�ى هواكنش بر ـبه�نظر شما استفاده از كدام و٢
يد.ا در كلاس به بحث بگذارضوع راست؟ اين مو

ل�هاى در محلومتركيواستو
لىغلظت مو

اكنـش�هـاىل انجام مـى�شـود. واكنش�هاى شيـمـيـايـى در حـالـت مـحـلـوبيـش�تـر و 
ىل�ها روند در محلوت مى�گيرايندهايى كه در بدن ما صورى مانند فريست�شيميايى بسيارز

ا در يك حلال مناسباكنش�دهنده�هـا ر ابتدا وًلامايشگاه نيز معمـومى�دهد. در صنعت و آز
ايند.ا به هم ميفزل�هاى به�دست آمده رحل مى�كنند و سپس محلو

ل�هايى كهل�هاى آبى انجام مى�شود. محلواكنش�هاى شيميايى در محلوى از وبسيار
ل بهاكنش�دهنده �در حالت  مـحـلـوان حلال به�كار مى�رود. مقـدار هـر ودر آن�ها آب به عنـو

فل، معـرل بستگى دارد. غلظت هر محـلـوفته و نيز غلظت آن ماده در مـحـلـوحجم به كـار ر
ل است.مقدار ماده�ى حل شده در حجم مشخصى از محلو

ار مى�گيرد،سى قرل مورد بحث و بررحسب مواكنش�ها نيز برى ومتركيواز آن جا كه استو
لار استفـاده يا مـولــىغلظت مــول�ها، از ى محلـومتـركيواين در محاسبه�هـاى اسـتـوبنابـر

غلظت مـولـى تعداد مـول�هـاى حل شده از يك ماده در يك ليتر محلول است ومـى�شود. 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

يـك فـضــانــورد در حــال
تعويض قوطى�هاى تصفيه�ى

هواى فضا پيما است.
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 بيان مى�شود.mol.L−1  با يكاى 
ل اسـت لـيـتـر مـحـلــو∞٫١∞ در NaClل  مـو٫٢∞∞اى لـى كـه دارنـه مـحـلـواى نمـوبـر

 يا mol.L−1  غلظتى معادل 
  

2 /00molNaCl
10 /0L             

=0 / 200
mol
L

دارد. لمحلو                                                                 

نه�ى حل شدهنمو
�كلـر مو∞٫∞١يد ل سديم كلر ليتر محلو٫٢∞∞اى تهيه�ى بر�يدل در ليتر چه�قدر سديم

خالص نياز است؟
پاسخ:

لمحلو
  

=
0 /10mol NaCl

1L NaCl               
× 2 /00L NaClمرج NaCl

  

×
58 / 44g NaCl

1mol NaCl
=11 / 7g NaCl

مايش كنيدآز
لى مشخـص درا با غلظت مـولى از يك ماده راحل تهيه�ى محـلـوير مرهاى زـ تصويـر١

فى شده و با محاسبه�ى مقدارمايشگاه نشان مى�دهد. در هر مورد بر مبناى دستور كار معرآز
�محلوحل�شو�مايشگاه تهيه كنيد.ا در آزير رل�هاى زنده�ى مورد نياز،
2mol.L−1  يد ل سديم كلر محلو∞∞١ mL. آ

0لفات   سو(II)ل مس  محلو∞٢٥ mLب.  / 5mol.L−1

لمحلو

م مشخصىل با استفاده از حل كـردن جرلى با غلظت معين. اين محلواحل تهيه�ى محلومر
از يك مـاده در بالـون حجمى تهيه مى�شود.

م مادهى جره�گيرــ انداز١
ــ حل كردن ماده در آب٢
ايش آب به آنل به درون بالون حجمى و افز ــ انتقال محلو٣
لى محلوــ افزودن آب بيش�تر و تكان دادن بالون به منظور همگن ساز٤
ساندن)سيدن سطح آب به خط نشانه (�به حجم�ر ــ افزودن آب�به درون بالون  تا ر٥

١ ٢ ٣ ٤ ٥

هدافتسا رت�ظيلغ ىاه�لولحم ندرك قيقر زا ناوت�ىم قيقر ىاه�لولحم ى�هيهت ىاربـ ٢
.درك



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≤πÅÅÅÅ

ـاب و هدش ىفرـعم راك روتسد ىـانبم رب درـوم ره رد .ديـنك هاگن ريز ىـاهريوصت ـهب تقد اب
.دينك هيهت هاگشيامزآ رد ار ريز ىاه�لولحم ،هدش هداد ظيلغ لولحم زا زاين دروم مجح ى�هبساحم

0  ل  محلو∞٢٥ mL آ. /04mol.L−1 كرو�0  ل مات از محلوپتاسيم دى / 2mol.L−1 آن
0  ل  محلو∞∞١ mL ب. /1mol.L−1 2ل يد از محلوسديم كلر /0mol.L−1 آن

ل غليظقيق كردن حجم معينى از يك محلوش رلى با غلظت معين به روتهيه�ى محلو
ل غليظـ برداشتن حجم معينى از محلو١
ـ انتقال آن حجم به درون يك بالون حجمى٢
لى محلوايش آب تا خط نشانه و سپس تكان دادن بالون به منظور همگن�ساز ـافز٣

تهيه شده
ى.اى نگهدارف مناسب برل تهيه شده به ظرـ انتقال محلو٤

لاكنش�هاى انجام شده در حالت محلوى در ومتركيومحاسبه�هاى استو
اكنش دهنده با غلظت معيـن بـه�هـمل�هاى دو وقتى حجم�هاى مشخصى از محـلـوو

�شود، بـا ايـن كـار �ارت هم قـريك از آن�ها در مـجـاورمشخصـى از هـرِ لتعـداد مـواضافه مى
حسب ليتر)ل (براكنش�دهنده بايستى حجم محلول هر واى محاسبه�ى تعداد موبرمى�گيرد. 

ب كرد. با تعيين اين كميت ادامه�ى محاسبه�ها بهل در ليتر) ضرحسب موا در غلظت آن (برر
ابطه�ى حجم ـ غلظـت،ت ديگر با استفـاده از راهد بود. به عبارمانند محاسبه�هاى قبلـى خـو

لى به�دست آمدهاكنش�دهنده�ها محاسبه مى�شود و با استفاده از نسبت�هاى مو وِلتعداد مو
اورده(ها) محاسبه مى�شود. فرِلاكنش، تعداد مونه شده�ى وازاز معادله�ى مو

نه�ى حل شدهنمو
بيكرت نيا .تسا ىساكع ىاه�مليف تخاس رد هتفر راك�هب ىاه�بيكرت زا ىكي ديمورب هرقن

.دروآ تسد�هب ديمورب ميدس و تارتين هرقن ىبآ ىاه�لولحم شنكاو زا ناوت�ىم ار ىيايميش

  AgNO3(aq) + NaBr(aq) → AgBr(s) + NaNO3(aq)

0  ل چند ميلى�ليتر محلو /125mol.L−1 NaBr ٢٥٫اكنش با اى وبر∞mLل از محلو
0 /115mol.L−1 AgNO3 م است؟لاز

١ ٢ ٣ ٤
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پاسخ:

  

×0/115mol  AgNO3

1L  AgNO3            
=ل محلو  25 /0mL  AgNO3 ل حجم محلوNaBr

 
           لمحلو

لمحلو                                      
ل محلو

  

× 1mol  NaBr
1mol  AgNO3

× 1L  NaBr             
0/125mol  NaBr

= 23 /0mL  NaBr

ماييدا بيازد رخو
0ل چند ميلى�ليتر محـلـو / 556mol.L−1 HCl ٢٥٫اكنش كامل بـا اى وبر∞mLاز 

0ل محلو / 458mol.L−1 NaOH م است؟لاز

  
HCl(aq) + NaOH(aq) → H2O(l) + NaCl(aq)

اكنش�دهنده�ها يك به يك است، امـا درى در ومتـركيودر مثال�هاى بالا نسبت استـو
ت باشد.اند متفاواردى هم اين نسبت مى�تومو

نه�ى حل شدهنمو
0ل ير چند ميلى�ليتر محلواكنش زطبق وبر /112mol.L−1 HCl اكنش كاملاى وبر

21  با  / 2mL 0ل از محلو /150mol.L−1 Na2CO3 م است؟لاز

  
2HCl(aq) + Na2CO3(aq) → 2NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)

پاسخ:

  

×
0 /150mol Na2CO3

1L Na2CO3               
=لمحلو  21 / 2 mL Na2CO3 ل حجم محلوHCl

ل محلو                                                            
ل محلو

  

×
2 mol HCl

1mol Na2CO3

×
1L HCl            
0 /112mol HCl

= 56 / 8mL HCl

ماييدا بيازد رخو
0  ل چند ميلى�ليتر محلو /124mol.L−1 NaOH 15  اكنش كامل با اى وبر / 4mL

0ل از محلو /108mol.L−1 H2SO4 م است؟ير لازاكنش زبر طبق و

  
2NaOH(aq) + H2SO4(aq) → Na2SO4(aq) + 2H2O(l)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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اكنش�دهنده�ى اضافىاكنش�دهنده�ى محدود�كننده و وو
اكنش�هاى شيميايى در صنعت يا طبيعت، بسـيـار نـادر اسـت كـهاى ودر هنگام اجـر

ارقرت يك�ديگـر ى در مجـاورمتـركيوه�ى نسبت�هاى اسـتـوست به�انـدازاكنش�دهنـده�هـا درو
جود دارد.ى ومتركيوى كم�تر از مقدار استواكنش�دهنده�ها به�مقدار يكى از وًلاند. معموبگير
فاكنش�دهنده�ى ديگر به مصراكنش زودتر از ويان واكنش�دهنده�ى موردنظر در جراين وبنابر
ا با محدوديتليد شده راورده�هاى تواكنش و مقدار فرفت ويق مقدار پيشرسد و از اين طرمى�ر

ا كهاكنش�دهنده�ى ديگر ر مى�نامند. ومحدود�كنندها اكنش�دهنده رروبه�رو مى�كند. اين و
ى از آن دراكنش نيز مقـدارجود دارد و پس از پايان واكنـش وف وى در ظربه�مقدار بيش�تـر

 مى�نامند.اكنش�دهنده�ى اضافىومى�ماند، باقى اكنش ف وظر

فكر كنيد
ارت هم قرن در يك دستگاه آب�سنج در مجاورل اكسيژ مو∞٢٫ن و ل هيدروژ مو∞٢٫

اكنش مى�كنند. با كامل كردنيكى اين دو گاز با هم وقه�ى الكتـرفته�اند. با زدن يك جرگر
ضمن از كـداماكنش معين كنـيـد. درا در اين وكننـده راكنش�دهنده�ى مـحـدودير ول زجدو

؟باقى�مى�مانداكنش�دهنده به چه�مقدار و
+ → H2OH2(g) O2(g) (l)

آب�سنج

اكنشنه شده�ى وازمعادله�ى مو

اكنشاورده پيش از انجام واكنش�دهنده�ها و فرل�هاى وتعداد مو

اكنشاورده پس از انجام واكنش�دهنده�ها و فرل�هاى وتعداد مو

 پس از زدن جرقه         پيش از زدن جرقه

كنندهاكنش�دهنده�ى محدوداد شيميايى يك عامل بسيار مهم در انتخاب وموقيمت 
هاراورده هـمـوين مقـدار ممـكـن از يـك فـراى به�دسـت آوردن بـيـش�تـراست. در صـنـعـت بـر

ند. دراكنش�دهنده�ى اضافى به�كار مـى�بـران وا به عنـويمت�تر رقان اكنش�دهنده�هـاى ارزو
اى تشخـيـصاهد شـد. بـران قيمت كـامـل�تـر خـواكنش�دهنـده�ى گـرت، تبـديـل وصورايـن 

نى عمل كرد. يكىناگوه�هاى گوان به شيوكننده در مسايل، مى�تواكنش�دهنده�ى محدودو
كنيم.�سى مىمى�آيد با هم بررا درحله به اجرا كه طى سه مرش�هايى راز اين رو

تبديل جرم يا حجم واكنش�دهنده�ها به تعداد مول آن�ها گام نخست:
كننده فرض مى�شود.يكى از واكنش�دهنده�ها به�عنوان محدود م:گام دو

ل�هاىاكنش، تعداد مونه شده�ى وازلى در معادله�ى موى) موهابا استفاده از نسبت (
اكنش�دهنده�(هاى) ديگر محاسبه مى�شود.م از ولاز

مقايسه�ى مقدار(هاى) موردنياز محاسبه شده از ديگر واكنش�دهنده(ها) م:گام سو

در اين تصوير كدام قطعه،
سـاخـت آدمـك كـامـل را بــا
مـحــدوديــت روبــه�رو كــرده

است؟

⇒
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با مقدار (هاى) داده شده در مسأله.
هداد رادقم زا رت�مك اه�هدنهد�شنكاو زا كيره ىارب زايندروم ى�هدش هبساحم رادقم رگا

هك ىتروصرد .تسا هدوب تسرد هدننكدودحم ى�هدنهد�شنكاو باختنا ،دشاب هلأسم رد هدش
زايندروم ى�هدش هبساحم رادقم زا رت�مك هلأسم رد هدش هداد رادقم اه�هدنهد�شنكاو زا ىكي ىارب
.داد مانجا نآ ى�هياپ رب ار اه�هبساحم دياب و تسا هدننك دودحم هدنهد�شنكاو نيا ،دشاب

نه�ى حل شدهنمو
ط شدهن با يك�ديگر مخلو هيدروژkg∞∞٥٫ن و  نيتروژkg∞٢٥٫نياك، ليد آمواى توبر

كننده كدام است؟ ب) چه مقداراكنش�دهنده�ى محدودآيند آ) واكنش مى�دهند. در اين فرو
نياك به�دست مى�آيد؟آمو

N2(g) + 3H2(g) → 2NH3(g)

پاسخ
�آ.

لاكنش�دهنده�ها به موم و تبديل جرگام نخست:

  

= 25 /0kg N2 ×
10

3g N2

1kg N2

×
1mol N2

28 /0g N2

نل�هاى نيتروژتعداد مو 

      = 8 / 93 ×10
2mol N2

  

= 5 /00kg H2 ×
10

3g H2

1kg H2

×
1mol H2

2 /02g H2

نل�هاى هيدروژتعداد مو 

      = 2 / 48 ×10
3 mol H2����������������������������������������������

ضىكننده�ى فراكنش�دهنده�ى محدودان واكنش�دهنده به�عنو انتخاب يك وم:گام دو
اكنش�دهنده�هاى ديگر.م از وو محاسبه�ى مقدار لاز

اى هركننده است. از آن�جا كه به�ازاكنش�دهنده�ى محـدودن وض مى�كنيم نيتروژفر
ل �مو١

  
N2، ل  مو٣

  
H2 هاى هيدروژم است، تعداد مولاز�اكنش كامل بااى ون موردنياز برل

ا محاسبه مى�كنيم:ن راين مقدار نيتروژ

  

= 8 / 93 ×10
2mol N2 ×

3 mol H2

1mol N2

ل�هاى موردنياز از تعداد مو 
  
H2

      = 2 / 68 ×10
3 mol H2

اكنش�دهنده�ى ديگر با مقدار مقايسه�ى مقدار موردنياز محاسبه شده از وم:گام سو
داده شده در مسأله.

اى مقدار موردنياز محاسبه شده� بر
  
H2 2)جود آن بيش از مقدار مو / 48 ×10

3 mol)
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اين انتخاب است. بنابـر
  
N2 عنـو�ست نبوده اسـت وكننده دراكنش�دهنده�ى محـدودان وبه

اقع درو
  
H2 ى محدودو�كننده است.اكنش�دهنده

كننده يعنـى اكنش�دهنده�ى محـدودا با استفاده از ونياك رب. اكنون مقدار آمـو
  
H2

محاسبه مى�كنيم.

  

= 2 / 48 ×10
3 mol H2 ×

2 mol NH3

3mol H2

×
17 /03g NH3

1mol NH3

نياكم آموجر 

×
1kg NH3

10
3 g NH3

= 28 / 2kg NH3

ماييدا بيازد رخو
ل متانو

  
(CH3OH) عنو�ىليد بسياراى تواكنش�دهنده�ى مناسب بران يك حلال و وبه

ان يكها به�عنـوخى كشورگى نيز در براد شيميايى در صنعت شناخته مى�شود. بـه تـازاز مو
اكسيدنوبن مواكنش كران از وا مى�تول ربرد يافته است. متانوها كاراى خودروخت تميز برسو

ن به�دست آورد:و هيدروژ
  CO(g) + 2H2(g) → CH3OH(l)

65g   با ٣٥٦g COاكنش كامل از و H2 آيد؟م متانوچند گر�ل به�دست مى
شيدىل�هاى خورنيكى و نيز در سلواشه�هاى الكتروا كه در ترـ سيليسيم خالصى ر٢

يراكنش زيم بسيار خالص بر طبق ويدمايع و منيزاكلراكنش سيليسيم تترند از وبه�كار مى�بر
تهيه مى�كنند:

SiCl4(l) + 2Mg(s) → Si(s) + 2MgCl2(s)

اكنش كامـل م سيليسيـم خـالـص از وچند گـر
  225g SiCl4  225  وg Mg دسـت�به

مى�آيد؟

اكنش�هاى شيميايىبازده و
نـد،اد شيميايى به�كار مى�رواى تهيه�ى مـواكنش�هاى شيميايى كه بـرى از ودر بسيار

اورده�هاى مورداورده�هاى به�دست آمده كم�تر از مقدار محاسبه شده است. مقدار فرمقدار فر
�مقدار عملىحالى كه اكنش است، در وىمقدار�نظـرى متركيوانتظار از محاسبه�هاى استو

ى است.ليد مى�شود، اغلب كم�تر از مقدار نظراورده�اى كه در عمل تويعنى مقدار فر
ي� مى�شود:ير تعرت زاكنش نسبت اين دو مقدار است و به�صورصدى يك وبازده در

  مقدار عملى                          
  

=
                  

اكنشصدى وبازده در 100×
ىمقدار نظر             

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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مايشگاهىايندهاى صنعتى و آزصدى فرايش بازده درجهت افزه درارشيمى�دان�ها همو
ند.صد داراكنش�ها بازده�اى كم�تر از صددرتلاش مى�كنند، با اين حال اغلب و

ير به�دست آورد:ش گام�به�گام زان با استفاده از روا مى�تواكنش رصدى وبازده در
كنندهاكنش�دهنده�ى محدودـ تعيين و١
اورده�) با استفاده از مـقـدارين مقدار ممكـن فـرى (بيش�تـرـ محاسبه�ى مقدار نـظـر٢

كننده.اكنش�دهنده�ى محدودو
شيپ ى�هحفص رد هدش هيارا ى�هطبار زا هدافتسا اب شنكاو ىدصرد هدزاب ى�هبساحم ـ٣

نه�ى حل شدهنمو
٣٥٫٥ gدهد. پس از پايانى خالص با مقدار اضافى گاز كـلـر و از گرد فلز رو�اكنش مى

ا حساب كنيد.اكنش رصدى اين ويد به�دست مى�آيد. بازده درى�كلر رو٦٥٫٢gاكنش و
Zn(s) + Cl2(g) → ZnCl2(s)

كنندهاكنش�دهنده�ى محدودـ پيدا كردن و١
كننده است.اكنش�دهنده�ى محدودى وجود دارد، پس فلز روگاز كلر به�مقدار اضافى و

كنندهاكنش�دهنده�ى محدودى مقدار واكنش از روى وـ محاسبه�ى مقدار نظر٢

  

= 35 / 5g Zn ×
1mol Zn

65 / 38g Zn
=0 / 543mol ZnZn?mol

  

=0 / 543mol Zn ×
1mol ZnCl2

1mol Zn  
ZnCl2?mol

  
  
=0 / 543mol ZnCl2

  

=0 / 543mol ZnCl2 ×
136 / 28g ZnCl2

1mol ZnCl2
اكنشى ومقدار نظر 

  
  
= 74 /0g ZnCl2������������������������������������������������������������������������������������������� ����

اكنشصدى وـ محاسبه�ى بازده در٣
اكنش   مقدار عملى و

    
=

                           
×100=

65 / 2gZnCl2
74 /0gZnCl2

×100= -88 اكنشصدى�وازده�درب1/
اكنشى و   مقدار نظر

ماييدا بيازد رخو
ير استفادهگرد بر طبق معادله�ى زى و گواكنش دادن رولفيد از وى سوليد رواى تو ـبر١

مى�كنند.
Zn(s) + S(s) ∆ → ZnS(s)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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٤٢٫٥gاكنش داده�انـد و مـقـدار گـرد و گـوg∞٫∞٣ا با ى ر روg∞٣٦٫مايـش در يـك آز

�سورو�ا حساب كنيد.اكنش رصدى اين ولفيد به�دست آورده�اند. بازده درى
غال�سنگ با بخار آب بسيار داغ تهيه كرد.اكنش زان از وا مى�توـ گاز متان ر٢

2C(s) + 2H2O(g) ∆ → CH4(g) + CO2(g)

85-    اكنـش صـدى وتى كه بـازده درصوردر اكنـشم متـان از وگرباشد، چند كيـلـو 0/
٢٫∞∞kgو ز�جود مى�آيد؟غال�سنگ با مقدار اضافى بخار آب به

بيش�تر بدانيد
دهدمند هستند كه بازاكنش"هايى سـواى مثال شيمى تجزيه"، تنها وخى از شاخه"هاى شيمى بردر بر

اكنش دست يافت، از اين"رودر يك و 100-    ده"ان به بازت مى"تو، به"ندرباشد. در شاخه"هاى ديگر 100-    آن"ها 
اكنش"هاى سنتزىاره در وده همواكنش اهميت زيادى پيدا مى"كند. محاسبه"ى بازصدى يك وده درد بازبهبو

نظرا درليد دى"اتيل"اتر از اتـانـول راكنش تـوان مثـال، واد آلى بسيار مهم است. به"عـنـوبويژه در سنتـز مـو
گران كاتاليزلفوريك اسيد غليظ به"عنوحضور سوا؟) دراكمى است (چراكنش تراكنش كه يك وبگيريد. اين و
د.انجام مى"شو

  
2CH

3
CH

2
OH H

2
SO

4 → CH
3
CH

2
OCH

2
CH

3
+ H

2
O

دى"اتيل"اتر                              اتانول                                                 آب            

اه است. يكىمايشگاه با تنگناهاى زيادى همراكنش روى كاغذ آسان، اما انجام آن در آزشتن اين ونو
د.تن تبديل مى"شوِاكنش، مقدارى اتانول به  ااره طى واز مهم"ترين تنگناها اين است كه همو

  
CH

3
CH

2
OH  → CH

2
= CH

2
+ H

2
O

                   اتانولاتن ِ                                                           آب            

انند به دى"اتيل"اتر تبديـلاتن تبديل شده"اند، ديگر نمى"تـوِلى كه بـه  لكول"هاى اتانوبديهى است مـو
ليد دى"اتيل"اتر كاهش مى"يابد.ده تو، بازند؛ از اين روشو

ان مثال، دى"اتيل"اتـرد. به"عنود دارجوافزون بر مشكلى كه به آن اشاره شد، تنگناهاى عملى نيـز و
ف تقطير باقىاره مقدارى دى"اتيل"اتر در ظراكنش تهيه مى"كنند، اما هموط وا از طريق تقطير مخلوخالص ر

ايط، دست"يافتند. حتى در بهترين شراه با اتر تبخير شومى"ماند. هم"چنين، مقدارى اتانول ممكن است همر
يا حتى كم"تر 50-    ده"ى ند به بازار است. اغلب، شيمى"دان"ها ناچارصد دشو در٨٥ تا ٨٠ده بيش"تر از به باز

ده بالا هستنـد يـا تـلاشاكنش"هايى بـا بـازاز آن بسنده كنند. از اين رو شيمـى آلـى"دان"هـا در صـدد يـافـتن و
ايش دهند. تلاش در اين مسـيـرا افزاكنش"هاى شناخته شـده رده واكنش، بـازايط ودن شربا بهينه كـرمى"كننـد 

ده است.دهاى آن در صنعت بومينه"ساز تحول"هاى چشم"گيرى در دانش شيمى و كاربرز

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

دى�اتيل اتر
  
CH3CH2 − O − CH2CH3

كيب�هاىاتر به دسته�اى از تر
آلـى گــفــتــه مــى�شــود كــه در

نساختار آن�ها يك اتم اكسـيـژ
بن�متصل�شده�است.به دو�اتم�كر

C O

H

H

C

H

H

H H

ه عاملىگرودى متيل اتر
 اتر

يـندى�اتيل�اتر شناخته شـده�تـر
ار وّــراتــر اســت. ايــن مــايـــع ف

انآتش�گير در گـذشـتـه بـه�عـنـو
بـــردش�كــنــنـــده كـــاربــى�هـــو

گسترده�اى داشت اما بـه�دلـيـل
ىى مـجـارب آن روآثار نامـطـلـو

ى وتنفسى و احتمال آتش�گـيـر
ت از آنه بـه�نــدرانـفـجـار امــروز

استفاده مى�شود.
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گىى و زندمتركيواستو
بردى آشنا شديد. در اين�جا به چند كارمتركيوبردهاى استوخى كاردر اين بخش با بر

احـان خـودرو ازه مى�كنـيـم. طـرى اشـارسـازه در صنـايـع خـودروى بويـژمـتـركيـوديگـر اسـتـو
ستفادهيست  اگى��محيـط زها و كاهش آلودايش ايمنى و بازده موتوراى افـزى برمتركيواستو

ها و بازده بالاى در خودروابرد كيسه�هاى هـوايش ايمنى ناشى از كـاراقع افزمى�كننـد. درو
عايتيست، بـه رى محيط�زيبـى روهاى تخرين اثرخت، آن هم با كم�تـرى سوناشى از بهسـوز

ابسته است.ى ومتركيول استواصو
اكيسه�هاى هو
ى است كه در جهتسازين دستاوردهاى صنايـع خـودروه�تريكى از تازا كيسه�هاى هـو

 نشان داده∞١نه كه در شكـل ليد شده است. همان�گواحى و تونشينان طرايش ايمنى سرافز
ى خودرو تعبيه شده�اندخورد شديد خودرو، كيسه�هايى كه در قسمت جلوشده است هنگام بر

ى بهگيرنشينان به شيشه و قسمت جلويى اتاق جلوخورد سرعت از گاز پر مى�شود و از بربه�سر
مان ممكن بستگى دارد.ين زليد گاز كافى در كم�ترعه به توآيى اين مجموعمل مى�آورد. كار

خوردا هنگام بريع كيسه�هاى هو   باد شدن سر∞±شكل 
يع شيميايىاكنش سرشديد خودرو ناشى از انجام يك و

ل شده�اى از گازلى كنترياد واست كه طى آن حجـم ز
ليد مى�شود.ن تونيتروژ

هايىاكنش شيميايى است. حسگريع يك وليد گاز در اين كيسه�ها به�علت انجام سرتو
خورد شديد، فعال شده باعث منفجرى خودرو تعبيه شده�اند كه در هنگام بردر قسمت جلو

اكنشىاى آغاز وى موردنياز برچك مى�شود. اين انفجار، انرژى كوشدن يك كلاهك انفجار
 نام دارد.لد گازمواهم مى�آورد كه ا فرر

اكنشاست. اين گاز از و (N2)  ن كند، گاز نيتروژ�ا پر مىعت كيسه�ها رى كه به سرگاز
اهم مى�شود:ير فريه�اى زتجز

  2NaN3(s) → 2Na(s) + 3N2(g)

ه در اينشدن ناگهانى كيسه�ها شود. به�علاواند باعث پراكنش به�تنهايى نمى�تواين و
اىناكى است. براكنش�پذير) و خطرليد مى�شود كه ماده�ى فعال(وى نيز تواكنش سديم فلزو

مــتــأســـفـــانـــه، در يـــك
بـررسـى��كـه در آن بـيــش از

مورد گزارش تـصـادف١٠٠
ارايــه شــده بــود نــه تــنــهــا
كيسه�ى هوا از تلفات جانـى
جلوگيرى نكرده، بلكه علت
اصلى مرگ نيز بـوده اسـت.
بـيـش�تــر ايــن قــربــانــيــان،
نوزادان يا كودكان خردسال
بوده�اند؛�از�اين�رو،كارشناسان
تـوصـيـه مــى�كــنــنــد كــه از
نــشــانــدن كـــودكـــان زيـــر

سال روى صندلى جلوى١٢
خودروها و بويژه آن�هايى كه
مـجـهـز بــه كــيــســه�ى هــوا
هـسـتـنـد، خـوددارى شـود.
هم�چنين، باز شدن كيسه�ى
هوا در برخى موارد مـوجـب
زخــمــى شــدن يـــا حـــتـــى
مـرگ�رانـنـدگـانـى شـده كـه
فـاصـلـه�ى آن�هـا تـا فــرمــان
خودرو بسيار كم بوده است.
حـداقـل ايـن فـاصـلــه بــايــد

سانتى�متر باشد. رعايت٢٥
اين فاصله بـراى رانـنـدگـان
بـلـنـدقـد آســان اســت، امــا
رانندگان كوتاه قد، براى آن
كه پايشان به پدال گاز، ترمز
و كلاچ برسد، نـاچـارنـد كـه
بـيـش از انـدازه، خـود را بــه

 خودرو نزديك كنند.ِفرمان
بـراى حـل ايـن مــشــكــلات
به�تـازگـى نـسـل جـديـدى از
كيسه�هاى هوا به بازار آمده

گـفـتـه هـوشـمـنـدهـوشـمـنـدهـوشـمـنـدهـوشـمـنـدهـوشـمـنـد��اسـت كـه
مى�شـود. سـرعـت بـازشـدن
اين كيسه�ها برحسب شدت
تصادف، قد و وزن رانـنـده و
فاصله�ى سر راننده تا فرمان

خودرو تغيير مى�كند.

هشدار
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ى استفاده مى�شود.) اكسيد با سديم فلزIIIيع آهن (اكنش بسيار سرحل اين مشكل از و
ماگر

  
6Na(s) + Fe2O3(s) → 3Na2O(s) + 2Fe(s) +

طاـسبنا ثعاب و درب�ىم لاـاب هجرد دص�كي زا شيب ات ـىناهگان�روط�هب ار ـامد شنكاو نيا
ديسكا�ىد نبرك اب ترواجم رثا رب لصاح ديسكا ميدس )؟ارچ( .دوش�ىم اه�هسيك نورد زاگ �عيرس
.دوش�ىم ليدبت ،تسا رطخ�ىب ىا�هدام هك تانبرك نژورديه ميدس هب اوه تبوطر و

Na2O(s) + 2CO2(g) + H2O(g) → 2NaHCO3(s)

ابستها با حجم مشخص، به چگالى گاز واى پر كردن كيسه�ى هوحجم گاز مورد نياز بر
اى پر كردناى محاسبه�ى مقدار گاز مورد نـيـاز بـراست كه آن هم به دما بستـگـى دارد. بـر

ى آن�هااكنش�ها و تغيير انـرژى ومتركيـواحان اين كيسه�ها بايد با استـوا، طركيسه�هاى هـو
ها مى�شود) به�خوبى آشنا باشند.اين تغيير چگالى گاز(كه باعث تغيير دما و بنابر

ماييدا بيازد رخو
نياز است. N2   ليتر گاز ٦٥٫١ا به اى پر شدن مناسب يك كيسه�ى هوض كنيد برفر

نياز دارد؟ چگالـى NaN3(s)  م لد گاز به چند گرستگاه مودN2  ليد اين مقدار گـاز اى توبر
0يبى اكنش به�طور تقردر دماى و N2  گاز  / 916 g.L−1 .است

هاآيى موتورايش كارافز
گانانندرقتى وى بستگـى دارد. متركيـول استوعايت اصـوى موتور خودرو به�ر بهسـوز

خت به موتور بيـش�تـريان سـوعت جرند، سـرا بر پدال گاز مى�فشـارعت پـا رايش سراى افـزبر
ىشتارايش مى�يابد. معادله�ى نوين افزختن بنزاد شده از سوى آزاين مقدار انرژمى�شود و بنابر

ا نشان مى�دهد:ين رختن كامل بنزايند سوى در فرليد انرژير توز
ينا + بنزن هواكسيژ →بن�دى�اكسيد ى + آب + كرانرژ

نيزنب اريز ،دنك�ىنم صخشم ىبوخ�هب ار اه�هدنهد�شنكاو ،ىراتشون ى�هلداعم نيا عقاورد
نبرك تما ١٢ ات ٥ اب توافتم نبركورديه دنچ زا ىطولخم و تسين هداس ىيايميش ى�هدام كي
تما ٨ اب( صلاخ ناتكواوزيا ار اهوردوخ رد هدافتسا دروم نيزنب ناوت�ىم نيگنايم روط�هب .تسا

:تشون ريز تروص�هب نآ ىارب ار نيزنب تنخوس ىدانم ى�هلداعم و تفرگ رظنرد )نبرك

  
2C

8
H

18
(g) + 25O

2
(g) →16CO

2
(g) +18H

2
O(g) +10900kJ

�شده�ىازلى معادله�ى�مواكنش�دهنده بايد در يك نسبت نزديك به نسبت�هاى مودو و�نه
�تشكيلا� اكسيژا ر% از حجم هو∞٢ش نكنيد كه تنها حدود اموند.فرط شواكنش با هم مخلوو�ن

خت است. اگرا به سوى موتور، تنظيم عملى نسبت هواه مناسب بهسوزاين رمى�دهد و بنابر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

H  C
3

C

CH3

CH2 CH CH3

CH3

CH3

كتاناوايزو



ÅÅÅÅÅÅ≥∏ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

ى استفاده شود، موتـورمتركيوى بيش�تر از نسبت استـواكنش�دهنده�ها به مقـداريك از وهر
ست موتور خودروكرد نادرش شود. كاراهد داشت و حتى ممكن است خاموآيى خوبى نخوكار

ان خودروندد نه تنها باعث كاهش تـومى�پيـوقوع وين به بنزناقص ختن اسطه�ى سـوكه به و
اهـدا درپى خوا رگى هوايش آلـودا بالا مى�برد و اين خود افـزخت رف سومى�شود بلكه مصـر

داشت.

فكر كنيد
كتلى حـرعت معمـون در موتور خودرويى كه بـا سـرخت به اكسيـژلى سـو نسبت مـو

ى مى�شود. اين نگه�دار١٦ به ١ در نسبت ١٢٫٥ به ١ى متركيومى�كند به�جاى نسبت استو
 و در هنگامى كه موتور١٢ به ١شن كردن موتور اين نسبـت حالى است كه در هنگام رودر
اكنش�دهنده�ى محدود�كننده كدام است. در هر حالت و٩ به ١جا كار مى�كند اين نسبت در

ايى موتور خودرو دارد؟ى بر كارها چه اثراست؟ به�نظر شما اين تغيير

بيش�تر بدانيد
د، اما با اينگيرى كرخت جلوختن ناقص سود زيادى از سوان تا حدوتور مى"تو هر چند با تنظيم مو

دليد مى"شواكسيد و اكسيدهاى"نيتروژن نيز تونوخته، كربن موكربن"هاى نسوحال هميشه مقدارى از هيدرو
ها، مبدل"هاىدروجى از اگزوز خوهاى خرود. به"منظور كاهش اين آلاينده"ها در گازا در پى دارا رگى هودكه آلو

هايى هم"چـونشيده شده از فلـزاميكى پـوده است. درون اين مبدل"ها صفحه"هـاى سـركاتاليزى گره"گشـا بـو
د كهجى اگزوز با اين سطوح فعال سبب مى"شوهاى خروت گازد كه مجاورد دارجوديم وپلاتين، پالاديم  يا رو

فعالب در بنزين باعث غيرد سرجود. البته وادى مانند كربن دى"اكسيد و نيتروژن تبديل شوآلاينده"ها به مو
د.د در اين مبدل"ها مى"شوجوهاى موگرشدن كاتاليز

انيدبيش�تر بخو
ات، انتشار١٣٨٤نجفى، چاپ نخست، ، على مؤيدى، عادل پيراستوكيومترىاكنش"هاى شيميايى و  ـو١

اب قلم.محر
ات، انتشار١٣٨٠سى، چاپ نخست، اجه"نصير طوجمه"ى احمد خو، ترحل كردن مسأله"ها در شيمى ـ٢
فاطمى.

مبدل"هـاى كـاتـالـيـزى بـاعـث 
ليدهاى بسيار سمى توتبديل گاز

هاىدرو به گازتور خوشده در مو
نـيـتـروژن و كـربـن دى"اكــســيــد

د.مى"شو



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ≥πÅÅÅÅ

٢بخش 

موديناميك شيميايىتر

اه است كهما همرت گرى به�صوريادى انرژاد شدن مقدار زغال�سنگ با آزختن نفت و زسو
سايط نقليه استفادهآوردن وكت درم كردن خانه، پختن غذا يا به حراى گران برما مى�تواز اين گر

اند دوغال�سنگ مى�توم زاندن چهارده گرموتيو بخار با سوزكوكرد. شايد اين گفته كه: «يك لو
ىى به يك منبع انرژاى انجام هر كاره برار متر جابه�جا كند!» تأكيد كند كه همو∞∞١٦ا ن بار رُت

يكى يا شيميايى)هايى (فيزى اين نكته است كه هر تغيير يا تغييريم، اما مهم�تر از آن يادآورنياز دار
ى داده باشد.اد روى ميان مواند بدون مبادله�ى انرژا در پى دارد، نمى�توكه چنين نتيجه�اى ر

اكنش�هاى شيميايى، تغيير آنمايى مبادله شده طى وى گرمطالعه�ى كمى و كيفى انرژ
ندسى مى�شوضوع�هايى هستند كه در شاخه�اى از شيمى بررى كه بر حالت ماده دارد،موو تأثير

ناميده شده است.ماشيمى گريا شيمى موتركه 

مغان آورده است.ى مكانيكى، پويايى به اراى تبديل شدن به انرژمايى و قابليت آن برى گرانرژ
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ه�هاى سازنده�ى مادهى و ذرانرژ
ه�هاىى جنبشى است. از آن�جا كـه ذراى انـرژكت دارمى�دانيد كه هر جسم در حال حـر

اىكتند، پس همه�ى آن�ها دارسته در حرل�ها يا يون�ها نيز پيولكونده�ى ماده يعنى اتم�ها، موساز
ىاقع انرژند. در وى داراد انرژى جنبشى هستند. اين گفته به اين معناست كه هـمـه�ى مـوانرژ

نده�ى آن�هاست.ه�هاى سازى ذرآن�ها مجموع انرژ
م مى�شود،ى است. هنگامى كه يك جسم گرتى از انرژما صورهم�چنين مى�دانيد كه گر

ى جذب شده، در ميـانايند، انرژاقع طى ايـن فـردر وى آن جسم تغيير مى�كـنـد. مقدار انـرژ
ه�هاى يادشدهان انتظار داشت كه ذريع مى�شود. پس مى�تونده�ى آن جسم توزه�هاى سازذر

.١كت خود ادامه دهند، شكل عتى بيش�تر از پيش به حربا سر

ارتعاش

م شدن، دماىكت هستند. بر اثر گـرسته و به�طور نامنظم در حره�هاى تشكيل دهنده�ى ماده پيـو ذر  ١شكل 
نده�ى آن افزوده مى�شود.ه�هاى سازكت ذرعت حرايش مى�يابد و بر سرجسم افز

دماى بالاتر

ماگر

دماى پايين�تر

كـت�هـاى نــامــنــظــمحــر
ذره�هاى سازنده�ى يك ماده

كــت�هــاى گــرمــايــىرا حــر
گويند.مى�

كت چرخشى ونمايش حر
ارتعاشى در يك مولكول سه

اتمى(مولكول آب)

م شدنت با گريb كنيم، در اين صورمى يك جسم تعـران گرى از ميزا معياراگر دما ر
يك جسم دماى آن نيز بالا مى�رود. به بـيـان ديـگـر، دانـسـتن دمـاى يـك جـسـم اطـلاعـات

نده�ى آن جسم در اختيار ماه�هاى سازكت ذرعت حرى جنبشى و سره�ى انرژبارسودمندى در
ه�هاىى جنبشى ذرا از اختلاف در انرژاين اختلاف دماى ميان دو جسم، ما رمى�گذارد. بنابر

تشكيل�دهنده�ى آن دو آگاه مى�سازد.
نده�ىه�هاى  سازى جنبشى، در ذرسش به ذهن خطور مى�كند كه اين انرژاكنون اين پر

كتكت انتقالى) تنها حـركت از جايى به جاى ديگر (حرف چه مى�شود؟ آيا حـريك ماده صر
ه�هاى ماده است؟اى ذرممكن بر

،ـدينك باترپ لاـاب تمس هب ار اه�نآ هدرك ـلصتم ىرنف ـهب ار كبس ىنهآ ى�هلـولگ ود رگا
هب هطقن��كي زا هعومجم نيا .داد دهاوخ ناشن دوخ زا ار ىتوافتم ىاه�تكرح هدشداي ى�هعومجم
سپ ،دنخرچ�ىم دوخ رود هب .تسا ىلاقتنا تكرح ىاراد ىنعي ،دوش�ىم اج�هباج ىرگيد ى�هطقن

،ديآ�ىمرد ناسون هب ىترابع هب اي دوش�ىم عمج و هديشك رنف نوچ�مه .دنراد مه ىشخرچ تكرح
ىـاه�هرذ ىارب ـنياربـانب .ـتسه ـزـين ىشـاعترا ـتكرح ىاراد ـهعـومـجم هك ـتفگ ناـوت�ىم ـسپ
.تفرگ رظن��رد ـىشاعترا و ىشخـرچ ،ىلاقتنا ىـاه�تكرح ناوت�ىم ،ـمه هدام ى�هدنهد�لـيكشت

چرخش
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.تسا هدناسر تابثا هب هدام ى�هدنزاس ىاه�هرذ رد ار ىياه�تكرح نينچ دوجو ىبرتج ىاه�هدهاشم
ىايش دماى يك جسم، انرژاين با افزى نياز دارد. بنابركت�ها به انرژهمه�ى اين حر

تيـبيع مى�شود تا به ايـن تـركت�ها تـوزه�ها، ميان همـه�ى ايـن حـرسط ذرجذب شده تـو
ى ميان همـه�ىيع انرژبه نشان مى�دهد كـه تـوزاى آن�ها تأمين شود. تجـرينه�ى اجـرهز
ى� همـه�ى آن�هـاه ميانگيـن انـرژارا؟)، از اين رو هـمـوه�هاى ماده يكسان نـيـسـت(چـرذر

ى مى�شود.ه�گيرانداز

ى ماده به مقدار آن بستگى دارد؟آيا انرژ
آب 200mL  اى ى دار ديگـرو100mL  اى يد. يكـى دارا در نظر بـگـيـران آب ردو ليـو

25    ابر ان نيز يكسان  و بـراست. دماى آب درون هر دو ليو
oC ايش دمـاىاى افزاست. آيا بر

50    ف تا آب هر دو ظر
o
C،ى يكسانى نياز است؟ به انرژ
سش پاسخ داد. مى�دانيدان به اين پر مى�تومايى فيت گرظرمى به نام با كمك مفهو

جه�ىه�ى يك درايش دماى آن به اندازاى افزماى مورد نياز برمايى يك جسم، گرفيت گركه ظر
ايشاى افزى نيز برماى بيش�تر ماده بيش�تر باشد گرِچه مقـداراين هرس است. بنابرسلسيو

م است.ه لازدماى آن به اين انداز

فيتان با��استفاده از ظرم آن، مى�تومايى يك جسم به جرفيت گرابستگى ظربه دليل و
ظرفيت گرمايى ويژه مقدار گرمايى است كه براىا از بين برد. ابستگى ره، اين ومايى ويژگر

مايىفيت گر ظرافزايش دماى يك گرم از جسم به اندازه�ى يك درجه�ى سلسيوس لازم است.
ير نيز بيان كرد.ت زان به�صورا مى�توه يك جسم رويژ

مايىفيت گرماى مبادله شده           ظر             مقدار گر
=

                                      
× = همايى ويژفيت گر ظر                     

م جسمم جسم                جرتغيير دما�     جر              
مم جسم نيز يك گرس  باشد و جرجه�ى سلسيوابر يك درابطه اگر تغيير دما بردر اين ر

ماى مبادله شدهه�ى جسم با مقدار گرمايى ويژفيت گرت ظرفته شود، در اين صوردر نظر گر
اهد بود.ابر خوبر

 وmا با م جسم ر، جرcا با ه رمايى ويژفيت گر�، ظرqا با�ماى مبادله شده راگر مقدار گر
اهيم داشت:نشان دهيم، آن�گاه خو T∆ا با اختلاف دما ر

c = q
m.∆T

J.g−1.o)    س جه�ى سلسيوم بر درل بر گره ژومايى ويژفيت گردر شيمى يكاى ظر C−1)

اد داده شده است.خى موه�ى برمايى ويژفيت گر ظر١ل�است. در جدو

ژول و كـالـرى يـكـاهــاى
رايـج انـرژى هـسـتــنــد. ژول

SIيكاى انرژى در سـيـسـتـم 

است و به افتخار جيـمـز ژول
فيزيك�دان انگليسى بـه ايـن

نام خوانده مى�شود.
ژول يكاى كوچـكـى
است، از اين�رو براى گزارش
مقـاديـر انـرژى از كـيـلـوژول

(kJ)كـه مـعـادل هــزار ژول 
است استفاده مى�شود.

  1kJ =1000J

هر تپش قلب انسان بـه
 انرژى نياز دارد.١ Jحدود 

يــك كــالـــرى مـــقـــدار
گـرمـاى لازم بـراى افـزايـش
دماى يك گرم آب خالص به
انــــــدازه�ى يــــــك درجــــــه

سلسيوس است.

  
1cal = 4 /184J

ظرفيت گرمايى معـيـارى
از ميزان وابسـتـگـى تـغـيـيـر
دماى يـك جـسـم بـه مـقـدار

گرماى مبادله شده است.

ماى مبادله�شده = مقدار گر
مايىفيت�گرظر ×تغيير دما

، يــك حــرف∆دلـتــا، 
يــونــانـــى  اســـت  و  بـــراى
نشان�دادن تغيير يك متغيـر
مورد استفاده قرار مى�گيرد.

 به معنىx∆به عنوان مثال 

  
x

2
− x

1
 است.
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م بر كلويـنل بر گره ژومايى ويـژفيت گراحد ظـرحسب كلوين بيان شـود، واگر دما بـر
(J.g−1.K−1).است 

لى،مايى موفيت گر استفاده مى�شود. ظرلىمايى موفيت گرظردر شيمى بيش�تر از 
سجه�ى سلسيـوه�ى يك درل از ماده به انـدازايش دماى يك مـواى افزم برماى لازمقدار گـر

�)    1
o
C(سجـه�ى سـلــســيــول بــر درل بـر مــولـى ژومـايــى مــوفـيــت گــر اسـت. يـكــاى ظــر

    ( J.mol−1.o C−1  است.(

 از∞∞g�١ارزش غذايى 
(Cal)برخى مواد غذايى 

∞٣٦برنج

∞١٤تخم�مرغ

∞٢٥نان

∞٥سيب

∞٧سيب�زمينى

   
ماده

 
لىمايى موفيت گرظرهمايى ويژفيت گرظريكىحالت فيز

    (J.g−−1. oC−−1)

٫٣٧∞٧٦٤∞٢٫جامدآب (يخ)
٫٤٩∞٧∞٫∞٨٥جامديدسديم كلر

٦٥٫٨∞٫٧٢∞جامدافيت)بن (گركر
٫٤٥١١٩٫٢٥∞جامدآهن
٫٣٨٥٤٦٫٢٤∞جامدمس
٤٫١٨٤٣٨٫٧٥مايعآب
٫٢٣٣٫١١٣∞٤٦مايعلاتانو

٣٤٫١٤٨∞٢٫٣٩مايعلاتيلن گليكو
٫٣٥∞٩٦٧∞٢٫گازنياكآمو

٫٣٦∞٤٣٫٢٨∞گازآب (بخار)
٫٩١٧٣٤٫٢٩∞گازناكسيژ
١٣٫٢٩∞٤∞١٫گازننيتروژ

٫٢٨∞٢٨٦٫١٤٨گازنهيدروژ
∞٫٢∞١٩٧٫٥٨گازهليم

25)    اد در دماى اتاق خى موه�ى برمايى ويژفيت گر ظر١ل جدو
o C)

نه�ى حل شدهنمو
5    ه�ىى نياز دارد تا دماى آن به اندازانرژ 239J  مينيم به م آلو گر٥٣

oC ايش پيداافز
ا محاسبه كنيد.ه�ى اين فلز رمايى ويژفيت گركند، ظر

پاسخ:
مايش دماى يك گراى افزمايى است كه بره مقدار گرمايى ويژفيت گرمى�دانيد كه ظر

1    ه�ى از يك جسم به انداز
oC 239  م است. از آن�جا كه دادن  لازJ 53  ى دماى انرژg مينيمآلو

5    ه�ى ا به انـدازر
oC مايى معـادل ايش مى�دهد، مقدار گـرافز

  

( 239J
53g

) = 4 / 51J.g−1 ملاز
5    ا مينـيـم رآلو 1g  است تا دمـاى 

oC ايـشاى افزم برماى لازتيب گـرايش دهد . به�ايـن تـرافز
1    ه�ىمينيم بـه انـدازآلـو 1g  دماى 

oC اهد بود باابر خـوبر

  
    
( 4 / 51 J.g−1

5
oC

) =0/ 902 J.g−1. oC−1

ارزش غـــذايــــى مــــواد
غـذايـى، بـرحـسـب كــالــرى
سـنـجـيـده مــى�شــود. ولــى
كارشناسان علـوم تـغـذيـه از
نـوعــى كــالــرى اســتــفــاده
مى�كـنـنـد كـه آن را كـالـرى

 مى�نامند(Cal)رژيم غذايى 
 در آن بــزرگCكــه حـــرف 

∞∞∞١است. اين يكا معادل 

كالرى يا يـك كـيـلـوكـالـرى
است.

  1Cal =1000cal =1kcal

بـنـابــرايــن وقــتــى كــه
 گـــرم∞∞١مـــى�گـــويـــيــــم 

�كالرى ارزش غذايى∞٧موز�
دارد به اين معنى اسـت كـه

 گرم موز مصرف∞∞١وقتى 
∞٧ kcal يا ∞٧ Calمى�شود 

انـرژى بــراى بــدن فــراهــم
مى�كند.

    (J.mol−−1.o C−−1)
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ت ديگر:به عبار

مينيمه�ى آلومايى ويژفيت گر= ظر

ماييدا بيازد رخو
10    ب به مـقـدار سر 75g  ايش دمـاى . اگر افـز١

o
C  96  بهJ ما نياز داشتـه بـاشـد،گـر

ا محاسبه كنيد.ب رلى سرمايى موفيت گره و ظرمايى ويژفيت گرظر
اى كاهش دمـاى . بر٢

  250g 25    ل از دماى اتانو
oC  3    به دمـاى

oC ماچه مقدار گـر
فته شود؟بايد از آن گر

اطلاعات جمع�آورى كنيد
انت دارد. آيا مى�توه�ى آب در سه حالت جامد، مايع و گاز با هم تفاومايى ويژفيت گرظر
ه�ى يك ماده مؤثر است؟ اينمايى ويژفيت گريكى هم بر مقدار ظرفت كه حالت فيزنتيجه گر

ايه�ى چنداجعه به منابع علمى معتبر ضمن ارجيه كرد؟ با مران تونه مى�توا چگوابستگى رو
ايه كنيد.ا در كلاس ارا بيابيد و نتيجه رسش�ها رنه�ى ديگر پاسخ اين پرنمو

بيش�تر بدانيد
ارگزغال گداخته برفتن روى زاه راسم شگفت�انگيز رهاى شرق آسيا مران سال است كه در كشورارهز

نه اين كار امكان�پذيرند. چگوختگى شوند، بدون آن كه دچار سواه مى�روغال داغ رادى روى زد. افرمى�شو
د؟اى آن ندارجيهى برند؟يا اين كه علم تجربى تواطبيعى دارت فراد قدراست؟ آيا اين افر

غال گداخته يافت. چـونست ك@ پا و زمايى پوفيت گرسى ظران با بررا مى�توسش�ها رپاسخ اين پر
ًمايى ويژه�ى نسبتافيت گرست ك@ پا ظر��عمده از آب تشكيل شده است، از اين�رو پوبافت بدن انسان به�طور

اى آن كه دماى پاها به�طور قابل ملاحظه�اى تغيير كند، بايد مقدار زيادى انرژى ازاين، برد. بنابربالايى دار
صتتاه است، فـر كوًغال گداخته نسبـتـامان تماس پاهـا بـا زد. چون مدت زغال به اين اندام�ها منتـقـل شـوز

ايش نمى�يابنـد كـهد، به�طورى كه دماى ك@ پا�ها آن�چنـان افـزد ندارجواى انتقال انرژى به�پـاهـا وچندانى بـر
آسيبى ببينند.

ك است.غال زياد است، اما لايه�ى گداخته�ى سطح آن بسيار ناز، اگر چه دماى سطح زاز سوى ديگر
چه دماى اينا اگرد. زيردن پاها كم�تر از آن است كه انتظار مى�روم كراى گرد برجو، مقدار انرژى مواز اين�رو

اىماى قابل ملاحظه�اى برم آن به اندازه�اى ناچيز است كه گرك زياد است، اما جرلايه�ى�گداخته�ى بسيار ناز

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

    

239J
53g × 5

oC
 =0/ 902 J.g−1. oC−1
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د.مبادله در اختيار ندار
ند، پديده�اى است كهاه بروغال گداخته رانند روى زاد كمك مى�كند تا بتومى كه به اين افرعامل سو

است به پديده�اى گفتهد. اثر ليدن فراست به آن پى�برهان ليدن فرنخستين بار يك فيزيك�دان آلمانى به نام يو
ًاى مدت نسبتاد كه به�قطره�هاى آب اجازه مى�دهد روى يك جسم داغ (مانند يك ماهى�تابه�ى داغ) برمى�شو

ند. علت اين پديده آن است كه ناحيه�اى از قطره كه در تماس با سطحند، بدون آن�كه تبخير شولانى بلغزطو
ما به بقيه�ى قطرهد مى�آيد. اين لايه مانع از انتقال گرجود، تبخير شده و لايه�اى از گاز (بخار) به�وار دارداغ قر
اى مدت بيش�ترى روى سطح داغ باقى بماند. قطره�هاى عرق پاىد و به قطره امكان مى�دهد تا برمى�شو
طوبىد، چمن مرا مى�شو در شب اجرًلااسم معمود. افزون بر اين، چون اين مرا داراد نيز همين اثر راين افر

ااست راى پديده�ى ليدن فرم برطوبت لازده، را نمناك كـرد، پاى شخص رد دارجوغال واف بستر زكه در اطر
سد، اما دلايل علـمـىفتن روى آتش، كار شگفت�آورى بـه نـظـر مـى�راه رچه راين، اگـراهم مى�كند. بـنـابـرفر

غال نيزجيه مى�كند. البته، تمرين كافى و بستر مناسـب زا تود كه امكان انجام اين كـار رد دارجومحكمى و
د.شى كرانشناسانه�ى چنين اقدامى نيز چشم�پوضرورى است. ضمن آن كه نبايد از تحليل�هاى رو

موديناميك چيست؟تر
نده�اشه�هاى سازى ميان همـه�ى ذرى دارد و اين انرژختيد كه ماده انرژتا اين�جا آمو
اند بهختيد كه هر ماده مى�تـويع شده است. هم�چنين آمـواخت توزيك�نوآن هم به�طور غيـر

ىى جذب كند يا ازدست بدهد و در يـك كـلام انـرژى انـرژه�گيـرمقادير معين و قـابـل�انـداز
بـىى ديگر از اين�دست در شاخه�اى از علم تجـرگى�هاى ماده و بسـيـارمبادله كند. اين ويـژ

ان دانـشا مى�تومودينامـيـك رناميده شـده اسـت. تـرمودينامـيـك ترمطالعه مـى�شـود كـه 
يb كرد.اه�هاى انتقال آن تعرى و رمطالعه�ى تبديل شكل�هاى مختلb انرژ

ا دارد. پسه�ى خود رى الفباى ويـژموديناميك نيز مانند هر شاخه�ى علـمـى ديـگـرتر
موديناميك آشنا شويد.ليه�ى ترخى مفاهيم اوم است پيش از ورود به اين مبحث با برلاز

امون آنسامانه و محيط پير
ا مطالعه مى�كنند. به��بخشىى آن را انتخاب و تغيير انرژموديناميك بخشى از جهان ردر  تر

گويند. هنگامى�كه سامانـه�مىسيستم يـا سامانه اى مطالعه انتخاب مى�شـود، از جهان كه بر
 يك٢ ناميده مى�شود. در شكل محيطامون آن باشـد ى كه در پيرمشخص شد، هر چيز ديگر

لا مى�بينيد. در اين شكل، سامانه، محتويات بالون حجمى (محلوامون آن رسامانه و محيط پير
اامون سامانه رمايشگاه محيط پيرسايل ديگر و هم�چنين بقيه�ى قسمت�هـاى آززرد) است  و  و

لى در عملامون سامانه است وتشكيل مى�دهند. در حقيقت، بقيه�ى جهان هستى محيط پير

غـالى زفـتن رواه راسـم رمـر
ايرهـاى جـزگداختـه. هـنـدو

ى اينارگزفيجى در حـال بـر
ند.اسم ديده مى�شومر
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فتهنظر گرتباطى نزديك است محيط دركافى است كه فقط بخشى از جهان كه با سامانه در ار
شود.

ديواره�اى كه سامـانـه را
از محيـط پـيـرامـون آن جـدا

 ناميـدهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمرز سامانـهمى�كنـد 
مـى�شـود. ايـن مـرز ممـكــن
اسـت حـقـيـقـى يـا مـجــازى

باشد.
(�آ�)

نمايش انتقال
ى از سامانهانرژ

به محيط

نمايش انتقال
ى از محيط بهانرژ

سامانه

محيط

سامانه
مرز

(�ب)

ان سامانه در نظـرا به عنـول زرد) رقتى كه محتويات بالون (محـلـوامـون آن آ. و   سامانه و محيط پـيـر٢شكل 
اىامون آن به شمار مى�آيد. ب. نمايش دقيق�تر اجزمايشگاه محيط پيره�ى بالون مرز سامانه و آزاريم، ديوبگير

سامانه�ى ياد شده.

اع سامانه�هاانو
ند به سه دسـتـهامون خـود داراساس نوع مبادله�اى كه با مـحـيـط پـيـرا برسامانـه�هـا ر

ا بينى، ماده يا هر دو رانند انرژطبقه�بندى مى�كنند. در اين مبادله سامانه و محيط مى�تـو
سامانه�ى�بـازى و هم ماده با محيط مبادله مى�كنـد هم تبادل كنند. سامانه�اى كه هم انـرژ

جود ندارد و تنها به مبادله�ىناميده مى�شود. به سامانه�اى كه در آن امكان مبادله�ى ماده و
ىمى�گويند. سامانه�اى هم كه مبادله�ى ماده و انـرژسامانه�ى بستـه  ،ى اكتفا مى�شودانرژ

 ناميده شده است.له)(ايزو ىسامانه�ى منزوندارد 

فكر كنيد
اع سامانه�ها، در هر مورد تعيين كنيد كه سامانه�ى داده شدهيb انوجه به تعرـ  با تو١

از نوع باز يا بسته است.
آ. يك زودپز حين پختن غذا

اكنك پر از هوب. يك باد
ى مى�شود، در مجموع يك سامانه�ىش يا چايى كه در يك فلاسك نگه�دارـ آب جو٢

ى است؟ منزوًاقعاان ادعا كرد كه اين سامانه وا تشكيل مى�دهد. آيا مى�توى رمنزو
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اص سامانه�خو
،مجح هنونم ىارب نآ ىريگ�هزادنا لباق صاوخ زا ىخرب ريداقم دياب هناماس كي bيصوت ىارب

هنامـاس نآ ىـكيماـنيدومـرت صاوخ ار ىصاـوخ نـينچ .درك ىـريگ�هزاـدنا ار هنامـاس ىامد و رـاشف
.دنوش�ىم ىدنب�هتسد ىتدش صاوخ و ىرادقم صاوخ ى�هتسد ود هب صاوخ نيا .دنيوگ�ىم

فكر كنيد
  350mL 2  نگ با غلـظـت ل آبـى�راز يك محـلـوmol.L−1 جود اسـتدر يك بـشـر مـو

 ميلى�ليتر∞∞٢ و ∞∞�١، ∞٥تيب در سه بشر به حجم�هاى ا به ترل رليه). اين محلو(سامانه�ى او
ل ياد شده در ايـنمايى محلوفيت گرنگ، چگالى و ظرم، حجم، دما، غلظت، ريم. جريزمى�ر

اى اين سـهليه چه تفاوتى كرده است؟ جمع كدام خاصيـت بـرسه بشر در مقايسه با بشـر او
ابر است؟ليه بربشر با همين خاصيت در سامانه�ى او

اصىى و خواص مقدارابسته است، خوا كه مقدار آن�ها به مقدار ماده واصى راگر خو
اص شدتى بناميم، از ميان خاصيت�هاىا كه مقدار آن�ها به مقدار ماده بستگى ندارد، خور

اهد بود؟ى خوليه شدتى و كدام مقداربيان شده، كدام خاصيت سامانه�ى او

ى در سامانهى شدن انرژجار
ت چون هريم در اين صوره در نظر بگيريادى ذرا شامل شمار بسيار زاگر يك سامانه ر

ى�هاى جنبشى و پتانسيل است، مجـمـوع ايـن انـرژاى انرژجود در اين سامانـه داره�ى موذر
 آن سامانه ناميده مـى�شـود.ى درونىانـرژه�هاى تشكيل�دهنده�ى سامـانـه اى همـه�ى ذربر

ليـه يـااد او) مو٢جود در شـكـل  بالون مـوًهنگامى كه در يك سامـانـه�ى شـيـمـيـايـى (مـثـلا
نى آن سامانه تغيير مى�كند. اگـرى درواورده�ها تبديل مى�شود، انـرژاكنش�دهنده�ها به فرو

نىى درواى محاسبه�ى آن بايد اختلاف بيـن انـرژنشان دهيم بـر E∆ا با ى راين تغيير انـرژ
ى شود:ه�گيرقوع تغيير اندازسامانه پيش و پس از و

=اورده�هافر E−اكنش�دهنده�هاو E ىآغاز−E پايانى∆E = E

ى پيش از تغيير نشان�دهنده�ى انرژEىآغـازى پس از تغيير و  نشان�دهنده�ى انرژEپايانى
ى (انرژEپايانـىى نمايش مى�دهند كـه در آن ا با نمودارى سامانـه ر، تغيير انـرژًلااست. معمـو

ى محور عمودىى روط افقى هستند و انرژاكنش�دهنده�ها) خطوى و (انرژEىآغازاورده�ها) و فر
 نشان داده شده است.٣ها در شكل نه�اى از اين نمودارار دارد. نموقر

ى از سامانه به محيط،ا نشان مى�دهد كه در آن با انتقال انـرژ. آ  سامانه�اى ر٣شكل
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. ب٣سامانه منفى است. شـكـل E∆ايط نى سامانه كاهش مى�يابد. در ايـن شـرى دروانرژ
ايش يافتن است، يعنى از محيطنى آن در حال افزى دروا نشان مى�دهد كه انرژسامانه�اى ر

نى سامانه مثبت است. درى دروارد مى�شود و علامت تغيير انـرژى وامون به سامانه انرژپير
اكنش�دهنده�ها پايين�تر است. در حالىى واورده�ها از سطح انرژى فر. آ سطح انرژ٣سامانه�ى

اكنش�دهنده�ها بالاتر است.ى واورده�ها از سطح انرژى فر. ب سطح انرژ٣كه در سامانه�ى 
بسته باشد، درف سرنه�اى آب داغ درون يك ظرض كنيد كه يك سامانه شامل نموفر
ى سامانه كاهش مى�يـابـد،امون منتقل مى�شـود و انـرژما از آب به محيط پيـرت گـراين صور

ما است و ايننى سامانه فقط ناشى از مبادله�ى گرى درو. آ. در اين حالت، تغيير انرژ٤شكل 
ابر شـود.امون آن برمانى ادامه مى�يابد كه دماى آب با دماى محيط پيـرى تـا زمبادله�ى انرژ

ا ازى خود رى سامانه كاهش پيدا مى�كند. يعنى سامانه بخشى از انرژچون در اين مورد، انرژ
ى. ب نمودار انرژ٤نى آن منفى است. شكل ى درودست داده است، پس علامت تغيير انرژ

نها در اين سامانه چگـونى رى دروى�نشان�مى�دهد.علامت تغييـر انـرژاى�سامانه�ى�ديگـرا برر
جيه مى�كنيد؟تو

امون آنا بين يك سامانه و محيط پيرى رها انتقال انرژى در يك سامانه. اين نمودار   نمودار تغيير انرژ٣شكل 
نشان مى�دهد.

حالت پايانى

ى از محيطانرژ
فته مى�شود.گر

ايش مى�يابد.ى سامانه افزانرژ

نرژ
ا

ى

ىحالت آغاز

ى به محيطانرژ
داده مى�شود.

ىحالت آغاز

حالت پايانى

نرژEپايانىEىآغاز
ا

ى

ى سامانه كاهش مى�يابد.انرژ
Eپايانى (آ) (ب)

Eىآغاز

EىآغازEپايانى

  ∆E < 0   ∆E > 0

>EپايانىEىآغاز <

(آ)

T=سامانهTمحيط

ما ازت گرى به صورانرژ
دست مى�رود.

H2O

H2O

H2O

H2O

ما به محيط دادهگر
مى�شود.

دماى�اتاق

داغ

Tسامانه<Tمحيط

Eپايانى

سامانهمحيط

  ∆E < 0

T=سامانهTمحيط

سامانهمحيط
Eىآغاز

نرژ
ا

ى

(ب)

فتهما از محيط گرگر
مى�شود.

ما جذبت گرى به صورانرژ
مى�شود.

  ∆E > 0

دماى�اتاق

سامانهمحيط

يخ

سامانهمحيط

Tسامانه>Tمحيط

Eىآغاز

نرژEپايانى
ا

ى

ا بهى رم (سامانه�ى بستـه) انـرژما دارد. آ. آب گـر�  سامانه�ى بسته�اى كه فقط با محيط مـبـادلـه�ى گـر٤شكل 
امون يكسان شود. ب. يخمانى كه دماى آن با دماى محيط پيرامون منتقل مى�كند تا زما به محيط پيرت گرصور

امون يكسان شود.مانى كه دماى آن با دماى محيط پيرى جذب مى�كند تا زامون انرژاز محيط پير
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و ىفنم امرگ تملاع ،دوش لقتنم نوماريپ طيحم هبسامانه  زا امرگ رگابه�طور خلاصه، 
ىنورد ىژرنا رگا.تسا تبثم امـرگ تملاع ،دوش لقتنمسامانه  هب نومارـيپ طيحم زا امرگ رگا

نآ تملاع ،دباي شيازفاسامانه  ىنورد ىژرنا رگا و ىفنم نآ تملاع ،دنك اديپ شهاكسامانه 
است. تبثم

موديناميكل ترى درونى و قانون او انرژ
ل يك ساختمانّاهيد از طبقه�ى اوض كنيد كه شما بخوجه كنيد. فربه يك مثال ساده تو

اى اين منظور ممكن است كه شما از پله استفاده كنيد يا با استفاده ازبه طبقه�ى دهم برويد. بر
ى ندارد. يعنى درها در هدف نهايى شما اثرآسانسور بالا برويد. انتخاب هر كدام از اين مسير

ى يكسان است.ان تغيير انرژاين ميزى و پايانى شما تفاوتى نمى�كند و بنابرى آغازهر حالت انرژ
ايند بستگى ندارد و فقـط بـهنى يك سامانه هم، به مسـيـر انجـام فـرى دروتغيير انـرژ

 مى�گويند.تابع حالتا نى رى دروابسته است. از اين رو، انرژى و پايانى سامانه وحالت آغاز
ىجود داشته باشد، تغيير انـرژهاى متفاوتى وايندى مسيراى انجام فـربه اين معنا كه اگر بر

ها يكسان است.نى سامانه در تمام مسيردرو
كي اب ىردنليس رد شنكاو نيا هك دينك ضرف .ديريگب رظنرد ار نژيسكا و ناپورپ شنكاو

ـىنورد ىژـرنا زرا�ـمه زـين ار ىزـاغآ ـىنورد ىژرنا .٥ ـلـكش ،دوش�ـىم مـانجا كـرحـتم نـوـتسـيپ
لوم ٦ زا شنكاو نيا ىط ـريز ى�هدش�هنزاوم ى�هلداعم هب ـهجوت اب .دينك ضرف اه�هـدنهد�شنكاو
دازآ زين امـرگ ىهجوت�ـلباق رادـقم هك نآ نمض .ـديآ�ىم تسد�هب هدرواـرف لوم ٧ هدنهد ـشنكاو
 ماگر.دوش�ىم

    

C3H8(g) + 5O2(g)
1 2444 3444

→ 3CO2(g) + 4H2O(g)
1 2444 3444

+

                                              
ل گاز مو٦ل گاز                               مو٧       

اكنش�دهنده�ها است.اورده�ها بيش از حجم ونه كه مشاهده مى�شود حجم فرهمان�گو

  (∆V > اقعكت كند. دروايش حجم سبب مى�شود كه پيستون به سمـت بـالا حـراين افز (0
ىى بيش�تـرابر خود داشت، اكنـون بـا انـرژا در بـرا رپيستون كه پيش از ايـن نـيـز فـشـار هـو

انجام مى�دهد. به سخن ديگر،كار ى آن�ها اقع رواند و دروا به عقب مى�را رل�هاى هولكومو
ى مكانيكى نمايان شده است.ت انرژاكنش به�صورى وى از انرژمقدار

ماى مبادله شده بانى هم�ارز گرى دروى كه ديديد، در اين مثال تغيير انرژهمان�طور
ا بانى رى دروما به كار تبديل شده است. اگر تغيير انرژى از اين گرا مقداريرمحيط نيست. ز

∆E،ا با ماى مبادله شده ر گرqا با  و كار انجام شده ناشى از تغيير حجم رwنشان دهيم، در 
اهيم داشت:ت خواين صور

∆E = q + w

�  فــشــار درون٥شــكـــل 
ايـشسيـلـنـدر بـه دلـيـل افـز

اكنـشاورده�هاى وحجـم فـر
ن بيـش ازپروپـان و اكـسـيـژ

اينفشار محيط است. بنـابـر
ىهاى درون سيلـنـدر روگاز

محيط كار انجام مى�دهنـد.
به�خاطر داشته باشيد كه اين

اكنش در فشار ثابت انجامو
مى�شود.

اكنشـ پيش از انجام و١
اكنشـ پس از انجام و٢

تغيير حجم
٢
١

  
∆V = V

2
− V

1
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اقع همان قانونفى مى�كند. اين قانون در وا معرموديناميك رل ترابطه قانون اواين ر
جود مى�آيد و نه از بين مى�رود بلكه ازى نه به�وى است. بر طبق اين قانون انرژپايستگى انرژ

مى�آيد.ى درشكلى به شكل ديگر
ىـنعي ،دـوشن داـجيا  ىـمجح رـييـغت ىيـايمـيش شـنكاو كي ىط ـهك تسا ـنكمم ـىهاگ

  ∆ V = w   تروص نيا رد  ،دشاب0 = .تسا 0
د:يريگب رظنرد فرظ نامه رد ار ناتم تنخوس شنكاو

    

CH
4
(g) + 2O

2
(g)

1 2444 3444
→ CO

2
(g) + 2H

2
O(g)

1 2444 3444
ل گاز مو٣ل گاز                            مو٣                                          

∆  ليد مى�كـنـد، پـس اورده تول فر مـو٣اكنش�دهنـده�هـا ل از و مو٣ V = است. در 0
اهد بود.اين�جا كار ناشى از تغيير حجم نيز صفر خو

∆در اين حالـت  E = q اكنش شيميايـى بـات ديگر هنگامى كه يـك واست. به عبـار
نىى دروفى با حجم ثابت انجام مى�گيرد، مقدار تغيير انرژاه نيست يا در ظرتغيير حجم همر

اهد بود.ما خوتنها ناشى از انتقال گر

فكر كنيد
يد.نظر بگيرا درير راكنش زو

ما گر
  
CO(g) + 2H

2
(g)  →  CH

3
OH(g) +

اكنش در فشار ثابت)ك (وى با يك پيستون متحراكنش در سيلندرض كنيد كه اين وفر
)نى ى دروت علامت تغييـر انـرژانجام مى�گيرد. در اين صـور ∆ E) نهاكنش چگـواى ايـن وبر

اهد بود؟خو

ش انجام مى�شود:اكنش�هاى شيميايى به دو روو
اكنش در فشار ثابتو و اكنش در حجم ثابتو

اكنش در حجم ثابت آ. و
  ( ∆ V =  انجـامىكار در چنين حالتى بر اثر تغيير حجم  ؛(0

w)  نمى�شود  = ما است.نى سيستم فقط ناشى از مبادله�ى گرى دروو تغيير انرژ (0
شت:ان نواين مى�توبنابر

qvنى��ى دروتغيير انرژ = ∆ E اكنش در حجم ثابتاى وماى مبادله شده برگر
اكنش در فشار ثابت ب. و

  ( ∆ V ≠ ىف ديگرباز يا هر ظرفى سراكنش در ظر اين و؛(0
ا ثابت نگـه مـى�دارد. در ايـن حـالـت كـار انجـامانجام مى�شود كه با تـغـيـيـر حـجـم، فـشـار ر

مى�شود
  (w ≠ اهما همرنى با انجام كار و مبادله�ى گرى درو پس در اين حالت، تغيير انرژ.(0

 مى�تواند منفى ياwمقدار 
مـثـبــت بــاشــد. مــقــدار آن
هنـگـامـى مـنـفـى اسـت كـه
سامانه روى محيط كار انجام
دهـــد. ولـــى در شــــرايــــط
مـعـكـوس كـه مـحـيــط روى

wسامانه كار انجام مى�دهد 

مقدارى مثبت است.
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ت:نشان دهيم در آن�صور qpا با ماى منتقل شده در فشار ثابت راست. اگر گر
اكنشانجام و                                                       

∆E = q + w             qp = ∆E − w
در فشار ثابت                                                        

اى چنـيـن�هاى شيميايى در فـشـار ثـابـت انجـام مـى�شـود، بـراكـنـشچون بيـش�تـر و
اشان مى�دهنـد و آن رنH∆ا با نماد ر)qpماى مبادله شده در فشار ثابـت (اكنش�هايى�گـرو

مى�نامند.اكنش آنتالپى و يا اكنشماى وگر
qp = ∆H

بيش�تر بدانيد
ديناميـكموان به كمك قانون اول ترا مى�تـود كه آن�ها رد دارجوانه وگى روزندپديده�هاى زيـادى در ز

فعاى ران برنه مى�تواى پيست�هاى اسكى از جمله  اين پديده�هاست. چگوف ساختگى برليد برد. توجيه كرتو
ف ساختگى در مـعـادلـه�ىاز تهيـه�ى بـرد؟ رف تهيـه كـرهاى آفتابى بـه ايـن انـدازه بـران در روزنياز اسكـى�بـاز

∆E = q + wاتمسفـر٢٠ده و بخار آب با فشـار اى فشـراى هوف دارنده�ى بـر�� نهفته است. دستگـاه سـاز��
د،ا پاشيده مى�شوط در هوقتى مخلواى بيرون زياد است، وت فشار بين مخزن دستگاه و هواست. چون تفاو

افا و آب) و محيط اطـرمايى بين سامانه (هـو هيچ تبادل گرًعت انبساط مى�يابد، به�طورى كه تقريـبـابه سر
q  د؛ يعنى، ت نمى�گيرصور  مى�نامند.) ازفرايند بى�درروا ايندى رديناميك، چنين فـرمواست. (در تر 0=

شت:ان نو، مى�تواين�رو
∆E = q + w = w

.دباي�ىم شهاكآن  ىژـرنا و تسا ىفنم w رادقم ،دهد ىم مانجا راك طـيحم ىورسامانه  نيا نوچ
تبسن نآ ىامد اب زاگ كي طسوتم ىشبنج ىژرنا  چون.تساسامانه   اينىژرنا لك زا ىشخب ىشبنج ىژرنا

اين :د. بنابراهد بوخو  دمارييغت اب بسانتم ىژرنا رييغت نياربانب ،دراد ميقتسم

∆E ∝ ∆ T ⇒ ∆ E = C∆T

نيز بايد منفى باشد. اين اثر كه T∆منفى است،  E∆ ثابت تناسب است. چون Cابطه  در اين ر
د.ف مى�شولكول�هاى آب و تشكيل بـرجب كاهش انرژى جنبشى مـودن ناميده شده است، مـود كراثر سر

د، به كاهشد مى�شوا كه آن نيز بر اثر انبساط سرف تنها به�آب نياز است، اما حضور هواى تهيه�ى بر����چه براگر
دماى بخار آب كمك شايانى مى�كند.

آنتالپى يك تابع حالت است.
اكنش�هاى شيميايى كه اغلبى در وسى تغيير انرژاى بررى كه گفته شد برهمان�طور
) استفـادهHى به نام آنتالپـى (موديناميكى ديـگـرى مى�دهند از كميت تـردر فشار ثابـت رو

فنده�ى بريك دستگاه ساز

بـراى واكـنـش�هـايـى كــه
تنـهـا از مـواد جـامـد و مـايـع

 بسيارV∆تشكيل شده�انـد 
ناچيز است. از اين رو بـراى

 راE∆اين واكنش�ها مقدار 
 برابر درنـظـرH∆ بـا ًتقريـبـا

مى�گيرند.
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نيا رد .درك bيـرعت تباث رـاشف رد هناماس ـكي ىژرنا ريـيغت ناوت�ىم ار ـىپلاتنآ ـعقاو رد دوش�ىم
.تسا هاـرمه سكعرب ـاي نوماريپ ـطيحم ىور هنامـاس طسوت راك مانجا ـاب ىژرنا ى�هلداـبم طيارش
.تسا نآ زا رت�شيب اي رت�مك ،هتشاد توافت ىنورد ىژرنا رييغت اب ىپلاتنآ رييغت نازيم بلغا نياربانب

نى، يك تابع حـالـت اسـت و مـقـدار تـغـيـيـر آن فـقـطى دروآنتالـپـى هـم مـانـنـد انـرژ
 به)H∆ايند تغيير آنتالپـى (�اى يك فرايند بستگى دارد. بـرى و پايانى فربه�حالت�هاى آغـاز

ير است:ت زصور
H∆ايند آنتالپى سامانه در پايان فر −ايند آنتالپى سامانه در آغاز فر =

�پايانى                  ��آغاز ى��                                         ��

 آنتالپـىHپايانـىت اكنش شيميـايـى بـاشـد، در آن صـوراگر سامانه�ى موردنـظـر يـك و
اكنش ناميده مى�شـود.آنتالپـى و H∆اكنش�دهنده�ها اسـت و  آنتالپى وHىآغـازاورده�ها و فر

يعنى:
� �                       

اكنش�دهنده�هاو
���          

اكنشو� �               اورده�هافر

يد:ا در نظر بگيرير راكنش زنه وان نموبه عنو
CH

4
(g) + 2O

2
(g)  → CO

2
(g) + 2H

2
O(g)

هب دـيناد�ىم هك روط�نامه .دنك�ىم دازآ امرگ  وتسا تنخـوس شنكاو كيش  نكاواين 
تبه عبـار .تسا ىفنم ـىياه�شنكاو نينچ ىاـرب H∆ .دنيوگ�ىم هدامرگ اه�ـشنكاو عون نيا

.٦لكش  ،تسا رت�كم )Hىزاغآ��( اه�هدنهد�شنكاو ىپلاتنآ زا )Hىناياپ( اه�هدروارف ىپلاتنآ ديگر،

ختن كامل متاناكنش سو�  نمودار تغيير آنتالپى در و٦شكل 

اد شدهمـا آزاد مى�شود. چـون گـرما آزل گـر كيلـو ژو٨∞٨ل متـان ختن يـك مـواز سو
اكنش منفى است؛اى اين وبر H∆است، پس علامت 

  
− 808kJ.mol−1= اكنشو ∆H .

اد مى�شود و آنتالپى سيستم كاهش مى�يابد.ما آزماده، گراكنش گردر يك و

  ⇒ ∆ H < >ى آغاز 0 H  پايانى:Hمادهاكنش�هاى گرر ود

∆H = H      −  H

∆H       = H         −  H

(g) (g)CH
4

+ 2O
2

(g) O(g)CO
2

+ 2H
2

H

∆ H >0

H

آنتالپى

ىزاغآ

ىناياپ

اد مى�شود.ما آزگر
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مايش كنيدآز
يد بى�آب در آباد شده بر اثر حل شدن كلسيم كلرماى آزمشاهده�ى گرهدف: 

ازو،اشـقـك، تـرقن،  ميلـه�ى هـم�ز،100mL   دماسنـج، يـك بـشـر سايل مـوردنـيـاز:و
ى نخه و پايه، مقدارشيشه�ى ساعت، گير

يد بى�آب، آب مقطر كلسيم كلراد موردنياز:مو
ش كاررو
يد.يزبر 100mL  آب مقطر در يك بشر  50mL  ـ ١
يد. سپس با كمكه بگيرا اندازم آن رار دهيد و جرازو قرى ترا روـ شيشه�ى ساعت ر٢
ين كنيد.يد بى�آب توزكلسيم كلر 10g  قاشقك 
ان كنيد و سپسه�ى متصل شده به پايه آويزا به گيرى نخ دماسنج رـ با كمك مقدار٣
ن آن به طـورار گيرد كه مخـزى در آب قـرار دهيد. دماسنـج طـورير آن قرا زاى آب ربشـر دار

كامل درون آب مقطر باشد. در ضمن دماسنج نبايد هيچ تماسى با بدنه�ى بشر داشته باشد.
يـد ويزامى در آب درون بشر بـرا به كمك قاشـقـك و بـه آريد رـ همه�ى كلسيـم كـلـر٤

نيد.ا به هم بزن شيشه�اى آن رسپس با كمك هم�ز
ايه دهيد.ا در كلاس ارمايش خود را يادداشت كنيد و نتايج آز��ـ مشاهده�هاى خود ر٥
سشپر

ل حاصـلان تغيير دماى محلـوى ميزه�گيرانند در انـدازاملى مى�توبه نظر شما چه عـو
يد؟فع آن�ها داراى رخطا ايجاد كنند؟ چه پيشنهادهايى بر

ماگيـرايندهايى است كه گـرب شدن يخ و تبديل آن به آب از جمله فـر ذوـهك ديناد�ىم
ندرك بوذ ىارب  ت ديگر،. به عبارتسا زاين امرگ هب خي ندرك بوذ ىارب گفته مى�شود، يعنى

ىپلاتنآ زا )Hىناياپ( اه�هدروارف ىپلاتنآ هايىدنيارفچنين  رد .بدهد امرگسامانه  هب طيحم دياب خي
٧ لكش .اهد بـودخو ـتبثم H∆ علامـت نياـربانب  وتسا �ـرت�گرزب )Hىزاغآ( ـاه�هدنهد�ـشنكاو

.دهد�ىم ناشن خي ندش بوذ ىارب ار ىپلاتنآ رادونم

 از حل كـردن حـدود 
  
2g

يـدخـشــك دركـلـسـيـم كـلـر
  5mL 30      آب

oCبـــــــــــه ،
اد مى�شـودما آزه�اى گـرانداز

ال راند دماى محلوكه مى�تو
100    تا حدود 

oC.بالا ببرد 

ماگيرايند گرب شدن يخ، مثالى از يك فراى ذونمودار آنتالپى بر  ٧شكل 

H

H2O ( )s

H2O ( )

∆ H > 0 ⇒

H

l

پى
تال

آن

ارد سامانه مى�شود.ما وگر

پايانى

ىآغاز
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ماگيرايند گرم است. چون اين فرما لازل گر كيلوژو∞٦٫ل يخ ب كردن يك مواى ذوبر
 بايد مثبت باشد؛H∆است پس علامت 

   = +6  kJ.mol−1
H∆بوذ

ايش مى�يابد.ما جذب مى�شود و آنتالپى سامانه افزماگير، گرايند گردر يك فر
  ⇒ ∆ H > <ىآغاز 0 H پايانى:  H ماگيراكنش�هاى گردر و

مايش كنيدآز
مـاگير است. اگـر حـــدودات در آب گـرم نيترنيوحل شدن آمـو

  5mL  20     آب
oC ار

يد و حــدود يــزمـايش بــرلــه�ى آزدر يك لــو
  1 / 5g ا در آن حلات خشـك رم نيتـرنيوآمــو

0     به ًيبـااهيد ديد كه دماى آن تـقـرى دماى آب خـوه�گيركنيد، بـا انـداز
oC .كاهش مى�يابـد

اار كنيد. مشاهده�هاى خود رات تكرم نيترنيوا، اين بار با آمومايش كنيد» صفحه�ى پيش ر«آز
ايه دهيد.ا در كلاس ارمايش ريادداشت كنيد و نتايج آز

فكر كنيد
ما ياكى گره�ى بسيار حساسى است كه بر اثر انـداد منفجرين از جمله موگليسـرنيترو

لاى هر مـواكنـش بـه ازيه مـى�شـود. در ايـن وماده تجـزاكنـشـى گـربه طـى وارد شدن ضـرو
5  ين گليسرنيترو / 72×10

3 kJ.mol−1 اكنش چه�قدراد مى�شود. تغيير آنتالپى اين وما آزگر
ى انجام مى�شود؟اكنش در فشار ثابت كارآيا بر اثر انجام شدن اين و است و چه علامتى دارد؟

ضيح دهيد.ا توپاسخ خود ر

  
4C

3
H

5
(NO

3
)
3
(l) →12CO

2
(g) +10H

2
O(g) + O

2
(g) + 6N

2
(g)

حالت استاندارد
مايى است كه در تـبـديـلاكنش، مـقـدار گـراى يك وبـر (H∆)مقدار تغييـر آنـتـالـپـى

اورده�(ها) مبادله مى�شود.اكنش�دهنده(ها) به فرو
نل گاز اكسيژ مو٥ل گاز پروپان با ختن پروپان، يك مواكنش سونه، در وان نموبه�عنو

اكنشليد مـى�شـود. در ايـن ول بخـار آب تـــو مــو٤و  CO2  ل گاز ��مـو٣كيب مـى�شـود و تر
kJاد شده در يكماى آزجه داشته باشيد كه مقدار گراد مى�شود. بايد توما هم آز گر٥٦∞�٢

ل گاز پروپان با مو٫٥∞اكنش اين واكنش�دهنده�ها هم بستگى دارد. بنابراكنش به مقدار وو
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0  مقدار  O2  ل گاز  مو٢٫٥ / 5mol × 2056kJ.mol−1 =1028kJاد مى�كند.ما آزرگ
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g)  → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(g)

تلاح و دنشاب ىـناسكي ىاـمد رد دياـب اـه�هدروارـف و اـه�هدنهد�شنكاو هـك دينك هجوـت
.دشاب صخشم (aq) ىبآ لولحم و (g) زاگ ، (l) عيام ، (s) دماج تروص�هب اه�نآ ىكيزيف

اكـنـشليد شود آنـتـالـپـى وختن پروپـان، بـخـار آب تـواكنـش سـوتى كـه در ودر صـور
  −2056kJ ابر بـا بـراكنشليد شود، تغييـر آنـتـالـپـى ولى اگر آب به حالت مـايـع تـواست. و
  −2220kJ ا؟)اهد بود. (چرخو

  
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g) → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(g)         ∆H = −2056kJ

  
C

3
H

8
(g) + 5O

2
(g) → 3CO

2
(g) + 4H

2
O(l)         ∆H = −2220kJ

اين نكته نشان مى�دهد كه در هنگام محاسبه�ى آنتالپى افزون بر مشخص�بودن دما و
اورده�ها هم مشخص باشد.اكنش�دهنده�ها و فريكى وفشار بايد حالت فيز

ند،ايط يكسانى انجام گيراكنش�ها در شرماى همه�ى وى گره�گيراى اين كه انداز بر
يb شده است. حالت استانداردموديناميكى�» تعره�اى به نام «�حالت استاندارد ترايط ويژشر
ين شكل ماده�ى خالص در فشار يك اتمسفر و دمايى مـشـخـصترموديناميكى، پـايـدارتر

25     دماى اتـاق، ًلا(معمـو
o
C(مى�شـود. بـر تعـر bن،نه حالت استانـدارد نـيـتـروژاى نمـوي

تيب بن در دماى اتاق به ترن���و كراكسيژ
  
N

2
(g)، 

  
O

2
(g) افيت و (گر،s ( Cاقع است. در و

ار مى�گيرد.ى قره�گيرين آن�ها ملاك اندازترشكل�هاى مختلb يك عنصر پايدارگرِاز ميان د
دنهد�ىم رارق ىتيمك دانم ىلااب ار »o  « تملاـع درادناتسا طيارش ندرـك صخشم ىارـب

دراـدناتسا ىپلـاتنآ ى�هدنهد ناـشن ،Ho∆   لاثم ىارب .دـوش�ىم ىريگ�هزادنا ـطيارش نآ رد هك
ى اتاق (يا هرامد و در دوخ درادناتسا تلاح رد شنكاو رد هدننك تكرش داوم ماتم ىنعي ،تسا

.دنا�هدش هتفرگ رظن رد ى)دماى مشخص ديگر

خى از تغيير آنتالپى�هاى مهمبر
�ـ آنتالپى استاندارد تشكيل (١���������������������������������  ∆Ho( :ل ماده ازاكنشى كه طى آن يك مو به و

اكنش،اكنش تشكيل آن ماده مى�گويند. اگر در اين ونده�اش تشكيل مى�شود وهاى سازعنصر
ار داشته باشد تغيير آنتالپىاكنش در حالت استاندارد خود قركت�كننده در واد شرهمه�ى مو

 مى�گويند.)Ho∆        آن ماده ( آنتالپى استاندارد تشكيلااكنش راين و
جه كنيد:نه به معادله�ى تشكيل متان توان نمو           به�عنو

  = −75kJ           ) + 2H2(g) → CH4(g)         ∆Ho
C(sافيت،رگ

                                                                 
                       ����تشكيل

بـــراى يــك مــــــــاده در
حـــالـت مـحـلــول، حــالــت
استاندارد ترموديـنـامـيـكـى

#مـول#بــر لــيــتــر١غــلــظــت 
  (1mol.L−1)درنظر گـرفـتـه 

مى#شود.

تشكيل

تشكيل
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است. آنتالپى استانـدارد 75kJ.mol−1−  اندارد تشكيل متان اين، آنتالپى اسـتبنابر
 آمده است.٢ل اد در جدوخى موتشكيل بر

ناـيب هب .دوش�ىم هتفرگ رظنرد رفص اهـرصنع ليكشت درادناتسا ىپلـاتنآ دادرارق قباطم
تلاح رد ـرصـنع كي لـكشرگدِ ـنيرتراديـاپ )Ho∆           ( ليـكشت دراـدناتسا ـىپلاـتنآ ،رت�ـقيقد
.تسا هدش هتفرگ رظن رد د، صفررادناتسا

25    اد در خى مول آنتالپى استاندارد تشكيل برجدو ٢ل جدو
o
C

ل شيميايىموفرماده
  
∆H    

0 (kJ.mol−1)فرماده�ل شيميايىمو
  
∆H    

0 (kJ.mol−1)
�تشكيل                                                                                                        �               ��������           تشكيل                                                                                           

اتين
  
C

2
H

2
(g)اكسيدنون مونيتروژ٢٢٧�NO(g)٩∞

نياكآمو
  
NH

3
(g)٣٤ن�دى�اكسيدنيتروژ−�٤٦

بن دى�اكسيدكر
  
CO

2
(g)اتن−�٣٩٤   

  
C2H4(g)٥٢

��اتان−�CO(g)١١١اكسيدنوبن موكر
  
C

2
H

6
(g)٨٥�−

لاتانو
  
C2H5OH(l)لمتانو−�٢٧٨

  
CH

3
OH(l)٢٣٩�−

متان
  
CH

4
(g)يدسديم كلر−�٧٥NaCl(s)٤١١�−

آب
  
H

2
O(l)يدن كلرهيدروژ−�٢٨٦HCl(g)٩٢�−

اكسيدن پرهيدروژ
  
H

2
O

2
(l)گرد�دى�اكسيدگو−���١٨٨

  
SO

2
(g)٢٩٧�−

فكر كنيد
اد منفى است؟ى از موا آنتالپى استاندارد تشكيل بسيارچر

H∆              خـتن  (  ـ آنتالپى استانـدارد سـو٢
o(:ل از ماده�اى در هنگامى�كه يـك مـو

ختن آنتالپى استاندارد سواكنش ياد شدهماى ون خالص بسوزد، گرمقدار كافى گاز اكسيژ
نبن به�طور كامل در اكسيژم كر گر∞١٢٫بن يعنى ل كرقتى يك موآن ماده ناميده مى�شود. و

بسوزد گاز 
  
CO

2
ليد مى�شود.ما تو گر٣٩٤ kJاه به همر 

  ) + O2(g) → CO2(g) + 394kJافيت�،رگC(s

شت:ان نوپس مى�تو
)] = −394kJ.mol−1افيت�،رگ[C(s        ∆Ho

تشكيل

گرشكل مهمِاز ميان دو د
كــربــن يــعـــنـــى المـــاس و
گرافيت، گرافيت بـه#عـنـوان
حالت استـانـدارد انـتـخـاب
شـده اسـت. زيـرا گـرافــيــت
پـايـدارتــر از المــاس اســت.

بنابراين:

�سو�ختن

ختن��سو

Ho∆  #تشكيل])كربنs(گرافيت،0=  [

  =1/ 9kJ.mol−1#]،الماس)sكربن([         ∆Ho
تشكيل

  
NO2(g)
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كيب�هاى آلى آمده است.خى ترختن بر آنتالپى استاندارد سو٣ل در جدو

كيب�هاى آلى بر حسب خى ترختن برآنتالپى استاندارد سو   ٣ل جدو
  kJ.mol − 1

∆  لىلكول موموفر Hoلىلكول موموفر    ∆ Ho

  
CH

4
(g)�����������  − 890

  
C

4
H

10
(g)��  − 2877

  
C

2
H

6
(g)  − 1560

  
C

8
H

18
(g)  − 5512

  
C

2
H

4
(g)  − 1409  

CH
3
OH(l)��������     − 715

  
C

2
H

2
(g)  − 1299

  
C

2
H

5
OH(l)�     

  
C

3
H

8
(g)  − 2220

  
C

3
H

7
OH(l)  − 2010

ختنسوختنسو

∆  ر  تبخيـ آنتالپى استاندارد تبخير(٣ H
o(:ل از ماده�اى در دماى هنگامى كه يك مو

 آن آنتالپى استاندارد تبخـيـرايندط به اين فـربوش خود تبخير شود، تغيير آنتالپـى مـرجو
ل آباى تبـخـيـر يـك مـوايـط اسـتـانـدارد بـرنه در شـران نمـوماده گـفـتـه مـى�شـود. بـه عـنـو

ما نياز است.ل��گر�كيلو���ژو٤١٫١
H2O(l) + 41 /1kJ → H2O(g)

اين: است، بنابر٤١٫١ kJل آب پس آنتالپى استاندارد تبخير يك مو

  
H2O(l)[ ] = 41 /1kJ.mol − 1            ∆ Ho

اى چند ماده آمده است. آنتالپى استاندارد تبخير بر٤ل در جدو

kJ.mol  حسبآنتالپى استاندارد تبخير چند ماده بر ٤ل جدو
− 1

∆    تبخيرلموفرنام ماده         Ho

Ar(l)٦٫٥گون����آر���������
     متان

  
CH

4
(l)٨٫٢

    ��دى�اتيل اتر
  
(C

2
H

5
)
2

O(l)٢٩٫∞
ن    ��بنز

  
C

6
H

6
(l)٫٨∞٣

ل�������������اتانو
  
C

2
H

5
OH(l)٣٨٫٦

��������������آب
  
H

2
O(l)٤١٫١

∞Hg(l)٥٨٫ه   ����جيو

فكر كنيد
ختن اتان جه به آنتالپى استاندارد سوبا تو

  
(C

2
H

6
و اتين  (C2H4)   اتن ،(

  
(C

2
H

2
)،

ا؟ پاسخ خودختن كدام يك داغ�تر باشد؟ چريد كه شعله�ى حاصل از سو، انتظار دار٣ل جدو
كت�كنندهاد شريكى موختن هر يك از آن�ها و حالت فيزنه شده�ى سوازشتن معادله�ى موا با نور

ضيح دهيد.اكنش تودر و

تبخير

  − 1368
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H∆  بذوب( ـ آنتالپى استـانـدارد ذو٤
o(:ل از ماده�اى جامـد در هنگامى كه يـك مـو

 آنبوذ  استانداردىپلاتنآ ار دنيارف نيا ىپلاتنآ ب خود به مايع تبديل شود، تغييردماى ذو
س و تبديلجه�ى سلسيول يخ صفر درب�كردن يك مواى ذونه بران نموگويند. به عنو�ماده مى

م است.ما لاز  گر∞kJ�٦٫س جه�ى سلسيوآن به آب صفر در
H2O(s) + 6 /0kJ → H2O(l)

6ب يخ اقع آنتالپى استاندارد ذودر و /0kJ.mol−1 ت ديگر:است. به عبار

  
H2O(s)[ ] = 6 /0kJ.mol−1 بذو  ∆Ho

اد آمده است.خى موب بر آنتالپى استاندارد ذو٥ل در جدو
kJ.mol  حسب ب چند ماده برآنتالپى استاندارد ذو ٥ل جدو

−1

Ho∆  بذولموفر    نام ماده

Ar(s)١٫٢گونآر

متان
  
CH

4
(s)∞٫٩

دى�اتيل اتر
  
(C2H5)2O(s)٧٫٣

نبنز
  
C6H6 (s)٩٫٨

لاتانو
  
C2H5OH(s)٤٫٦

آب
  
H2O(s)٦٫∞

Hg(s)٢٫٣هجيو

فكر كنيد
ا در مقايسهب چند ماده رير� آنتالپى استاندارد تبخير و آنتالپى استاندارد ذونمودار ز

ارد آنتالپى استاندارد تبخير از آنتالپىا در همه�ى موبا يك�ديگر نشان مى�دهد. به�نظر شما چر
اد قابل تعميم است؟ى به همه�ى موگ�تر است؟ آيا اين نتيجه�گيرب بزراستاندارد  ذو

6/5

1/2

8/2

0/9

29/0

7/3

30/8

9/8

38/6

4/6

41/1

6/0

58/0

2/3

∆ H0

∆ H0

∆
H

0
(k

J.
m

ol
−

1
)

گونن            دى�اتيل�اتر         � متان                آرل                بنزه                  آب                 اتانوجيو

تبخير

بذو 
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H∆  دتصعي   ـ آنتالپى استاندارد تصعيد(  ٥
o(:ل از ماده�اى تصعيد هنگامى كه يك مو

 آن ماده مى�نامند. يخ خشكآنتالپى استاندارد تصعيدا ايند رتغيير آنتالپى اين فر شود، 
لى به�طور مستقيم تصعيد مـى�شـود و بـه گـازهاى معمـوبن��دى�اكسيد جامد)  در فـشـار(كر

  CO2.تبديل مى�شود 
  = 25  kJ.mol−1

CO2(s)تصعيد → CO2(g)               ∆H0

للكون در موهمان�طور كه مى�دانيد،اتم�هاى هـيـدروژسط آنتالپى پيـونـد:    ـ متو٦
اى شكستنى به هم متصل شده�اند. برالانسى قوند كووبا يك پيو (H2)  ن دو���اتمى هيدروژ

ندهاىكستن پيواى شبه نشان مى�دهد كه برف شود. تجرى مصرالانسى بايد انرژند كوواين پيو
م است.ى لاز انرژ٤٣٦ kJى ن گازل اتم هيدروژو تبديل آن به دو مو H2(g)  ل جود در يك مومو

H − H(g) + 436kJ → 2H(g)

436به  kJ.mol−1 ند ند يا آنتالپى پيوى گسستن پيوانرژH − H گفته مى�شود. اين
ير نشان مى�دهند:ت زا به�صوركميت ر

∆HH−H = 436kJ.mol−1

ندهاىاى شكستن همه�ى پيوم برى لازيد، آيا انرژنظر بگيرا درر (CH4)  ل متان لكومو
C − H سـطا؟)؛ از اين�رو اطلاق نام متـوكيب يكسان است؟ بى�ترديـد خـيـر (چـردر اين تـر

Cندهايى هم�چون اى پيوند برآنتالپى پيو − H سد.مناسب�تر به�نظر مى�ر
الانسى داده شده است.ندهاى كووخى از پيواى برند برسط آنتالپى پيو متو٦ل در جدو

                       آنتالپىپيوند            آنتالپىپيوند
H - H٤٣٦C - H٤١٢
F - F١٥٨Si - H٣١٨
Cl - Cl٢٤٢H - F٥٦٢
Br - Br١٩٣H - Cl٤٣١
I - I١٥١H - Br٣٦٦
H - I٢٩٩N - H٣٨٨
N - N١٦≥O - O١٤٦
O - H٤٦٣C - O٣٦∞

S - H٣٣٨C - C٣٤٨
C - Cl٣٣٨C - Br٢٧٦

گانهندهاى چندپيو
C = C٦١٢C ≡  C٨٣٧
C = O٧٤٣O = O٤٩٦
C = O٥∞٨N = O٧∞٦
C ≡  N٨٩∞C = N٦١٣
N ≡  N٩٤٤N = N٩∞٤

بن دى�اكسيد)(�در كر

ن)(�در اكسيژ

kJ.mol  حسب الانسى برندهاى كووخى از پيوند برسط آنتالپى پيو متو ٦ل جدو
−1
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اكنش هاى شيميايىماى وتعيين گر
ماگيرماده يا گراكنش�هايى كه گرى آشنا شده�ايد. واكنش�هاى شيميايى بسيارتاكنون با و

نـهاكنش چـگـوماى يـك وسش در ذهن شما مطـرح شـده بـاشـد كـه گـرهستند. شـايـد ايـن پـر
مستقيم تعيين كرد.ش مستقيم يا غيران به�روا مى�تواكنش رماى يك وى مى�شود؟ گره�گيرانداز

اكنشماى يك وى گره گيرش مستقيم اندازماسنجى روگر
هم اثر داد وايط مناسب برا در شراكنش�دهنده�ها رى از وش مستقيم بايد مقداردر رو

ماسنجاى اين�منظور دستگاهى به نام گرى كرد. بره�گيرا به�طور مستقيم اندازاكنش رماى  وگر
ادشده (يا جذب شده)ماى آزى گره�گيراى اندازماسنج دستگاهى است كه بربه�كار مى�رود.�گر

ف مناسبانيد با استفاده از يك ظراكنش شيميايى به�كار برده مى�شود. شما مى�تودر يك و
انيد از يـك مى�توًيد. مثـلاماسنج ساده بسـازما مبادله نكند، يـك گـركه با محيط بيـرون گـر

گويند. بـه�انى هم مىماسنج ليـوماسنج، گـران پلاستيكى استفاده كنيد. به اين نـوع گـرليو
ىه�گيراى انـدازا نشان مى�دهد كـه بـرماسنج سـاده�اى رجه كنيد، اين شكـل گـر تو٨شكـل 

 به�كار برده مى�شود. فشار ثابتاكنش درماى يك وگر
فاكنش�دهنده در يـك ظـرل يك وماسنج شامل مقدار معيـنـى آب يـا مـحـلـواين گـر

ار دارد. پيـش ازن نيز قـرماسنج يك دماسنج و يـك هـم�زعايق�بندى شده است. در ايـن گـر
ى مى�شود. بعد از اضافه كردن ماده�ىه�گيرل اندازليه�ى آب يامحلواكنش، دماى اوانجام و

ى مى�شود و با استفاده از اختلافه�گيراكنش موردنظر، دماى نهايى آب هم اندازم و انجام ودو
اكنش محاسبه مى�شود.ماى ومايش، گردماى پيش�و پس از آز

ماى يكى گره�گيراى اندازى نشان داده شده است كه بـرماسنج ديگـر گر٩در شكل 
مـاىى گره�گيراى اندازماسنج بـربه�كار برده مى�شود. از اين نوع گـرحجم ثابـت اكنش در و

ماسنـجماسنج بمبى، نامى است كه به اين نوع گـرختن يك ماده استفاده مى�كننـد. گـرسو
لادى) درون يكاكنش (بمـب فـوماسنج بمبى، محـفـظـه�ى انجـام وداده شده است. در گـر

سته در حالار دارد. آب درون اين حمام به منظور هم�گون شدن دما به�طور پيوحمام آب قر
اد شدهماى آزنه، گرختن نمومان با سوق و هم�زيان برى جرارقربه�هم خوردن است.پس از بر

ايش دماى حـمـام آب مـى�شـود. بـام�شدن آب و افـزم���كردن بمب و در نـتـيـجـه گـرسبـب گـر
نده�ىاى سازمايى اجزفيت گرسته�ى دماى آب درون حمام و با استفاده از ظرى پيوه�گيرانداز

اق و ميله�هاىن ، بدنه، دماسنج، محفظه�ى احـتـرماسنج ـ���شامل�حمام آب، ميله�ى هـم�زگر
ماى حاصلان گرى ثابت است و محاسبه�اى ساده، مى�توماسنج مقداراى هر گراتصال� ـ��كه بر

ا محاسبه كرد.ختن راكنش سواز و

ماسنـج  يك گـر٨شكـل 
مـاسـنـجانى. از ايـن گـرلـيـو

ماى يكى گره�گيراى اندازبر
فــشــار ثــابــتاكــنــش در و

اىاسـتـفـاده مـى�شــود. بــر
ماسنج كافىساختن اين گر
ان يــك بـــاراســت دو لــيــو

ار دادا داخل هم قرف رمصر
نـالــيــتو بـا قـطــعــه�اى يــو

اى آن ساخت.شى بردرپو

ماسنج بمبى�كهگر ٩شكل 
ماىى دقيق گره�گيراى اندازبر

حـجـمخـتن يـك مــاده در سـو
 به�كار مى�رود.ثابت

نهم�زدماسنج

شدرپــو
ناليتىيو

ان�يك�بارليـو
فمصر

آب

دماسنج
نهم�ز

شش�عايقپو
حمام آب

ان هواكسيژ

نسيم آتش�ز

نهنمو

بمب
لادىفو

ن بااكسيژ
فشار بالا

{
ميله�هاى اتصال به

ن سيم�آتش�زِقبر
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فكر كنيد
 (تغييـرE∆ى است؟ ه�گيرماسنج بمبى كدام كميت قابـل انـدازبا استفاده از يك گـر

انى چه�طور؟ماسنج ليواى يك گراكنش). برتغيير آنتالپى و(H∆نى) يا  ى دروانرژ

اكنش هاى شيميايىماى ومستقيم تعيين گرش هاى غيررو
ان به�طور مستقيم تعيين كرد. چـونا نمى�تواكنش�هاى شيميايـى رى از وماى بسيارگر

اكنش ممكن استند. گاهى يك وايط بسيار سختى انجام مى�شواكنش�ها در شرى از وبسيار
اكنش جداگانهت يك وا به�صوران آن ريست�شناختى پيچيده باشد و نتوايند زكه بخشى از يك فر

مستقيم تعيين مى��شود.ش�هاى غيراكنش�هايى از روماى چنين ومايشگاه انجام داد. گردر آز
ختيد كه آنتالپى، يك تابعم تابع حالت آشنا شديد و آمـودر بخش�هاى قبلى با مفهو

اين ممكن است كه يكايند بستگى دارد. بنابرى و پايانى فرحالت است و فقط به حالت آغاز
اكنشلى چون تغيير آنتالپى يك وان از چند مسير مختل� انجام داد وا بتواكنش شيميايى رو

ها يكسان است.تابع حالت است، مقدار آن در همه�ى مسير
يد.نظر بگيرا درنياك رليد آمواكنش توو

3H2(g) + N2(g) → 2NH3(g)             ∆H0 = −92kJ

شتهت نواكنش به�صوراهيد ديد كه واكنش بيش�تر آشنا شويد، خوييات اين واگر با جز
اكنش ابتداى مى�دهد. در اين وحله رواكنش طى چند مرشده در بالا انجام نمى�شود بلكه و

جود مى�آيد.نياك به�وليد مى�شود و سپس آموتو (N2H4)  ين ازهيدر
����������2H2(g)حله�ى يك�������������������������������مر + N2(g) → N2H4(g)           ∆H1

0

N2H4(g)حله�ى دو�������������������������������مر + H2(g) → 2NH3(g)       ∆H2

0 = −183kJ

اى آنى اسـت و بـره�گيـرنيـاك قـابـل انـدازين بـه آمـوازتغييـر آنـتـالـپـى تـبـديـل هـيـدر
∆H2

0 = −183kJ اهيم لى اگر بخوبه�دست آمده است. و  ∆H1

ى كنيم با مشكله�گيرا اندازر 0
اين رازليد هيـدراكنش تـوماى وان گرمستقيم مـى�تـوش غيرلى بـه رواهيم شـد. وروبه�رو خو

يرت زان از قانون هس استفاده كرد. اين قانون به�صـوراى اين منظور مى�تـومحاسبه كرد. بـر
بيان مى�شود.

«اگر معادله�ى يك واكنش را بتوان  از جمع معادله�هاى دو يـا چـنـد واكـنـش ديـگـر
واكنش ياد�شـده را مـى�تـوان  از جـمـع جـبـرى مـقـاديـر H∆بـه�دسـت آورد، 

  
∆H0همـه�ى 

واكنش�هاى تشكيل دهنده�ى آن، به�دست �آورد.»
اين مقدار��بنابر

  ∆H1

ير به�دست مى�آيد:ت زبه�صور 0
∆H0 = ∆H1

0 + ∆H2

0 ⇒ − 92kJ = ∆H1

0 + (−183kJ) ⇒ ∆ H1

0 = +91kJ
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اى تشكيلاهيد تغيير آنتالپى برض كنيد كه شما مى�خويد. فرنظر بگيرا درى رمثال ديگر
يد.ا به�دست آورن) ربن و گاز اكسيژهاى تشكيل دهنده�اش (كر از عنصر(CO)كسيد نوبن موكر

  
) + O2(g) → 2CO(g)2  �افيت�،رگC(s

ل از ماده�ىاى تشكيـل يـك مـومقادير آنتالپى�اسـتـانـدارد تـشـكـيـل بـرمى�دانيد��كه������
 به معادله�اى دست مى�يابيم كه٢ف معادله بر عدد اين با تقسيم دو طرموردنظر است، بنابر

ى در معادله�هـاىايب كسرشتن  ضـرليد مى�شود. نـواكسيد تـونوبن مول كرطى آن يك مـو
ا ساده�تـراى محاسبه�هاى عـددى رلى در اين مبحـث اجـرايج نيسـت وچه رنه شده، اگـرازمو

اين:مى�كند، بنابر

  
) +

1

2
O2(g) → CO(g)                     ∆H = C(sافيت،رگ?

ان تغيير آنتالپىلى مى�توا؟) وبى انجام داد. (چرش تجران به روا نمى�تواكنش راين و
بن به تبديل كر

  
CO

2
(g)   و هم�چنين تغيير آنتالپى تبديلCO(g)به� 

  
CO

2
(g) احتىا به رر

به دست آورد.
ير است:ايند به شرح زآنتالپى اين دو فر

) + O2(g) → CO2(g)             ∆H0 = −394kJافيت،رگC(s

  

CO(g) + 1

2
O2(g) → CO2(g)              ∆H0 = −283kJ

 دوش�ىم هديد لكش نيا رد هك روط�نامه .دينك هاگن تقد اب ار ∞١ لكش
  
CO

2
(g) ود رد

ىبرتج رادقم هلحرم ـنيا ىارب .تسا CO(g) ليكشت تسخن ى�هلحرم .دوش�ىم ليكشت هلحرم
∆H ليدبت مود ى�هلحرم .تسين مولعم CO(g) هب 

  
CO

2
(g) هك تسا ∆H روط�هب هلحرم نيا

ىاه�شنكاو عـمج زا )CO2   به C (تبديل ىلك شنكاو نوچ .تسا هدش ىرـيگ�هزادنا ميقتسم
هلحرم ود نيا �هاىىپلاتنآ عمج زا مه ىلك شنكاو ىپلاتنآ سپ .ديآ�ىم تسد�هب هلحرم ود نيا
.ديآ�ىم تسد�هب

∆ Η
2

= −283kJ

∆ Η
1
= ?

CO
2( )g

CO( )g

1

2

394 kJ∆ H _=

+ O
2
( )g

1

2
+ O

2
( )g

+ O
2
( )g 1

2

احل تشكيل   مر∞١شكل 
  
CO

2
نبن و اكسيژاز كر 

s�(Cافيت، (گر

پى
تال

آن
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  ∆H1

0 = ?         ��
  

C(         ) + 1

2
O2(g) → CO(g)

∆H2

0 = −283kJ              
  
CO(g) +

1

2
O2(g) → CO2(g)

  = −394kJ����� �   
∆H0��           

  
C(          ) + O2(g) → CO2(g) كل                                                        

  
∆H0  = ∆H1

0 + ∆H2

0

        � �كل
− 394 = ∆H1

0 + (−283kJ)

∆H1

0 = −111kJ����                

نه�ى حل شدهنمو
نژورديه زاگ و )ـتيفارگ( دماج ـنبرك زا  ار  ،CH4(g)   ،ناتم ـليكشت  استانـداردىـپلاتنآ

.دينك هبساحم

  
C(          ) + 2H2(g) → CH4(g)

اى محاسبه�ىبر
  
∆H0 ير استفاده كنيد.اكنش�هاى زانيد از واكنش مى�تواين و

∆H1

0 = −394kJ�       �����������������   �����  ���   ��� 
  
1)  C(         ) + O2(g) → CO2(g)

∆H2

0 = −286kJ                      ��     
  

2)  H2(g) + 1

2
O2(g) → H2O(l)�

∆H3

0 = −890kJ   3)  CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(l)

انجه مـى�شويـد كـــه نمـى�تـــواكنش�هــا دقـت كـنـيـد، مـتـو اگـر بـــه ايـن وپاسـخ:
ا به�دست آورد.ط به تشكيل متان ربوا باهم جمع كرد و معادله�ى مر ر٣و �٢، ١اكنش�هـاى و

اكنش باشد، در حالى كـه دراورده�ى و بايد فر CH4(g)  اساس معادله�ى موردنظر، متـانبر
قتى كـهنه كرد. واروا و ر٣اكنش دهنده است. پس بايد مـعـادلـه�ى  متان يك و٣معادلـه�ى 

نه مى�كنيد، علامت اروا واكنشـى رمعادله�ى و
  
∆H0 ا؟).اكنش هم تغيير مى�كند (چـر آن و

نه مى�كنيم.اروا و ر٣اكنش�اين وبنابر
CO2(g) + 2H2O(l) → CH4(g) + 2O2(g)          ∆H4

0 = 890kJ )�٤
ل آب نياز است، در مو٢اكنش اى انجام اين و دقت كنيد. مى�بينيد كه بر٤به معادله�ى 

ايـباى اين منظـور ضـرشته شده اسـت. بـرل آب نو مـو١ليد اى تـو فقط بـر٢اكنـش حالى كـه و
H2∆  اين، ب مى�كنيم. بنابرا در دو ضر ر٢اكنشى ومتركيواستو

ا؟)ب مى�شود. (چرهم در دو ضر 0

2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)        ∆H5

0 = 2× ∆H2

0 = −572kJ���)�٥

 جمع كرد تا معادله�ى١ا با معادله�ى  ر٥ و ٤ان معادله�هاى جديد ها مى�توبا اين تغيير
اكنش كلى به�دست بيايد.و

+
sافيت،�گر

sافيت،�گر

sافيت،�گر

sافيت،�گر
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∆ H1

0 = −394kJ                          
  
1)  C(         ) + O2(g) → CO2(g)

  ∆ H4

0 = 890kJ      4)  CO2(g) + 2H2O(l) → CH4(g) + 2O2(g)

∆ H5

0 = −572kJ                             5)  2H2(g) + O2(g) → 2H2O(l)

�����������    ��= ? � 
  
∆ H0                        ���  

  
C(          ) + 2H2(g) → CH4(g)

كل                                     ���
∆ H0  = ∆ H1

0 + ∆ H4

0 + ∆ H5

0 = −76kJكل������������������������������

ماييدا بيازد رخو
ها خارج مى�شود.ا هستند كه از اگزوز خودرو دو گاز آلوده�كننده�ى هوCO و NO ـ١

هاىا به گـازها راه�هاى تبديل ايـن گـازير راكنـش زيق ويست از طـريك شيمى�دان محـيـط�ز
سى كرده است.تر برركم�ضرر

  2CO(g) + 2NO(g)  →  2CO2(g) + N2(g)      ∆ H = ?

ير اكنـش�هـاى زاى وبا استفاده از اطـلاعـات داده شـده بـر
  
∆ H0 ااكنش يـاد شـده رو

محاسبه كنيد.

∆ H1

0 = −566kJ��                      2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)    )�١

  ∆ H2

0 =180kJ��                         
  N2(g) + O2(g)  →  2NO(g) )�٢

طى از اى مخلونامى است كه برگاز آب  ـ٢
  
H

2
ط به�كار برده مى�شود. اين مخلوCOو  

1000    ب در دماى غال چوى زبا عبور دادن بخار آب از رو
o
C :به�دست مى�آيد

����

ليداى توليه بـران ماده�ى او گاز آب جدا و خالص مى�شود و به�عـنـوِن هيدروژًلامعمـو
ير اكنش�هاى زنياك به�كار مى�رود. با استفـاده از وآمو

  
∆ H0 اآب راكنش تشكيل گـازاى وبر

محاسبه كنيد.
  ∆ H1

0 = −394kJ          �
  
C(         ) + O2(g) → CO2(g)

         ∆ H2

0 = −566kJ��    ���������������2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)

A  اكنشـ و٣ + 2B → Dان باا مى�توحلـه رحله انجام مى�شود. اين دو مـر در دو مـر
نمودار صفحه�ى بعد نشان داد. با كمك اين نمودار:

ى شكل نشان دهيد.ا رواكنش كلى ر و و٢ ، ١اكنش�هاى آ)  و

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

گاز آب

sافيت،�گر

sافيت،�گر

C(         ) + H2O(g)  →  CO(g) + H2(g)
1 244 344

sافيت،�گر

sافيت،�گر

  2H2(g) + O2(g) → 2H2O(g)          ∆ H3
0 = −490kJ
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اكنش محاسبه كنيد.اى اين وا برر H∆ب) مقدار 
?

?

?

پى
تال

آن

    1)  A + B  → C         ∆H
o = −100 kJ

    2)  C + B  → D         ∆H
o = −50 kJ

اكنشماى و آنتالپى هاى استاندارد تشكيل و محاسبه ى گر
اناكنش مى�تـوكت�كننده در يـك واد شربا استفاده از آنتالپى استاندارد تشكـيـل مـو

ابر بااكنش شيميايى در دما و فشار ثابت برماى يك وا محاسبه كرد. گراكنش رماى آن وگر
اورده�ها و آنتالـپـى اسـتـانـدارد تـشـكـيـلتفاضل مجموع آنـتـالـپـى اسـتـانـدارد تـشـكـيـل فـر

اكنش�دهنده�ها است. يعنى:و

مجموع آنتالپى استاندارد          مجموع آنتالپى استاندارد 
اكنشماى ورگ=  

اورده�هااكنش�دهنده�ها                   تشكيل فرتشكيل و

فتـهنظر گراكنش در حالت استاندارد خـود دركت�كننده�ى در واد شـرچون در اين�جا مو
H∆)  اكنشماى استاندارد آن واكنش، آنتالپى يا گرماى وشده�اند، آنتالپى يا گر

o
اهد بود.خو (

نه�ى حل شدهنمو           
يد:نظر بگيرا درل رختن اتانواكنش سوو

  
C

2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)  → 2CO

2
(g) + 3H

2
O(l)

ير است:ت زاورده�ها به�صوراكنش�دهنده�ها و فرآنتالپى استاندارد تشكيل و

Ho∆∆تشكيلماده       (kJ.mol−−1)

  

−278               C2H5OH(l)

−394               CO2(g)

−286               H2O(l)

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

































−
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ا محاسبه كنيد.ل رختن اتانواكنش سوبا استفاده از اين اطلاعات آنتالپى استاندارد و
پاسخ:

اكنش از تفاضل مجموع آنتالپى استانداردى كه گفته شد آنتالپى استاندارد وهمان�طور 
اكنش�دهنده�ها به�دست مى�آيد:اورده�ها و مجموع آنتالپى استاندارد تشكيل وتشكيل فر

]  (H2O) لتشكي(CO2) + 3∆Ho 2    لتشكي× ∆Ho=   شاكنو ]
∆H

o

]  (O2) تشكيل(C2H5OH) + 3 × ∆Ho
×1    تشكيل ∆Ho[−���������������������������������������������������

  
= 2× (−394) + 3(−286)[ ] − −278 + (3 ×0)[ ]��������������������������������������������  

  = −1368 kJ��������������������������������������������������

ماييدا بيازد رخو
.ا محاسبه كنيدير راكنش زـ با استفاده از آنتالپى�هاى تشكيل داده شده، آنتالپى و١

  
2H

2
(g) + CO(g)  → CH

3
OH(l)

جه به اطلاعات داده شده محاسبه كنيد.ا با توير راكنش زـ آنتالپى و٢

CaCO
3

(s)  → CaO(s) + CO
2
(g)

اكنش با استفاده از آنتالپى پيوندهاتعيين آنتالپى و
ه�اىندهاى تازاكنش�دهنده�ها شكسته و پيوندها در وخى پيواكنش شيميايى بردر يك و

اكنش�دهنده�هاندها در واورده�ها تشكيل مى�شود. با مشخص كردن اين كه كدام پيودر فر
اكنشماى يك وان گراورده�ها تشكيل مى�شود، مى�توندها در فرشكسته مى�شود و كدام پيو

.١١ا محاسبه كرد، شكل شيميايى ر
اكنش�دهنده�ها شكسته شده است وندها در وض كنيد كه پيو فر١١جه به شكل با تو

ند مى�دهـنـد وجود آمده است.  اين اتم�ها سپس بـا يـك�ديـگـر پـيـواتم�هاى جدا از هـم، بـه�و
ندهاى پيوات انرژا به تغييراكنش رو H∆اكنش ند. اگر در يك وجود مى�آورا به�واورده�ها رفر
انت مى�توت گاز باشند، در آن صوراورده�ها به�صوراكنش�دهنده�ها و فرط بدانيم و همه�ى وبومر

اكنش�دهنده�هاواكنش استفاده كرد. هنگامى�كه در ماى واى محاسبه�ى گراز قانون هس بر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

تشكيلماده

تشكيلماده

∆∆Ho       (kJ.mol−−1)

∆∆Ho       (kJ.mol−−1)

−111             CO(g)

−239            CH3OH(l)

  

−1207                CaCO3 (s)

−635                  CaO(s)

−394                  CO2(g)
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لى هنگامىمثبت است) و H∆ما جذب مى�شود (يعنى ت گرى به�صورندها مى�شكند، انرژپيو
منفى است). جمع H∆اد مى�شود (يعنى ما آزجود مى�آيد، گرندها به�واورده�ها پيوكه در فر

است. H∆اكنشوما، اين دو گر

H∆اكنشو = H∆ندهاشكستن پيو + H∆ندهاتشكيل پيو

نه هنگـامـى كـه ا ى نمـوبر
  
H

2
(g)  با

  
Cl

2
(g) اكنش مـى�دهـد، وHCl(g) تشكـيـل

Hندهاى اكنش پيومى�شود. در اين و − H  وCl − Cl ند شكسته شده، پيوH − Cl تشكيل
مى�شود.

  H − H + Cl − Cl  → 2H − Cl
ندهايى كه شكسته مى�شودندى كه تشكيل مى�شود             پيو      پيو                                             

H ىاهدنـويپ تنسـكش ىارب مزلا ىژرنا − H و Cl − Cl ٤٣٦ بـيترت�هبkJ  .mol−1 و
٢٤٢kJ  .mol−1 ىـاه�تما .تسا H و Cl ـدنويپ و ـدنوش ـلصتم ـمه هب ـدنناـوت�ىم هدش دـاجيا

H − Cl ٤٣١ دنـويپ نيا ـليـكشت زا .ـدنهد ـليـكشت ارkJ ـنيا رد نوچ .دـوش�ىم دازآ ىژـرنا
H دنويپ��ود شنكاو − Cl هدش دازآ ىژرنا لك سپ ،دوش�ىم ليكشت (−862kJ)  2× 431kJ

رادـقم و اهدنويپ تنسـكش ىارب مزلا ىژرنا ندرك��عمج زا ناوت�ـىم نياربانب .دوش�ىم ـهبساحم
.درك هبساحم ار H∆�شنكاو ،اهدنويپ ليكشت زا سپ هدش دازآ ىژرنا

= (436 + 242) + (−862) = −184 kJ اكنش و∆H

ندها محاسبها با استفاده از آنتالپى پيور H∆اكنش وان ير نيز مى�توابطه�ى زبا استفاده از ر
كرد.

      ��    مجموع آنتالپى                              مجموع آنتالپى 
H∆اكنشو =

ندهاى شكسته شدهندهاى تشكيل شده               پيوپيو
اكنش�دهنده�هااورده�ها                            در و      در فر

−
































آنتالپى ندهاىى پيوجمع انرژ
  تشكيل شده

∆∆H2 == −−

تم�هاا

اورده�هافر

ندهاىى پيوجمع انرژ

اكنش�دهنده�هاو

شكسته شده
  
∆∆H1 == ++

اكنش اى و نمودار تغيير آنتالپى بر ١١شكل
  
H2(g)  و

  
Cl2(g)



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ∂∑ÅÅ

يم و مقدار به�دستختن متان به�كار مى�بـرسو H∆اكنـشواى محاسبه�ى ا برش راين رو
ماسنجـىش گرختن متان كه بـا روسو H∆اكنشوبى مقايسه مى�كنـيـم. ا با مقدار تجـرآمده ر

است. 808kJ−  ى شده است ه�گيرانداز

  CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g)         ∆H = −808kJ

ختن متان شامل شكسته شـدناكنش سو نگاه كنيد. آشكـار است كه و١٢به شكل 
ندها در پيو

  
CH

4
و  

  
O

2
ندها در و تشكيل پيو 

  
CO

2
و  

  
H

2
O .است

∆ H = −822 kJ

C
H

H

H
H

O O O O

C H O O O OHHH

C
H

OO
O

OH
H H

پى
تال

آن

اكنشو

اتم�ها

اورده�هافر

اكنش�دهنده�هاو

ختن متاناكنش سواى و نمودار تغيير آنتالپى بر١٢شكل 

اد شده در نتيجه�ى تشكيلى آزندها و انرژاى شكستن پيوم برى لازفتن انرژنظر گربا در
شت:ان نوندها مى�توپيو

ندهاى شكسته شده:اى پيوتغيير آنتالپى بر
4(C − H) = (4mol) × (412kJ.mol−1) =1648kJ

2(O = O) = (2mol) × (496kJ.mol−1) = 992kJ

  = 2640kJندهاى شكسته شدهپيو ∆H

ندهاى تشكيل شده:اى پيوتغيير آنتالپى بر
2(C = O) = (2mol) × (805kJ.mol−1) =1610kJ

4(O − H) = (4mol) × (463kJ.mol−1) =1852kJ

  = 3462kJ ندهاى تشكيل شدهپيو∆H
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  = 2640− 3462 = −822kJندهاى تشكيل شدهيوپ − ∆Hندهاى شكسته شدهيوپ= ∆H اكنشو∆H���������������������������������

���
فكر كنيد

ماسنجى به�دست آمده است بـا مـقـدارش گرختن متان كـه از روسو H∆اكنـش ومقدار 
ا؟ت است. چرند متفاوش آنتالپى�هاى پيوبه�دست آمده از رو

ماييدا بيازد رخو
ند�ها به�دست آورده، نمودار تغييرا با استفاده از آنتالپى پيوير راكنش�هاى زآنتالپى و

سم كنيد.اى آن�ها را برآنتالپى ر

CH
4
(g) + 3Cl

2
(g)  → CHCl

3
(g) + 3HCl(g)

  C2H4(g) + H2O(g)  → C2H5OH(g)

اكنش هاى شيميايىفت وآنتروپى و تعيين جهت پيشر
اكنش�هاى شيميايى است.فـت وموديناميك تعيين جهت پيشـريكى از هدف�هاى تر

ى ازفت مى�كند. بسـيـاراكنش به�طور خودبه�خود پيـشـرت ديگر تعيين جهتـى كـه وبه عبـار
يم به�طور خودبه�خودى انجام مى�شـود،كار دارانه با آن�ها سروهايى كـه روزل�ها يا تغييرتحو

ار دهيد بعد از مدتى خودبه�خوداد قراى آزا در هوى يخ رنه اگر مقداران نمو. به�عنو١٣شكل 
يع هستند.ل�ها خودبه�خودى خيلى سرها يا تحوخى از تغييرب شدن مى�كند. برشروع به ذو

شتها به�طور تصادفى لمس مى�كنيد يك راى مثال هنگامى كه شما يك جسم خيلى داغ ربر
ها خودبه�خود كندتـرخى از تغييريع رخ مى�دهد. بريست شيميايى بسيار سـراكنش�هاى زو

ند.نگ مى�زنه، آهن به آهستگى به�طور خودبه�خود زاى نموند. برانجام مى�شو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

هاى خود�به�خودىخى از تغيير بر١٣شكل 
ختختن سو          سونگ�زدن آهنزهاش آب آبشاريز                  ر
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اكنش�ها استفادهاى تعيين جهت خودبه�خودى وان بريكى از كميت�هايى كه مى�تو
 نگاه كنيد، همه�ى رويدادهاى نـشـان١٣اكنش است. به شكـل ى آن وكرد، تغيير انـرژ

سايـليزد، وداده شده خودبه�خودى هستند. آب خودبه�خود از آبشار به پايين فـرو مـى�ر
ند. هر يكخت�ها مى�سوزنند و سونگ مى�زطوبت به آهستگى زا و رت هوآهنى در مجاور

يزداه است. هنگامى كه آب از آبشار به پايين مى�رى همراز اين رويدادها  با كاهش انرژ
ن مى�سوزد يكط گاز متان و اكسيژقتى كه مخلوى پتانسيل آن كاهش مى�يابـد. وانرژ

تى به�صورط كاهش مى�يابد. اين كاهش انرژى مخلواكنش شيميايى رخ مى�دهد و انرژو
يم كه:اد مى�شود. چون همه�ى اين رويدادها خودبه�خودى هستند، نتيجه مى�گيرما آزگر

.اگر در تغييرى انرژى سامانه كاهش يابد، آن تغيير مى�تواند خودبه�خود باشد
ماده گفته مى�شـود.ى سامانه كاهش مى�يابد، گـرى كه در آن انرژمى�دانيد به تغييـر

ت خودبه�خـودىند كه به�صورماده اغلب تمايـل دارهاى گران گفت كه تغييراين، مى�تـوبنابر
ند.انجام شو

اكنش�دهنده�هاى واورده�ها از انرژى فراكنش�هاى شيميايى كه در آن�ها انرژاغلب و
اكنش�ها در فشـار ثـابـت انجـامپايين�تر است، خودبه�خودى هسـتـنـد. چـون بـيـش�تـر و

ان گفت:ند، مى�تومى�شو
. آن�ها منفى است، اغلب خودبه�خود انجام مى�شودH∆واكنش�هايى كه 

ماگير غير خودبه�خودى است؟ اگر درماده خودبه�خودى و هر تغيير گرآيا هر تغيير گر
اكنش�دهنده�ها بالاتر باشد، آيا احتـمـال دارد كـه ايـنى واورده�ها از انرژى فراكنشى انـرژو
امـلى سامـانـه فـقـط يـكـى از عـوجـه داشـت كـه انـرژاكنـش خـودبـه�خـود بـاشـد؟ بـايـد تـوو

ىجود دارد كه انرژى وهاى بسيـاراكنش است. تغييـرفت يك وتعيين�كننده�ى جهت پيـشـر
سد كه بايد عاملند. پس به�نظر مى�رلى خودبه�خودى انجام مى�شوآن�ها كاهش نمى�يابد و

ا با يك مثالهايى مؤثر باشد. اين عامـل رى در تعيين جهت چنين تغييـرى غير از انرژديگر
فى مى�كنيم.معر

بما جذب مى�كند و به�طور خودبـه�خـود ذوامون خود گـرجه از محيط پيـريخ صفر در
ل�هالكو مى�بينيد كه نظم مو١٤مى�شود بدون اين�كه دماى آن تغيير كند.با دقت به شكل 

در آب مايع كم�تر از يخ و در بخار آب اين نظم كم�تر از آب مايع است.
ا نشان مى�دهد كه از دو حباب جدا از همفى ر نگاه كنيد. اين شكل ظر١٥به شكل 

در حباب سمت چپ، گـازتشكيل شده است، كه ميان آن�ها يك شير تعبـيـه شـده اسـت. 
جود دارد. هنگامى كه شير باز شود گاز به�طور خودبه�خود درنئون با فشار يك اتمسفر و

ف پخش مى�شود و فشار گاز در مجموع كاهش مى�يابد.ارد شده در كل ظرم وحباب دو
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فعلت پخش شدن اتم�هاى گاز نئون در دو حباب اين است كه هر اتم اكنون در يك ظر
ى در اختيار دارد.اقع فضاى بيش�ترفته است و در وار گرليه قرابر حجم اوبا حجمى دو بر

ند،انند در اين فضاى جديد پخـش شـواه�هايى كه اتم�هاى گاز مـى�تـواز اين رو تعـداد ر
ى پيدا كنند. از اين�رو، اتم�هـاىانند بى�نظمى بيـش�تـراقع مى�توايش مى�يابـد. در وافز

ا اشغال كنند.ف رجيح مى�دهند كه همه�ى حجم ظرگاز تر

بى�نظمى�كم�ترل�هاى آبلكوكت�هاى تصادفى موايش حربه سمت افزبى�نظمى بيش�تر

ابطه�اى با دما دارد؟ان بى�نظمى چه رب شدن يخ و تبديل آب به بخار آب. در اين�جا ميز ذو١٤شكل 

ذره�هاى سازنـده�ى يـك
مـاده در دمــاى بــالا داراى
انرژى جنـبـشـى بـيـش�تـر و
بى�نظمى زياد�ترى هستند.

دماى پايين�تر
(بى�نظمى كم�تر)

دماى بالاتر
(بى�نظمى بيش�تر)

 دو حباب�متصل به هم كه يكى از حباب�هاى آن با گاز نئون پر شده است؛ ١٥شكل 
ضعيت دو حباب پيش و پس از باز�شدن شيرو

خود به�خود

خود به�خودغير

بى�نظمى�كم�تربى�نظمى بيش�تر

بسيارى از واكنـش�هـاى
شيميايـى مـانـنـد سـوخـتن
كاغذ در شرايـط مـعـيـن در
يـــــك جـــــهـــــت خــــــاص
خودبه�خود انجام مى�شوند،
درحالى كه در جهت عكس
بـــه�طـــور خــــودبــــه�خــــود

پيشرفتى نمى�كنند.

يادىماگير زاكنش�هاى گرلى وماده خودبه�خود هستند واكنش�هاى گرچه اغلب وگر
يه�ى اى مثال، تجزند. بـرند كه خودبه�خود انجام مى�شـوجود دارو

  N2O4(g)  بـه
  NO2(g)

لى خودبه�خود انجام مى�شود.ماگير است واكنش گريك و

  N2O4(g)  → 2NO2(g)               ∆H = 58 kJ
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فكر كنيد
يه�ىاكنش تجزفت خود به خودى وعلت پيشر

  
N2O4(g)ايش بى�نظمى است. اينافز�

جيه مى�كنيد؟نه توا چگوايش بى�نظمى رافز

ات م نيـتـرنـيـوحل شـدن آمـو
  
(NH

4
NO

3
يد. مـى�دانـيـد كـهنظر بـگـيـرا دردر آب ر (

م نيـونى است. يون�هاى آمـوات يك جامد يـوم���نيتـرنيـوآمو
  
(NH

4

+ ات و نيتـر (
  
(NO

3

−
در (

ات در آب حلم نيتـرنيوقتى كه آموايش يافته�انـد. وات به�طور منظم آرم نيترنيـوهاى آموبلور
ل�هاى آب پخـشلكـوفته، اين يون�ها در بيـن مـومى�شود، نظم يون�ها در بـلـور آن از بـيـن ر

ايش مى�يابد.ات در آب، بى�نظمى سامانه افزم نيترنيوند. يعنى بعد از حل��شدن آمومى�شو
ند، با انجامماگير كه خودبه�خود انجام مى�شوهاى گراكنش�ها يا تغييربه�طور�كلى در و

انا به�عنوايش بى�نظمى ران افـزاين مى�توايش مى�يابد. بنابراكنش يا تغيير، بى�نظمى افـزو
نظـريكى و شيميايـى درهاى فيـزنه تغييـراى خودبه�خود انجام شدن اين�گـوى برعامل ديگـر

ا بيان مى�كند. آنتروپىان اين بى�نظمى رموديناميكى است كه ميزكميتى ترآنتروپى فت. گر
ي� كرد.ى از بى�نظمى يك سامانه تعران معيارا مى�تور

ى كهان گفت كه هر تغيير» نشان مى�دهند. به�طور كلى مى�تـوSف «ا با حرآنتروپى ر
نى و آنتالپى، آنتروپىى درواند خودبه�خود باشد. مانند انرژايش آنتروپى شود، مى�توباعث افز

اينى و پايانى هر تغيير بستگى دارد. بنابرهم يك تابع حالت است. يعنى فقط به حالت آغاز
شت:ير نوت زان به�صورا مى�توتغيير آنتروپى سامانه ر

−ىآغاز Sايانىپ∆S = S

اورده�ها واكنش شيـمـيـايـى بـه آنـتـروپـى فـرنه تغـيـيـر آنـتـروپـى در يـك وان نمـوبه�عـنـو
ل يا تغيير، سامانه نامنظم�ترمثبت باشد، يعنى در آن تحو S∆اكنش�دهنده�ها بستگى دارد. اگر و

<ىآغازشده است (يعنـى   S پايانىS( اگر .∆S ل يا تغييـر،ت در آن تحومنفى باشـد، در آن�صـور
>ىآغازسامانه منظم�تر شده است (يعنى  S پايانىS(ان گفت كه به�طور�كلى:اين مى�تو. بنابر

هر تغيير شيميايى يا فيزيكى به�طور طبيعى در جهتى پيشرفت مى�كند كه به سطح
 برسد.) بزرگ�ترS∆ و آنتروپى بالاتر () كوچك�ترH∆انرژى پايين�تر (

فكر كنيد
اىن تهيه كرد. بـرتين با هيدروژِاكنـش اان از وا مى�توير اتان رـ مطابق معادلـه�ى ز١

ا؟مثبت يا منفى است؟ چر S∆اكنش اين و
C

2
H

2
(g) + 2H

2
(g)  → C

2
H

6
(g)

مفهوم آنتـروپـى در سـال
تـــوســـط رودولــــ�١٨٦٥

كلازيوس دانشمند آلمانـى
براى تـوجـيـه جـهـت انجـام
فـرايـنـدهـاى فــيــزيــكــى و

شيميايى ارايه شد.

آنتروپـى يـك سـامـانـه�ى
مـنـزوى طـى يـك فـرايــنــد
خـود�بـه�خــودى ، افــزايــش

مى�يابد.

ايشافز
بى�نظمى

كاهش
بى�نظمـى

اكنش تبديلو
به

  
NO2(g)    N2O4(g)
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مثبت يا منفـى S∆اكنش نشان داده شـده اى وا بادقت نگاه كنيد. بـرير رـ شكل ز٢
ضيح دهيد.است؟ تو

پس از انجام
اكنشو

اكنش هاى شيميايىپيش گويى جهت انجام و
اين بهاكنش�هاى شيميايى هم آنتروپى و هم آنتالپى تغيير مى�كند. بنابردر بيش�تر و

اكنش�ها بايد به نقـش هـر دوه�ى خودبه�خودى بودن يا نبـودن ايـن وبارنظر درهنگام اظهـار
ايط معين بر خودبه�خـودى آن�ها در شراقع هر دوجه كرد. در وعامل (آنتالپى و آنتروپى) تو

قابت بين اين دو عامـل اسـت كـهند و در حقيـقـت راكنش تأثير مـى�گـذارانجام شدن يـك و
فت مى�كند. اين دو عامل گاهى در يك جهت واكنش در كدام جهت پيشرتعيين مى�كند و

گاهى در خلاف جهت هم عمل مى�كنند.
H∆  اكنش�هاى خودبه�خود:                 و < S∆   و  0 > 0

H∆  اكنش�هاى غير خودبه�خود:          و > S∆  و � 0 < 0

سى مى�كنيم.ا با هم بررشن�شدن مطلب دو مثال راى روبر
يد:نظر بگيرا درل رختن اتانواكنش سو* و

C
2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)  → 2CO

2
(g) + 3H

2
O(g)

اى اينا؟) پس بـرايش مى�يابـد. (چـرماده است و آنتروپـى آن هـم افـزاكنـش گـراين و
اكنش خودبه�خود انجاماكنش دو عامل آنتالپى و آنتروپى در يك جهت عمل مى�كنند و وو

ل، يعنى:ختن اتانوس سواكنش معكولى ومى�شود. و
2CO

2
(g) + 3H

2
O(g)  → C

2
H

5
OH(l) + 3O

2
(g)

ماگير بودن و كاهش آنـتـروپـىاه است. چون گـرماگير و هم با كاهش آنتـروپـى هـمـرهم گـر
اكنش خودبه�خود انجام نمى�شود.اكنش نيستند، پس اين واى انجام وامل مساعدى برعو

يد:نظر بگيرا درن رختن هيدروژاكنش سو* و

  
2H

2
(g) + O

2
(g)  → 2H

2
O(g)

اكنش آنتروپى كاهـشلى در ايـن وماده است واكنش به شدت گرمى�دانيد كه ايـن و
اكنشاى خودبه�خود انجام شدن واكنش عامل مساعدى برماده بودن وا؟) گرمى�يابد. (چر
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اكنش، دو عامل آنتالپى وخلاف آن عمل مى�كند. پس در اين ولى كاهش آنتروپى براست و
ااكنش رى داشته باشد، وآنتروپى در خلاف جهت هم عمل مى�كنند. هر كدام كه اثر بيش�تر

اين، در اين موردن خودبه�خود انجام مى�شود، بنابـرختن هيدروژل مى�كند، چون سـوكنتر
كند.�اكنش يا كاهش آنتالپى بر��كاهش آنتروپى غلبه مىماده بودن وگر

اد گيبسى آزانرژ
ل مى�كنند،ا كنترل يا تغيير خودبه�خودى رچنان�كه ديديد آنتروپى و آنتالپى انجام يك تحو 

سدقابت آن�ها نيز تا حدودى آشنا شديد. از اين�رو منـاسـب بـه�نـظـر مـى�ره�ى ردر ضمن با شيـو
ار مى�كند و بهقرتباط بري� كنيم كه بين آنتالپى و آنتروپى ارا تعرى رموديناميكى ديگركميت تر

ا به همقابت آن�ها بحث كرد. كميتى كه آنتروپى و آنتالپـى ره�ى رباران دركمك آن بهتر مى�تـو
اى انجام يكس برى در دستـراد، مقدار انرژى آزناميده مى�شود. انـرژاد ى آز انرژبط مى�دهـدر

اد معادله�اى به�دستى آزاى انرژيكايى بـريك�دان آمري� مى�شود. ويلارد گيبس فيـزايند تعرفر
ااد گيبس رى آزاد گيبس ناميده�اند. انرژى آزا انرژى رآورد، به همين دليل و به افتخار او اين انرژ

ي� مى�شود:ير تعراد گيبس با معادله�ى زى آز، نمايش مى�دهند. تغيير انرژGف با حر
دما                                   

                                          (به كلوين)

∆G     =      ∆H        −      T∆S

اد گيبسى آزاكنش           تغيير انرژ تغيير آنتروپى            آنتالپى و                                  

يـا H∆به دما بستگى دارد. اين كه كدام�يك،  G∆مى�آيد چنان�كه از اين معادله بـر
∆Sاد گيبس تابـعى آزا تعيين مى�كند، به مقدار آن�ها بستـگـى دارد. انـرژاكنـش رجهت و�

ل بستگى دارد.ى و پايانى هر تغيير يا تحوحالت است و فقط به حالت آغاز
اند خودبه�خود انجام شودان گفت كه آيا يك تغيير مى�تومى�تو G∆جه به علامت با تو

يا نه.
G∆  اى يك تغيير خودبه�خودى آ. بر < است. 0

G∆  خودبه�خودى اى يك تغيير غيرب. بر > است. 0
بستگى دارد. در شكل صفحه�ى�T∆S−ت و عبار H∆به علامت و مقدار  G∆علامت 

كيب شده�اند نشان داده شـدهش�هاى مختل� با هم تـركه به رو T∆S−ت و عبـار H∆بعد 
به��دما بستگى دارد، نـشـان T∆S−ت اقعيت كه مقدار عددى عبـار. اين و١٦است، شكـل 

ايط دمايى ممكن است خـودبـه�خـودى يـا غـيـرجه بـه شـرها با تـوخى تغـيـيـرمى�دهد كـه بـر

مــقــدار آنــتــروپــى يــك
ابرسامانه در صفر مطلق بـر

فــتــهنـظــر گــربــا صــفــر در
مى�شود.

مدر قـــــــــــانــــــــــــون دو
موديناميـك آنـتـروپـى بـهتـر

ضيحاى توان ملاكى بـرعنو
خـــــودبـــــه�خـــــود بــــــودن

فىايندهاى طبيعـى مـعـرفر
مى�شود.

اىبــر G∆اگــر مــقـــدار 
اكنشى صفر باشد در ايـنو

اكـنـش در هــر دوت وصــور
اهـدمسير خـودبـه�خـود خـو

بـود و گـفـتـه مـى�شــود كــه
اكنش در تعادل اسـت. بـاو

بحث تعادل در سال آيـنـده
اهيد شد.آشنا خو

ويلاردگيبس
)١٨٣٩ ــ ٣∞١٩(
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∆اى مثال، در دماى پايين يك خودبه�خودى باشند. بر H نامساعد (مثبت) ممكن است از
−T∆ S لى در دماى بالاتر ، مقـدار گ�تر باشـد ومساعد (منفـى) بـزر−T∆ S ايش يابـد وافز

∆گ�تر از بزر H خودبه�خود است،ماگير كه در دماى پايين غيـرشود. از اين�رو يك تغيير گـر
اند در دماى بالا به�طور خودبه�خود انجام شود.مى�تو

∆
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∆
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∆
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∆
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∆
H

  > 0∆ G )(غير خودبه�خودى
اكنش�دهنده�هاو

  < 0∆ G )(خودبه�خودى
اكنش�دهنده�هاو

∆���حالت�هاى مختلفى كه ١٦شكل  H ت و عبار−T∆ S ند.انند بر�� يك�ديگر اثر بگذارمى�تو
آيند به سمت بالا باشداكنش خود به خودى انجام مى�شود. اگر برآيند دو بردار به سمت پايين باشد واگر بر

اهد بود.اكنش غير خود به خود خوو

اورده�هافراورده�هافر

ير در دماى اتاق در جهت نشان داده شده خود به خود است؟اكنش�هاى ز�ــ كدام و٢
ا؟چر

��������          آ.
       ب.

  
C6H12O6(s) → 2C2H5OH(l) + 2CO2(g)

�          ��پ.              � 
2H2(g)                             ت. + O2(g) → 2H2O(l)

انيدبيش�تر بخو
ات، انتشار١٣٨٤اضيه بنكدار سخى، چاپ نخست، چكى، رشيد كوايى�كيا، خور، نسترن خضرشيمى گرما

اب قلم.محر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

∆ H∆ S∆ Gاكنش خود�به�خود است؟آيا و
بله، در همه�ى دماها؟؟منفى

گزهر؟منفى؟

ماييدا بيازد رخو
ا كامل كنيد.ير رل زـ جدو١

    ∆ Ho = −2801 kJ

  
2H2O2(aq) → 2H2O(l) + O2(g)     ∆ Ho = −188  kJ

    ∆ Ho = −572 kJ

  4NO(g) + 6H2O(g) → 4NH3(g) + 5O2(g)      ∆ H0 = + 906KJ
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ايى كه تنفـسيد. هـوكار دارنى سـروناگـول�هاى گوانه�ى خود با محـلـوگـى روزنددر ز
فتن يك تماس دراى گرشيد، سكه�اى كه برى كه مى�نوشيدنى�هاى ديگرمى�كنيد، چاى و نو

اى شست�و�شو استفاده مى�كنيد،يد، مايع�هاى پاك�كننده�اى كه بـرتلفن همگانى مى�انداز
يد و از همه مهم�تر آبى كهيزسايط نقليه مى�رخت در باك وان سوين و گازوييلى كه به�عنوبنز
شيدن استفاده مى�كنيد،ف مختلفى چون شستن، پختن و نواى مصارها برها و بارانه بارروز

اص وند. در اين بخش با خوگى ما دارندل�ها نقش مهمى در زل هستند. محلوهمگى محلو
ل�ها بيش�تر آشنا مى�شويد.برد محلوكار

٣بخش 

ل�هامحلو

ل هستند.نه�هايى از محلوى آن است نموايى كه رويا و هوآب در
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اد ناخالصل�ها نمونه�اى از مومحلو
كيب و ناخالص شامـلا به دو دسته�ى خالص شامل عنـصـر و تـراد رخته�ايد كه مـوآمو

فتارط ناهمگن طبقه�بندى مى�كنند. در سال گذشته با ساخـتـار و رط همگن و مخلـومخلو
ه�ى آن�ها به�دستبارى دركيب�هاى شيميايى نيز آشنا شديد و اطلاعات بسـيـارها و ترعنصر

طاد ناخالص يا مخلوان مواد شيميايى هستند كه با عنوى از موگ�ترآورديد. اما دسته�ى بزر
ند.شناخته مى�شو

ا از بيش از يك نوع ماده تشـكـيـليرا و آب نمك از اين جمـلـه�انـد، زسكه�ى طلا، هـو
تغم تفـاوط على�ريد؟ اين سه مخلـوا نام ببرنده�ى آن�ها راى سازانيد اجزشده�اند. آيا مى�تـو

طىمخلـوند. همگى مينه شبيه يك�ديگـرند، در يـك زيكى دارى كه در حالت فيزچشم�گيـر
سى�گويند. اما پيش از بررىنيز مل محلوط�هاى همگن  هستند. مى�دانيد كه به مخلوهمگن

شن�تر كنيم.روفاز ه�ى اژفى وا با معرم همگن بودن رم است مفهول�ها، لازاص محلوخو

فاز چيست؟
يكى آب درنگ، بو، طعم و حالت فيزيد. آيا را در نظر بگيران پر از آب خالص ريك ليو

مايىفيت گريب شكست نور، ظراصى مانند چگالى، ضران يكسان است؟ خوهمه جا درون ليو
ا كه با آب خالص پر شده است يكان رش چطور؟ اگر فضاى درون اين ليوه و نقطه�ى جوويژ

اص شدتى اين سامانه در همه جاىيد؛ مشاهده�ها نشان مى�دهد كه خوسامانه در نظر بگير
گى�ها يعنى يكسان وفى اين ويژاى معره�ى حالت براژف به كار بردن وآن يكسان است. صر

يكى ماده�ى تشكيل�دهنده�ى اين سامانه، كافىكيب شيميايى و حالت فيزاخت بودن تريكنو
اى يك مـاده�ىاستفاده مـى�شـود. بـرفاز ه�ى اژاز وحالـت ه�ى اژنيست. از ايـن�رو بـه جـاى و

ا آب در فاز بخار نـيـزاى مثال آب در حالـت بـخـار ره هم معنا هستـنـد. بـراژخالص ايـن دو و
ا خالىان راهد بود.  اگر نيمى از آب درون ليوتيب يخ، فاز جامد آب خومى�گويند. به اين تر

 ـبخشى از ليوت سامانه ياد�شده داركنيم، در اين صور ان كه با آب پر شده (يك فازاى دو فاز 
 ـخوان كه با هومايع) و بخشى از ليو اهد شد. افزودن يك قطعه يخ ياا �پر شده (يك فاز گاز) 

ا؟ در هر موردايش مى�دهد. (چرا به سه افزها ران تعداد فازغن مايع درون اين ليوى رومقدار
ط�هاىا؟) در مخلوط ناهمگن گفته مى�شود. (چرها كدامند؟) چنين سامانه�اى مخلواين فاز

 گفتهكفصل مشترها قابل تشخيص است. به مرز ميان دو فاز ه مرز ميان فازارناهمگن همو
ط تنها يكت ديگر مخلـوها قابل تشخيص نباشد به عبارطى اين مـرزمى�شود. اگر در مخلو

ل مى�گويند.ط همگن يا محلوا مخلوى رط يك فازت اين مخلوجود آورد، در اين صورفاز به�و

مـايـخ بـر اثـر جـذب گـر
ب و به آب مايـع تـبـديـلذو

مى�شود. در اين�جا يخ يـك
ا تــشــكــيـــلفــاز جــامـــد ر

 ولـى بـر اثـر ذوبمى�دهـد.
شدن به يك فاز مايع تبديل
مى�شود. بنابراين در اين�جا
تغيير فاز رخ داده است، زيرا
يك فاز به فاز ديگرى تبديل

شده است.
هنـگـامـى كـه مـاده�اى
تغيير فاز مى�دهد مـاهـيـت
شــيــمــيــايــى آن تــغــيــيــر
نمى�كند. بنابـرايـن تـغـيـيـر
فـاز، يـك تـغـيـيـر فـيـزيـكـى
است. به�طور�كلى هر كدام
از تبديل�هاى جامد به مايع،
مايع به بخار، بخار به جامد،
مايـع بـه جـامـد و جـامـد بـه
بخار يك تغيير فاز به�شمـار

مى�آيد.

بخشى از يك سـامـانـه
اص شدتى در هـمـهكه خـو

جاى آن يك�سان است فـاز
ناميده مى�شود.
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فكر كنيد
جودهاى مويm فاز در هر مورد تعداد فازجه به تعرير تهيه شده�اند. با توط�هاى زمخلو

ا؟ل است؟ چرط ناهمگن و كدام محلوا معين كنيد. به�نظر شما كدام مخلور
ل و آبط اتانوآ. مخلو

اكىى نمك خورغن با آب و مقدارط روب. مخلو
هغن و جيوط آب، روپ. مخلو
غن و يك قطعه آهنط آب، يك قطعه يخ، روت. مخلو

اى آن�هال�هاى مايع و اجزمحلو
يى كـه. جزحل�شوندهو حـلال ء تشكيل شده اسـت. ل دست�كم از دو جزيك محلـو

ا تشكيل مى�دهـد،ل رى از محلوصد بيش�تـر درًلاا در خود حل مى�كند و معمـونده رحل�شو
نده است. اغـلـباكى حل�شـول آب نمك، آب حلال و نمـك خـورحلال نام دارد. در محـلـو

يانده هستند. آب درجود در طبيعت شامل يك حلال و چند ماده�ى حل�شول�هاى مومحلو
يد؟ا نام ببرل راى اين محلوانيد اجزل�هاست. آيا مى�تونه�اى از اين نوع محلونمو

نى وكيب�هاى يـوين حلال شناخته شده است. اين حلال تـرايج�تـرين و ران�تراوآب فر
لمحلول�هايى كه حلال آن�ها آب است، ا در خود حل مى�كند. محلوى رالانسى بسياركوو
ند. اغلـبانـه دارگى روزنـد در زىّمل�هاى آبى نـقـش مـهند. آب و محلـو ناميـده مـى�شـوآبى

ل آبىاد غذايى در محلوساز موخت�ويست شيميايى از قبيل هضم، جذب و سوايندهاى زفر
ت مى�گيرد.اكنش�ها در محيط آبى صوريادى از وانجام مى�شود. در صنايع شيميايى تعداد ز

جود دارد.ى نيز وين حلال شناخته شده است، اما حلال�هاى مهـم ديـگـرچه آب مهم�تـرگر
ل. به محلـو١ل نه�ى مهم از حلال�هاى آلى هستنـد، جـدول و استون سه نمـوان، اتانـوهگز

 مى�گويند.آبىل غيرمحلوحاصل از حلال�هاى آلى 

ارنگ و فراع لاك�هاست. اين مايع بى�رنگ�ها و انوبى�ها، راى چر�؛ حلال مناسبى برستونَا
مايشگاه�هاى شيمـىبرد در آزكاربه هر نسبت در آب حل مى�شود و از جمله حلال�هـاى پـر

به�شمار مى�آيد.

ل�هايى ناقطبى دارد. اين ماده، حلال بسيـارلكوبن است و مو اتم كر٦ ؛ آلكانى با انهگز
ى استارنگ و فران مايع بى�ركيب�هاى نا�قطبى است. هگزيادى از تراى تعداد زمناسبى بر

بردششى كارنگ�هاى پوقيق�كننده (تينـر) در ران ركه از نفت خام به�دست مى�آيد و به�عنو
دارد.

ار به هرنگ و فـرين حلال صنعتى است. اين مـايـع بـى�رل مهم�تـر�؛ پس از آب، اتانولاتانـو
اد دارويى،ليد موخم�ها و تونى كردن زاى ضدعفول برط مى�شود. از اتانوان با آب مخلوميز

ايشى و بهداشتى نيز استفاده مى�شود.آر

بردهاى آن�هاخى حلال�هاى آلى و كار بر١لجدو

  
CH

3
CH

2
CH

2
CH

2
CH

2
CH
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CH3CH2OH

  

        O

CH3 C
||

CH3
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اطلاعات جمع
آورى كنيد
ى نيز استفاده مى�شود. در يكانه و در صنعت از حلال�هاى آلى ديگـرگى روزنددر ز

ىيان�باربردهاى آن�ها هم�چنين آثار زاص و كارستى از اين حلال�ها، خوهى فهرفعاليت گرو
نامه�ىا در قالب يك روزند تهيه كنيد و نتيجه ريست و سلامت انسان مى�گذاركه بر محيط�ز

ايه دهيد.ى به كلاس ارارديو

اد در آبى موانحلال�پذير
انى آشنا شديد. مى�دانيد كه در دماى يكسان ميزم انحلال�پذير با مفهو١در شيمى 

ين مقدار از يك ماده كه در دماى معينت است. بيش�تراد مختلm در آب متفاوحل شدن مو
لا در آب مشخص مى�كند. در جدوى آن ماده رم آب حل مى�شود، انحلال�پذير گر∞∞١در 
20    كيب�هاى شيميايى در آب در دماى خى از ترى بر انحلال�پذير٢

o
C .داده شده است

20    كيب�هاى شيميايى در آب در خى ترى برانحلال�پذير  ٢ل جدو
o
C

حل�شونده gىانحلال�پذيرل شيميايىموفر               

100gH2O








اج است.به هر نسبتى قابل امتز
اج است.به هر نسبتى قابل امتز

٥∞٢
∞٫٥٩

٢∞∞∞٫∞كم�تر از 
٦٣

∞٫٢١
٣∞∞∞٫∞كم�تر از 

٣٤

CH3OH  لمتانو

C2H5OH  لاتانو

C12H22O11  شكر (ساكاروز)

 لانوهگز
  
C

6
H

13
OH

AgClيده كلرنقر

HClيدن كلرهيدروژ

لفاتكلسيم سو
  
CaSO

4

لفاتيم سوبار
  
BaSO

4

اتپتاسيم نيتر
  
KNO

3

نام

فكر كنيد
ير پاسخ دهيد.سش�هاى ز به پر٢ل جه به داده�هاى جدوبا تو

م آب بيش�تر گر∞∞١نده در م حل�شوكيب�ها از يك گـراى كدام ترى برآ. انحلال�پذير
است؟

م آب كم�تر گر∞∞١نده در م حل�شو گر١∞٫∞كيب�ها از اى كدام ترى برب. انحلال�پذير
است؟

؟تسا بآ مرگ ∞∞١ رد هدنوش�لح مرـگ ١ ات ١∞٫∞ نيب اه�بيكرت مادـك ىريذپ�للاحنا .پ
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ل ول��،كم�محلـوان�هاى نامحـلـوا با عنـوارد آ، ب و پ راهيم هر �يك از مـوت. اگر بخـو
ا به كدام مورد آ تا پ نسبت مى�دهيد؟ت كدام نام رل دسته�بندى كنيد، در اين صورمحلو

جود مى�آيند؟ل�ها به�وا محلوچر
مايش چـه به دقت نگاه كنـيـد. در هـر آز١مايش�هاى نشان داده شـده در شـكـل�به آز

كيب�هايى با هم آميخته شده است؟ در كدام مورد دو ماده�ى آميخته شده انحلال�پذيـر وتر
در كدام مورد انحلال�ناپذير هستند؟

آب

(آ)

ئنلوتو

آب
(پ)

ئنلوتو

(ب)يدليتيم كلر 

Li+

Cl−− يديون�كلر

يون�ليتيم

تولوئن يك هيدروكـربـن
آروماتيك است و به مـقـدار
زيـــــــادى در قـــــــطـــــــران
زغال�سنگ يافت مى�شـود.
مـايـع بـى�رنـگ�و آتـش�گـيـر
است و به عنـوان حـلال در
صنايع مختلفى چون رنـگ

و رزين كاربرد دارد.

CH3

ط  مخلو��١شكل 
يد جامد با آب (حلال) آ. ليتيم�كلر

ئن (حلال)لويد جامد با توب. ليتيم�كلر
ئن و آبلوپ. تو

ى يك ماده در يك حلال و تـشـكـيـلان انحـلال�پـذيـرمايش نيـز مـى�تـو انجام آزبـدون
جود بينهاى جاذبه�اى مـواساس آگاهى از نوع و مقدار نيروا  پيش�بينى كرد. بـرل�ها رمحلو

ت با يك�ديگـر،ه�هاى تشكيل�دهنده�ى ماده�ى حل شدنى و حلال پـيـش و پـس از مـجـاورذر
نده در حلال ياد شده امكان�پذير است.پيش�بينى انحلال�پذير بودن يا نبودن ماده�ى حل شو

Liنى است كه در آن يون�هاى كيبى يـو ترLiClجه كنيـد. . آ  تو١به شكل 
Clو  +

در يك −
ل�هايىلكوا به شدت جذب مى�كنند. آب مونى  يك�ديگر رند يوند و با پيوار دارى قرشبكه�ى بلور

يى بـار) و در سر ديگر جـزHيى بار مثبـت (اتم�هـاى ى�كه در يك سر، جـزقطبى دارد به�طـور

Cl يون�ى بين در آب حل مى�شود، جاذبه�اى قوLiClند. هنگامى كه ) دارOمنفى (اتم 
و −
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Cl)    ل�هاى آب لـكـوسر مثـبـت مـو
−
LH

2
O) و  يـونLi

ل�هـاى آبلكـوبا سر مـنـفـى مـو +

    (H2
O LLi

+
اى جدا شدنا برم رى لازقطبى انرژجود مى�آيد. اين جاذبه�ى يون ـ دوبه�و (

Liيون�هاى 
Clو  +

تركيب�هاى يونى و مـوادكلى اهم مى�كند. به�طـوراز شبكه�ى بلور فـر −
نى مختلmكيب�هاى يواى ترى بران اين انحلال�پذير. البته ميزقطبى در يك�ديگر حل مى�شوند

ى آن�ها بستگى دارد.نده و ساختار بلورت است و به نوع يون�هاى سازمتفاو
ل�هاى ناقطبى دارد. بيـنلكوكيبى آلى است و موئن ترلو. ب دقت كنيد. تو١به شكل 

لىلكوهاى بين�موجود دارد كه از جمله نيروالسى وان�دروهاى جاذبه�اى ول�ها نيرولكواين مو
قتى اين دو با هم آميخـتـهنى اسـت. وكيبى يـو ترLiClحالى�كـه ضعيm به شمار مى�آيـنـد. در

انده�اى نيست كه بتوئن به اندازلول�هاى تولكوى جاذبه بين يون�هاى نمك و موند، نيرومى�شو
ستى اين ادعابى نيز در غلبه كند. مشاهده�ى تجرLiClى نى در شبكه�ى بلورندهاى يوبر پيو

.تركيب�هاى يونى در مواد ناقطبى حل نمى�شوندان گفت كه اين مى�توا ثابت مى�كند. بنابرر

فكر كنيد
ابى رئن در آب حل شده است؟ اين مشاهده�ى تجرلو. پ آيا تو١جه به شكل ـ با تو١

جيه مى�كنيد؟نه توچگو
فت كـهان نتيجـه گـرئن حل مى�شود. آيا از ايـن مـشـاهـده مـى�تـولون در تـوِـ نفـتـال٢

فت كه «شبيـه،ان نتيجه گرت ديگر آيا مى�تـون ناقطبى هستند؟ به�عـبـارِل�هاى نفتـاللكومو
ا در خود حل مى�كند.»؟شبيه ر

لىلكوهاى بين���مول نيروكيب�هايى مانند اتانويد. در ترا در نظر بگيرل در آب رانحلال اتانو
جـود دارد.نى وند هيدروژل�هاى قطبى آب نيز پـيـولكونى است. بين مـوند هيدروژاز نوع پيـو

ل ول�هاى اتانـولكـوه�اى بين مـونى تـازندهاى هـيـدروژل در آب حل مى�شود، پيـوقتى اتـانـوو
ه�اى استلى به اندازلكوهاى جاذبه�اى بين موان اين نيروجود مى�آيد. ميزل�هاى آب به�ولكومو

ل�هاىلكونى بين موندهاى هيدروژل و پيول�هاى اتانولكونى بين موندهاى هيدروژكه بر پيو
نى بيـنندهاى هـيـدروژ پيو٢ا سبب مى�شود. شـكـل ل در آب رآب غلبه كرده، انحـلال اتـانـو

ل در آب)بى (انحلال اتانواساس اين يافته�ى تجرا نشان مى�دهد. برل و آب رل�هاى اتانولكومو
ا؟ى�تر باشد؟ چرنى نشان داده شده در اين شكل بايستى قوند هيدروژكدام پيو
نـد.داراقطبـى و يك بخـش نقطبـى ل�ها در ساختار خود يك بـخـش لكـوخى از مـوبر

.٣كيب�ها هستند، شكل ل از اين دست ترل و اتانوـ����بوتانو١
غلبهناقطبى بر بخش قطبى لى از سمت بخش لكول بر�هم�كنش�هاى بين�مودر اتانو

نـى�نـد� هيدروژ پيو ٢شكـل 
ل�هاى آبلكو آ. بين مو

لل�هاى اتانولكو ب. بين مو
ل�هـاى آب ولـكـو پ. بـيـن مـو

لل�هاى اتانولكومو

ى جـاذبـه�ى بــيــننـيــرو
ل آب و يك يون از نوعلكومو

قطبى اسـت. ايـنيـون ـ دو
ه�اى ازجــاذبــه�ى بـــيـــن�ذر

قـــطـــبــــى��ـجـــاذبـــه�ى دو
نـده پـيــوقـطـبـى بــه�ويــژدو

ندى�تر و از پيونى قوهيدروژ
نى (جاذبه�ى يون ـ يـون)يو

ضعي�mتر است.

H

H O

H

H O

H O H O

C   H
2 5

C   H
2 5

H O H O

H C   H
2 5

(�آ�)

(ب)

(پ)

متانول

Na
+

آب

كلروفرم

اوكتان
يون ـ دوقطبى

هگزان

متانول

دوقطبى القايى ـ دوقطبى القايى

دوقطبى ـ دوقطبى القايى

هگزاناستون

يون ـ دوقطبى القايى

هگزانيون كلريد

ه�اىهم�كنش�هاى�بين�ذراع�برانو

  دوقطبى ـ دوقطبى

پيوند هيدروژنى

يون
سديم

آب
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دارد، حل مى�شود. در حالى كهقطبى ل�هايى لكول در آب كه مودارد. به همين دليل اتانو
مقايسهاين انتظار مى�رود كه در است، بنابرناقطبى ل لكوى از مول بخش بيش�تر ـبوتانو١در 

ايش يافته باشد. به همينافزناقطبى لى از سمت بخش لكول بر هم�كنش�هاى بين�موبا اتانو
ى در آب حل مى�شود.ل به مقدار كم�ترل در مقايسه با اتانوـ بوتانو١دليل 

فكر كنيد
نجيراست زبنى الكل�هاى ركرنجير هيدرول زچه بر طوفت كه هران نتيجه گرآيا مى�تو

ا؟)ى آن�ها در آب كم�تر مى�شود؟ (چرافزوده شود انحلال�پذير

ماييدا بيازد رخو
بيك اسيد) نشان داده (آسكورCل) و ويتامين تينو (رAير ساختار ويتامين در شكل ز

سش�هاى مطرح�شده پاسخ دهيد.نگاه كنيد و سپس به پردقت شده است. به اين شكل�ها با 

HO

H

C

H

H

C

H

H HO

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

C

H

H

�٣شكل 
لـ بوتانو١ل         ب.  آ. اتانو

بخش�ناقطبى
(��آ�)

  

                     1 244 344
بخش�قطبى

  

                     1 244 344 (ب)
  

                     1 244 344
بخش�قطبى

  

                                     1 24444 34444
بخش�ناقطبى

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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Cويتامين 

آنتالپى انحلال
ط به حل شدن يكبواه است. تغيير آنتالپى مـرى همرآيند انحلال با مبادله�ى انرژفر

)H∆انحـلالماى انحلال يا آنتـالـپـى انـحـلال (ا گريادى حـلال رنده در مـقـدار زل حل�شـومو

ل)تينو (رAويتامين 

ى شكل نشان دهيد.ا رول رلكوهر موقسمت�هاى قطبى آ. 
بـىب. به نظر شما كدام يك از اين ويتاميـن�هـا بـايـسـتـى در آب و كـدام يـك در چـر

ا؟انحلال�پذير باشد؟ چر
ا؟اى بدن مشكلى ايجاد نمى�كند؟ چرم از كدام ويتامين بره�ى لازف بيش از اندازپ. مصر
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يد. ايـنا در نظر بگيـرضى در آب رلى) فـرلكوالانسى�(مـوكيب�كـوومى�نامند. انحلال يـك تـر
.٤حله است، شكل لى شامل سه مرلكوانحلال از ديد مو

ـ جدا شدن مولكول�هاى حل�شونده از يك�ديگر.١
ـ جدا شدن مولكول�هاى آب از يك�ديگر.٢
ـ پراكنده شدن همگن مولكول�هاى حل�شونده بين مولكول�هاى آب.٣

ضى در آبلى) فرلكوالانسى (موكيب�كوواحل سه�گانه�ى انحلال يك تر مر ٤شكل 

∆H2

∆H1

∆H3

+

+

+

حلال
ندهحل�شو

لمحلو

ىانرژ 

فكر كنيد
سش�هاى مطرح شده پاسخ دهيد. به پر٤جه به شكل با تو

ماده يـاى نمودار مشخص كرده، در هـر مـورد گـرا رو ر٣ و �٢، ١احـل آ. هر يك از مـر
م كنيد.ا با بيان علت معلوحله�ى ياد�شده رماگير�بودن مرگر

جود دارد؟و H3∆  و  H1،   ∆H2∆  ابطه�اى ميان ب. چه ر
ا؟ماگير است؟ چرماده يا گرپ. اين انحلال در مجموع گر

كيب�هاىان مثالى از تربه نشان مى�دهد كه انحلال شكر (ساكاروز) ـ به�عنـوت. تجر
 ـدرلكومو احل سه�گانه�ىجه به آنتالپى مرا با توماگير است. اين مشاهده رايندى گرآب فر لى 

جيه مى�كنيد؟نه توياد�شده، چگو
ايند بـه�طـورا اين فـرايند انحـلال شـكـر در آب، چـرماگيـر��بـودن فـرجه بـه گـرث. با تـو
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ى مى�دهد؟خود�به�خودى رو
<  گير (امرگ للاحنا يد كه در يكج. انتظار دار ى برايش دما چه تأثير افز)H∆انحـلال 0

ا؟آب داشته باشد؟ چر رد ندهوش�لح �ىهدام مقدار انحلال

جه كنيد، شكلآب تو  درNaClاى مثال نى بركيب يوايند انحلال يك تـراكنون به فر
حله است.. اين انحلال نيز شامل سه مر٥

+

−+−

−

−

−−

−

+

+

++

H
HO

O
H

H

+

−−

−

−

−

−

+

+

++

+

−

+

−

جه كنيد.يد تول�هاى آب با يون�هاى سديم و كلرلكويد در آب. به تأثير متقابل مو انحلال سديم كلر ٥شكل 

Na+ (aq)

Cl−(aq)

شيده يون�هاى آب پو

يد آنيون كلر

كاتيون سديم

ل قطبى آبلكومو

ايـناه است، بنابـرى همرف انرژحله با صـر اين مـر :NaClـ فروپاشى شبكه بـلـورى ١
ماگير به�شمار مى�آيد.گر

∆H1 = +786kJ.mol−1��        NaCl(s)      → Na+(g) + Cl−(g)

ماگير است.حله نيز گر اين مرـ جدا شدن مولكول�هاى آب از يك�ديگر:٢
حله اين مـر) و مولكول�هاى آب:���−Na+،�Cl(ـ برقرارى جاذبه�ى قوى بين يـون�هـا ٣

اد مى�شود.يادى آزى زماده است و طى آن انرژگر

Naحله يون�هاى مى�نامند. در اين مرشىحله�ى آب�پومرا  ر٣ و ٢احلمجموع مر
و +

Cl
مادهشى در مجموع گـرحله�ى آب�پوند. مرل�هاى آب احاطه مى�شـولكوسيله�ى مـوبه�و −

اى فروپاشى شبكه�ىم برماى لازى گر در آب، جمع جبرNaClاست. مقدار آنتالپى انحلال 

Naشى يون�هاىاد شده بر اثر آب�پوماى آز و گرNaClى بلور
Clو  +

است. −
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نه�ى حل شده            نمو
∆شبكه (آنتالپى شبكه، NaClى اى فروپاشى شبكه�ى بلورم برى لازاگر انرژ H( ،٧٨٦

∆شىآب�پو شـى،شى (آنتالـپـى آب�پـواد شده در آب�پـوى آزل و مجمـوع انـرژل بر�مـوكيلـوژو H(

Naيون�هاى
Clو  +

ا در آب محاسبه رNaClل باشد، آنتالپى انحلال ل بر�مو كيلوژو٧٨٣ ،−
كنيد.

پاسخ:

  = + 786kJ.mol − ∆شبكه = NaClى ى فروپاشى شبكه بلورانرژ 1 H

  = − 783kJ.mol − Naشى يون�هاىى آب�پومجموع انرژ 1
Clو  +

∆شىآب�پو =− H

= + 3 kJ.mol − +شىآب�پو =NaClآنتالپى انحلال  1 ∆ H شبكه∆ H = انحلال∆ H

آنتروپى و انحلال
ل است.ل��بر�مو كيلوژو٣يد همان�طور�كه ملاحظه كرديد، آنتالپى انحلال سديم كـلـر

ماگير بودن،جود گرم است. با وما لازل گر كيلوژو٣ در آب NaClل اى انحلال يك مويعنى بر
ى درا بجز آنتالپى بايد به عامل ديگـرير در آب خودبه�خودى انجام مى�شود، زNaClانحلال 

جه كرد.اد توانحلال مو
انان ميزير مى�تواعد زى قوگيرايند انحلال بسيار مؤثر است. با به�كارتغيير آنتروپى بر فر

ا پيش�بينى�كرد:تأثير اين عامل ر
ه�هـاىا ذريـر. زآ. حل شدن جامد در مايـع اغـلـب بـا افـزايـش آنـتـروپـى هـمـراه اسـت

ه�ها ازند و در اثر حل شـدن، ذرايش بسيار منظمى دارى، آرتشكيل�دهنده�ى يك جامد بلور
ستـهك پيوند و ضمـن تحـراكنده مى�شـواين حالت بسيار منظم خارج شـده، درون مـايـع پـر

ى پيدا مى�كنند.ادى عمل بيش�ترآز
رد ـهك عيـام ود اريز .تسا ـىپورـتنآ شياـزفا تـهج رد زين ـعيام رد ـعيام نـدش لح .ب

،نياربانب .دننك�ىم اديپ رگيد�كي زا ادج عيام ود هب تبسن ىرت�شيب مجح ،دنوش�ىم لح رگيد�كي
.دوش�ىم رت�شيب لولحم �حالترد عيام ود ىاه�هرذ كرتح و لمع ىدازآ �ترگرزب ىاضف نيا رد

ىه�ها در� حالت گازا بين ذريراه است، زپ. حل شدن گاز در مايع با كاهش آنتروپى همر
ند. هنگامى كهى دارادى عمل بيش�تره�ها آزجود دارد و از اين�رو ذرى وى جاذبه�ى ناچيزنيرو
ادى عملايش يافته، آزه�اى افزى جاذبه�ى بين ذرى در يك حلال مايع حل مى�شود، نيروگاز

هاى جاذبه�اى از تمايل آن�ها به بى�نظمى مى�كاهند.تى اين نيروآن�ها كم�تر مى�شود. به عبار

ماييدا بيازد رخو
ايش آنتروپـى و درايند انحلال در كدام مورد با افـزبا بيان علت مشخص كنيد كـه فـر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

در برخى منـابـع عـلـمـى
انرژى شبكـه�ى يـك جـامـد
يونى را انرژى تشكيـل يـك
شبكه�ى بلورى از يون�هاى
aســازنـــده�ى آن تـــعـــريـــ
aمـى�كـنـنـد.بـا ايـن تـعـريــ
مــقــدار انــرژى شــبــكــه�ى

NaClچه�قدر است؟
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اه است؟كدام مورد با كاهش آنتروپى همر
يد در آبپ. پتاسيم كلرنياك در آبب. گاز آمول در آبآ. اتانو

فكر كنيد
لى آنتروپىب است وچه از نظر آنتالپى مطلوايندى است كه اگرشى يون�ها فر ـآب�پو١

ا؟يادى�كاهش مى�دهد. چرا به مقدار زر
ماگيـرماده و گرتيب گـرات در آب به�تركسيد و پتاسيم نيـتـرـ انحلال پتاسيم هيـدرو٢

جود نداشتـهامون وى با محيط پيـرنه مبادله�ى انـرژاست. اگر حين اين دو انحلال هيـچ�گـو
ا؟ى مى�كند؟ چرل آن�ها چه تغييرباشد، دماى محلو

بيش
تر بدانيد
ماد از بسته�هايى استفاده مى�كنند كه فورى سرگى�هاى خومان آسيب�ديداى دران برشكاراغلب، ورز

ليه به�شمار مى�آيند، بر پايه�ىسايل كمك�هاى اواهم مى�كند. طرز كار اين بسته�ها كه از جمله�ى وما فريا گر
ار است. اين بسته�ها از يك كيسه�ى پلاستيكى تشكيل شده�اند كه درون آن، يك بسته�ىآنتالپى انحلال استو

دجب مى�شودن به كيسه�ى پلاستيكى مود. ضربه زد دارجود وت گرچك آب و يك ماده�ى شيميايى�به صوركو
مادهد. اگر انحلال ماده�ى شيميايى در آب گرچك آب پاره شده، ماده�ى شيميايى در آن حل شوكه بسته�ى كو

ماگير باشد، دماى بسته كاهش مى�يابد.ايش و اگر اين انحلال گرباشد، دماى بسته افز
 در بسته�هاىًلاات معموم نيترنيوما و از آموليد�كننده�ى گر در بسته�هاى توًلااز كلسيم كلريد معمو

ت است از:د رخ مى�دهد، عبارايند انحلالى كه در هر مورد. فرما استفاده مى�شوليد�كننده�ى سرتو

  = −83kJانحلال∆H                       
CaCl

2
(s) H

2
O → Ca2+ (aq) +2Cl− (aq)

  = +26kJانحلال∆H����             
NH

4
NO

3
(s) H

2
O → NH

4

+ (aq) + NO
3

− (aq)

 مـرگ�∞¥ندوزفا ـهك دهد�ـىم ناـشن اه�ـشيامزآ
  
CaCl

2
 )  0/  لوم 36

  
CaCl

2
بآ ـرتـيل�ىـليم∞∞± ـهب�)

    20
oC، 90     ات ار بآ ىـامد

oC مرگ ∞≤ هـاگـره ،رـگيد ىوس زا .ـدهد�ـىم شياـزفا 
  
NH

4
NO

3
 )

  0/ لـوم 38

  
NH

4
NO

3
20     بآ رتيل�ىليم∞∞± هب ار )

oC 0     هب بآ ىامد ،مييازفيب
oC ى�هدننك�ديلوت ىاه�هتسب .دباي�ىم شهاك

.دننك�ىم راك هقيقد ∞≥ دودح رد ،امرگ اي امرس

مايش كنيدآز
ات.م نيترنيوايند انحلال آموماگير بودن فر نمايش�دادن گرهدف:

ب به ابعادازو، شيشه ساعت، يك قطعه چون، قاشقك، تر بشر، هم�زسايل موردنياز:و
)  2×10×10cm(

بسته�هاى توليد�كننده�ى
سرما و گرما كه در بازار بـه
فروش مى�رسند. بـسـتـه�ى
ايجاد�كننده�ى سرما داراى
آمـونـيــوم نــيــتــرات و آب و
بسته�ى آزاد�كننده�ى گـرمـا
داراى كلسيم كـلـريـد و آب

است.

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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ات، آب مقطرم نيترنيو آمواد موردنياز:مو
ارى آن قرا رو ر∞mL�٥يد و يـك بـشـر يزب بـرى قطعـه چـوا رو آب رmL�٢ ش كـار:رو

اجود در بشـر رط مويد. مخلـويزين�كرده، درون بشر بـرا توزات رم نيتـرنيو از آمـو∞g�١دهيد. 
ىا از رونيد تا نمك ياد شده به�طور كامل در آب حل شود. حال تلاش كنيد بشر رب هم�بزخو
ا درل را بنويسيد. دماى محلوب بلند كنيد، چه مشاهده مى�كنيد؟ مشاهده�هاى خـود رچو

ى كنيد.ه�گيرمايش اندازپايان آز

هم چون دانشمندان
ا نشان مى�دهد. با دقت به ايننى ركيب يوى چند ترير نمودار انحلال�پذيرـ شكل ز١

سش�هاى مطرح شده پاسخ دهيد.نمودار نگاه كنيد و به پر

0    يد در دماهاى ل�هاى سير شده�اى از پتاسيم كلراهيد محـلوآ. اگـر بخـو
o
C،     40

o
C

80    و 
o
C م تهيه كنيد، در هـــر مـــورد چند گــرKClم آب حــل كــرد؟ گــر∞∞١ا بايد در  ر

ى ا كامل كنيد. تأثير دما بر انحلال�پذيرير رل زب. جدو
  
KNO

3
ا با هم مقايسه رKClو  

ى در آبانحلال�پذيركنيد.
0        ماده�ى حل�شونده

o
C

  
KNO

3

           KCl

ذير
ل�پ

حلا
ان

گر
ى (

شو
حل�

م 
در 

ده 
ن

١∞
∞

گر
�

ب)
م آ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

30

40
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60
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80
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100

0

20

10

NaNO 3

K
N

O 3

Pb(N
O  )
3

2

NaCl

KCl

KClO 3

K  C
r  

O
2

2

7

نى در آبكيب�هاى يوخى از ترى برنمودار انحلال�پذير
  دما (

o C(

    50oC     30oC
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ات ل سير شده�اى از پتاسـيـم كـلـرپ. محلـو
  (KClO3)  80    در دمـاى

o
C در اختيـار

0    ل تا دماى يد، اگر اين محلودار
o
C  0    سرد شود چه اتفاقى مى�افتد؟ آيا در

o
C لنيز محلو

سير شده�است؟
ى ـ منحنى انحلال�پذير٢

  
AgNO

3
ى كاغذل روبه�رو  روجه به داده�هاى جدوا با تور 

م سم كنيد (گرى رميلى�متـر
  
AgNO

3
ىا روى محور عمودى و دما را روم آب ر گـر∞∞١در  

دهيد).ار قرمحور افقى 

ى آ. انحلال�پذير
  
AgNO

3
30    ا در ر 

o
C ى نمودار نشان دهيد.رو

ى ب. در چه دمايى انحلال�پذير
  
AgNO

3
م آب است؟ گر∞∞١م در  گر٢٧٥ ،

ى پ. انحلال�پذير
  
AgNO

3
ا؟ماگير است؟ چرماده يا گردر آب گر 

10    ت. اگر در دمـاى 
o
C  م  گـر٩٨٫٥مقدار

  
AgNO

3
م آب افزوده شـود، گر∞∞١به  

ل حاصل سير شده يا سير نشده است؟محلو

كيب هاى يونى در آبى ترپيش�بينى انحلال�پذير
ان به�طور كيفى و به كمكمى�تونامحلول و محلول نى به كيب هاى يوبا دسته�بندى تر

ا در آب پيش�بينى كـرد،ى از نمك�هاى جامـد رى بسيـارچند قاعده�ى ساده، انحـلال�پـذيـر
.٣ل�جدو

هستند.محلول اى اين يون�ها در آب كيب�هاى دارتر

  NH4
هاى قليايىم) و كاتيون فلزنيو(آمو +

  NO3
ClO3  ات�ها) و (نيتر −

ات�ها)(كلر −

Cl−، Br−  وI− ميدها و يديدها)يدها، بر(كلر

  SO4
لفات�ها)(سو −2

هستند.نامحلول  اى اين يون�ها در آبكيب�هاى دارتر

  CO3
بنات�ها) و (كر −2

  PO4
(فسفات�ها) −3

OH− كسيدها) و (هيدرو  O
(اكسيدها) −2

  S
لفيدها)(سو −2

اه باشند.بجز هنگامى كه با اين يون�ها همر

ــ         

ــ

  Pb2+ ،Cu+ ،  
Hg2

2+ ،Ag+

  Ca2+ ،  Ba2+ ،  Pb2+ ،  Sr2+ ،  
Hg2

2+،

اه باشند.بجز هنگامى كه با اين يون�ها همر

هاى قليايى و كاتيون فلز
  NH4

+

+Sr2  هاى قليايى و كاتيون� فلز ,Ba2+ ,Ca2+

هاى قليايى، قليايى خاكى و كاتيون فلز
  NH4

+

نى در آبكيب�هاى يوى تراعد انحلال�پذيرقو  ٣ل جدو

مقدار
  
AgNO

3 �����                                دما����������    ���������������

١٢٢∞

٢١٦٢∞

٣١١٤∞

٦∞٤٤∞

٥٨٥٨∞

  
(g /100gH2O)  (

oC)

Ag+
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ماييدا بيازد رخو
ار دهيد.ل قرل و نامحلوا در دو دسته�ى محلوير رنى زكيب�هاى يوتر

  PbS ,  BaCl2  ,  Cr(OH)3  ,  CuBr  ,  Na2S ,  (NH4)2SO4

  PbI2  ,  Ca3(PO4)2  ,  Ag2SO4  ,  CuO  ,  K2CO3  ,  HgCl2

ها در آبى گازانحلال�پذير
ل ايجاد مى�كنند. در اين ميان، شناختها در مايع�ها حل شده، محلومى�دانيد كه گاز

املى چون، نـوع گـاز، دمـا و فـشـار بـرهاى مخـتـلـm و اثـر عـول آبـى گـازگى�هاى مـحـلـوويـژ
خوردار است.يادى برها در آب از اهميت زى گازانحلال�پذير

هم چون دانشمندان
ىنجى نمودار انحلال�پذيرى يك كاغذ شطرير، رول زـ با استفاده از داده�هاى جدو١

  ابر دما (به ا در بر آب) سه گاز ياد�شده رg∞∞١نده در م حل�شو(به گر
oC(سم كنيد. سپس ر

سش�هاى مطرح�شده پاسخ دهيد.به پر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

g  حسب ى سه گاز در دماهاى مختلT برانحلال�پذير 100gH2O  ١در فشارatm

45    ا در ى هر سه گاز رآ. انحلال�پذير
oC نيد.تخمين بز

/0  ى گاز كلر ب. در چه دمايى انحلال�پذير 50g  ١در∞∞gآب است؟ 
لى كه شامل پ. محلو

  0/100g١بن دى�اكسيد در رك∞∞g  35     آب است، در
oC چه

اسير شده دارد؟حالتى؛ سير شده، سير�نشده يا فر
پيش�بينى كنيد. 70oC    ا در لفيد رن سوى گاز هيدروژت. انحلال�پذير

يد؟ها چه نتيجه�اى مى�گيرث. از اين نمودار
صفحـه�ى لودج رد 25oC     ىـامد و ١atm راشف رد زاگ ـدنچ بآ رد ىريذپ�لـلاحنا ـ٢

هنوگچ ار هدش�هدهاشم ىاه�توافت ؟ديريگ�ىم ىا�هجيتن هچ اه�هداد نيا زا .تسا هدش هدادبعد 
؟دينك�ىم هيجوت

         
���

٦∞٥∞٤∞٣∞٢∞

  CO2∞٥٨∞٫∞٧٦∞٫∞٩٧∞٫∞٫١٢٦∞٫١٦٩

  H2S∞٫١٥∞٫١٩∞٫٢٤∞∞٫٣∞٫٣٨
∞٫٣٣∞٫٣٩∞٫٤٦∞٫٥٧∞٫٧٣

)  دما
oC) گاز

  
Cl2
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شان مى�دهد.ن20oC    ا  در آبى چند گاز رير تأثير فشار گاز بر انحلال�پذير ـنمودار ز٣
ه�ىبارى مهم در از تفسير چنين داده�هايى به يك نتيجـه�گـيـر٣∞١٨ى در سال ويليام هنـر

 گفته مى�شود،ى قانون هنـرا كهى رها در آب دست يافت. اين نتيجه�گيرى گازانحلال�پذير
در يك سطر بيان كنيد.

N2  O2  CO2  NH3HCl              گاز
ى    انحلال�پذير

  (g /100gH2O)∞٦٩٫٥∞٫١٤٥٤٧٫∞٣٩∞∞٫∞١٨∞∞٫

1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 10/00

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

NO

Ar

O
2

CH
4

N
2

H
2

ش�هاى بيان آنغلظت و ديگر رو
نده در مقدار معينىت مقدار ماده�ى حل�شـول به�صورمى�دانيد كه غلظت يك محلـو

يm مى�شود. درل تعـرجود در مقدار معينى مـحـلـونده�ى موحلال يا مقدار ماده�ى حـل�شـو
اكنش�ها در حالـتى از وخوردار است. بسياريادى بـرل�ها، غلظت از اهميت زشيمى محلـو

اكنش�ها بر مبناى غلظت آن�هانه واى اين�گوى برّند و محاسبه�هاى�كمل انجام مى�شومحلو
برد آن در اين محاسبه�ها آشنا شده�ايد. امالى و كار با غلظت مو١ت مى�گيرد. در بخش صور

يادىل�ها و تفسير آن�ها اهميـت زگى امروز نيز دانستن غلظت محـلـوندافزون بر ايـن، در ز
نى به�كار مى�رود. در اين�جـا بـاناگـوش�هاى گواى بيان غلـظـت رويافته است. از ايـن�رو، بـر

خى ديگر از آن�ها آشنا مى�شويد.بر
جه كرده�ايد؟ى دهان تول شست�و�شـوچسب محلو آيا تا به حال به بـرمى:صد جردر

يديل سديم كلـرل استرشته شده است: «محلـوت نـول اين عباراى اين محلـوف دارى ظـررو

)atmفشار گاز (

ذير
ل�پ

حلا
ان

ى (
  g

/1
0
0
gH

2
O

(
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.٦يق»، شكل قابل تزراى شست�و�شو�،� غيرصد بردر٫٩∞
ل است. يعنى دراى اين محلـوعى بيان غلظت برصد» نو در٫٩∞يد ت «سديم كلرعبار

جود دارد و بقيه آن آب است. اين نـوعيد وم سديم كلـر گر٫٩∞ل م از اين محلـو گر∞∞١هر 
ير نشان داده مى�شود:ابطه�ى زمى با رصد جر مى�نامند. دردرصد جرمىا بيان غلظت ر

ندهم حل�شو جر                                                       

  
= مىصد جردر 100×                         

لم محلو                                                        �   جر

م استفاده شود. يعنى هر دوت و مخرج بايد از يك نوع يكاى جرجه كنيد كه در صورتو
ند.م بيان شوگرم يا كيلوم، گرحسب ميلى�گركميت  بايد بر

نه
ى حل شدهنمو
ا در رNaClمى صد جرم آب حل شده است. در گر٥٫٨٥يد در م سديم كلر گر١٫٧٥

ل محاسبه كنيد.اين محلو
پاسخ:
ست داده�هاآ. فهر

=1 / 75 g NaCl ندهم حل�شوجر

  
= 5 / 85 g H

2
O م حلالجر

=ل محلو  ? g NaCl لم محلوجر
لم محلوب. محاسبه�ى جر

= 5 / 85g +1 / 75g = 7 / 60g لم محلوم حلال = جرنده + جرم حل�شوجر
مىصد جرپ. محاسبه�ى در

نده������������������������������������������������������������������������������������م حل شو                                                                   جر
  
= مىصد جردر 100×                                 

���������  �����������������������������������������������������������������������������������������������لم محلوجر                                                                   
����������������������������

� 
    
= 1 / 75g NaCl  

7 / 60g NaCl            
×100= -23 مىصد جردر 03/

ل                          محلو                                ����������������

ماييدا بيازد رخو
1  ـ��١ / 44g كسيـد سديم هـيـدروNaOH 45   در / 86g صدآب حل شـده اسـت. در

ل حساب كنيد؟ا در اين محلو رNaOHمى جر
مل چند گراز اين محلو 40g  ات تهيه شده است. در مى سديم نيتر% جر٥ل ـ محلو٢

  
NaNO

3
جود دارد؟و 

محلول سديـم �٦شكل 
0-    كلريد  / 9W W

درصد جرمـى را بـا نمـاد
W W.نشان مى�دهند 

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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 غلظـتًلانده آن قدر كم است كه معـمـوم حل�شـوقيق، جـرل�هاى بسيـار راى محلـوبر
) بيان مى�شود.ppmحسب قسمت در ميليون (صد برل آن به جاى درمحلو

نده����������������������������������م حل�شو            جر
  
ppm =                              × 106

���������������������������������������������������������لم محلو                   جر
مى جره�گيـرابطه بايد از يك نوع يكـاى انـدازت و مخرج ايـن رجه كنيد كـه در صـورتو

م) استفاده كرد.گرم يا كيلو(گر
ان،يا، بدن جانداراى بيان مقادير بسيار كم كاتيون�ها و آنيون�ها در آب در برppmاز 

هاى آلاينده) اسـتـفـادهه�هاى معلق يـا گـازا (ذران آلاينده�هـاى هـوبافت�هاى گياهـى و مـيـز
 بيان شده است.ppmاحد يا با وها در آب درخى عنصرير مقدار برل زمى�شود. در جدو

Cl           �يون − − (aq)Na++(aq)  Ca2++ (aq)K++ (aq)

∞٣٨∞∞٤∞∞∂∞±∞∞∞���ppm(±πغلظت (

عيـام ود زا ىلولـحم هك دوش�ىم ـهتساوخ اـمش زا هاگشيـامزآ رد ىهاگ     :ىـمجح دصرد
ىدراوم نينچ رد .دينك هيهت )دنوش�ىم طولخم مه اب تبسن ره هب هك ىياه عيام( جازتما���لباق

،ـىمـجح ـدصرد .ـتسا ـىمـجح ـدصرد ،ـلصـاح لوـلـحم ـتظـلغ نـاـيب ىاـرب هار نيـرت�هدـاس
.دوش�ىم هداد ناشن ريز ى�هطبار اب  و دنك�ىم نايب لولحم مجح دحاو ∞∞١ رد ار هدنوش�لح�مجح

نده����������������������������������������������������������������������������������������              حجم��حل شو
=

                                 
× صد حجمىدر 100 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������لحجم محلو                  

ى حجمه�گيرابطه بايد از يك نوع يكـاى انـدازت و مخرج اين رجه كنيد كه در صـورتو
(ليتر يا ميلى�ليتر) استفاده شود.

ماييدا بيازد رخو
ل و چنـدل ـ آب چند ميلى�لـيـتـر اتـانـو% حجمـى اتـانـو٩٦ل  محلـوmL∞٫∞٢ـ در ١

يد.ا حلال در نظر بگيرل رل، اتانوجود دارد؟در اين محلوميلى�ليتر آب و
ل ، اتانـوmL∞١٦٫ آب و mL∞٤٨٫لى شـامـل ا در محلـول رصد حجمـى اتـانـوـ در٢

محاسبه كنيد.
ان% حجمى استون ـ آب به چند ليتر استون به �عنـو٣٥ل  محلوL∞٥٫اى تهيه ـ بر٣
نده نياز است؟حل�شو

ا غلظـتل رجود در يك ليتر محلـوم) مونده�ى (به گـرم حل شو جـرلى:غلظت معمـو
ير نشان مى�دهند:ابطه�ى زا با رل مى�نامند و آن رلى آن محلومعمو

م��������������������������������������������������������������������������������������������������نده به گرم حل�شو   جر
= لىغلظت معمو                                         

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������ل به ليتر������������          حجم محلو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○



ÅÅÅÅÅÅÅπ≤ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

نه
ى حل شدهنمو
للى اين محلوجود دارد، غلظت معمو��از اين ماده و٤gيد ل پتاسيم كلر محلوmL∞٥در 

ا محاسبه كنيد.ر
=  ست داده�هاآ. فهر 4 g يدم پتاسيم كلرجر

�   ��                                                                             = 50mL لحجم محلو
 ��                                                                               = ?g.L−1 لى�غلظت معمو

لى محاسبه�ى غلظت معموب.
���������������������������������������������������������������������������������������م��������������نده به گر                                          �مقدار ماده�ى حل�شو��

 =
لىغلظت معمو                                               

                                                   
������������ل به ليتر� حجم محلو

�������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������

                                       �������                                               

ماييدا بيازد رخو
لى اينجود دارد. غلظت معمو واز اين ماده g∞٤ات يم نيترل منيز محلوmL∞٢٥در 

ا محاسبه كنيد.ل رمحلو

فكر كنيد
تا به�صـور رppmان نده در آب، مـى�تـوقيق يـك حـل�شـول�هاى بـسـيـار راى محلـوبـر
ما هم�ارز يك ميلى�گر رppmل ـ يعنى هر جود در يك ليتر محلـونده�ى موم حل�شوميلى�گر

ا؟يm كرد. چردر ليتر ـ تعر

اى بيان غلظت است. با اين غلظـت درش برين روايج�ترلار ر غلظت مولار:غلظت مو
���آشنا شديد.١بخش�

ماييدا بيازد رخو
لار��از اين ماده حل شده است. غلظت مو١٤gلفات ل سديم سو محلوL∞١٫٦ـ در ١

ا حساب كنيد؟ل راين محلو
 حل شده است؟LiClم يد چند گر ليتيم كلرmol.L−1  ٫٢٢∞ل  محلو٧٥ mLـ در ٢

م آبا در يك كيلو�گر) رKClم  گر٧٤٫٥٤يد (ل پتاسيم كلر اگر يك مولال:غلظت مو
 ماده�ى حل شده درِللال، مولال تهيه كرده�ايد. غلظت مو مو١لى با غلظت حل كنيد، محلو

اصلال در مطالعه�ى خوا بيان مى�كند. غلظت موم حلال) ر گر∞∞∞١م حلال (يك كيلو�گر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

لمحلولمحلو
لمحلولمحلو

  

=       4g  KCl        
50mL KCl           

× 1000mL KCl       
      1 L KCl                   

= 80g.L−1KCl
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اهيد شد.اص در ادامه�ى اين بخش آشنا خول�ها به كار مى�رود. با اين خوليگاتيو محلوكو

فكر كنيد
١∞∞mL١يد سنگين�تر اسـت يـا لار پتاسيم كلـرل يك مو محلـو∞∞mLل يك محلـو

ضيح دهيد.ا تولال آن؟ حجم حلال در كدام���يك بيش�تر است؟ پاسخ�هاى خود رمو

ليتليت و غير الكترول�هاى الكترومحلو
.دنهد�ىم روبع دوخ زا ار قرب نايرج ،نوي ىاراد ىبآ ىاه�لولحمى كه مى�دانيد همان�طور

ىيـاناسر .دراد ىفـيعض ىكيـرتكلا ـىياناسر و دوش�ـىم نيده  يـومك رايـسب رادقم هب ـصلاخ بآ
.تسا ـرت�شيب صلاخ بآ زا HF و NaCl،���HCl�،   NH3 دـننام ىياه�بيكتـر لولحم ىكيـرتكلا
.دنمان�ىم تيلورتكلا لولحم ار اه�نآ� ىبآ لولحم و تيلورتكلا ار داوم نيا

نيده مى�شود. اغـلـبليت به طور كامل يا بـه مـقـدار كـم در آب يـويك ماده�ى الكـتـرو
الانسى قطبى در آب به�دستكيب�هاى كوونى يا تركيب�هاى يول�هايى كه از حل�كردن ترمحلو

ليت هستند.مى�آيند، الكترو

فكر كنيد
ل آبى با هم مقايسه شده است. كدام يك ازيكى چند محلوسانايى الكترير ردر شكل ز

يكىسانايى الكترت در رليت است؟ علت تفاوالكتروليت و  كدام يك غيرل�ها الكترواين محلو
نه شرح مى�دهيد؟ا چگوليت رل�هاى الكترومحلو

(آ) (ب) (پ)
ليكى چند محلوسانايى الكتران ر سنجش ميز

ل�ل شكر (ساكاروز) در آب      ب. محلو  آ. محلو
  
CuSO

4
نياك در آبل آمودر آب      پ. محلو��
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ادق نيـسـت. ايـن مـويان بـرسانـاى جـرل و اسـتـون رادى ماننـد اتـانـول آبـى مـومحـلـو
ليتالكتـرواد غير مى�نامند. موليتل غير�الكتـرومحلوا ل حاصل ر و محلوليـتغير�الكترو

ند و بر اثر انحلال، يون ايجاد نمى�كنند.لى حل مى�شولكوت مول به صوردر محلو
ند.ى و ��ضعيm تقسيم مى�شويكى به دو دسته�ى قوسانايى الكترليت�ها از نظر رالكترو

الانسى) كه بـهكيب كـوو (يك ترHClنـى) و كيب يو (يك تـرNaClليت�هايى مانـنـد به الكتـرو
ىليت قـوالكترونـد، نيده مى�شـوتيب به�طور كامل تفكيـك يـا يـوهنگام انحلال در آب بـه�تـر

مى�گويند.
      �آب

NaCl(s)  → Na+ (aq) + Cl− (aq)

      �� آب
HCl(g)  → H+ (aq) + Cl− (aq)

NH3   وHFليت�هايى ماننـد الكترو ت به هنگام انحلال در آب به طور عمده به صـور 
ِنيده مى�شود. تعدادى آن�ها يـو�ندهل�هاى حل شولكولى حل شده،  تعداد كمى از مـولكومو

 ناميـدهليت ضعيTالكترول�هايى ليت�ها كم است. چنين محلـول اين الكتـرويون در محلو
ل آنلكو مو∞٨ ًيبال تقرلكو مو∞∞∞١ از هر HFلار  مو٫١∞ل نه در محلواى نموند. برمى�شو

ل باقى مى�ماند.نيده نشده در محلوت يو به صورHFل لكو مو∞٩٢نيده مى�شود. بقيه يعنى يو

ماييدا بيازد رخو
ا در آب بنويسيد.ير رنى زكيب�هاى يونى هر يك از ترـ معادله�ى تفكيك يو١
Cr(NO3             ت. Na2CO3  پ. 2S(NH4)     ب. KBrآ.  )3

ليت�ها،ا مشخص كنيد. از ميان اين الكتروليت�ها رير الكتروكيب�هاى زـ  در ميان تر٢
ا؟ى است؟ چرى�تريكى قوساناى الكترلار كدام�يك، رل يك مومحلو

ميدن�بريد       ت. هيدروژيم كلرپ. منيزات   ب. سديم نيترلآ. متانو

صد تفكيك يونىدر
قدارل به مليت هستند و در محلوالكترو NH3   و HFكيب�ها مانند خى ترمى�دانيد بر

نش درل در آب به يوالانسى محلوكيب�هاى كـوواى مقايسه تمايل ترند. برنيده مى�شـوكم يو
ابطه�ىنى با رصد تفكيك يونى استفاده مى�شود. درصد تفكيك يوم درهنگام حل�شدن، از مفهو

ير نشان داده مى�شود.ز
ل�هاى تفكيك شدهتعداد مو                       

=
                               

                                           
نىصد تفكيك يورد100×

ندهل�هاى حل شوتعداد كل مو                              

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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نه�ى حل شدهنمو
20    در 

o Cلـظـت يـونغH+ ل مـحـلـو  mol.L−1
)HCOOHميـك اسـيـد ( فـر∞∞٫١∞

  mol.L−1

  4 / 21×10
ا محاسبه كنيد.نى اين اسيد رصد تفكيك يواست. در 3−

ل'هاى'تفكيك'شده    ''تعداد'مو                                                                         

ندهل'هاى'حل'شو'''تعداد'مو     '''''''                                                                       

دييامزايب ار دوخ
20    اگر در دمـاى 

o C ل نى محـلـوصد تفكيـك يـودر  mol.L−1
 استيك اسـيـد∞∞٫٢∞

)  CH3COOH(    -0 / ا محاسبه كنيد؟ل ردر اين محلو +Hلى'باشد، غلظت مو 935

ليتىنى الكتروصد تفكيك يوچه درنى به دما و غلظت بستگى دارد. هرصد تفكيك يودر
ليت'هـاىى'تر است. اغلب الكتـروليت قودر دما و غلظت مشخص بيش'تر باشد، آن الـكـتـرو

ق نيز هستند.يان برب جرساناى خوى رقو

بيش�تر بدانيد
ًلى كاملالكونده�ى مواد حل شوخلاف مود و يون�ها برد دارجوليت بين يون�ها جاذبه ودر محلول الكترو

اند، از ميزد دارجوهاى الكتريكى كه بين يون�هاى با بار الكتريكى مخال/ ومستقل از يك�ديگر نيستند. نيرو
ف مطالعه شده اسـت.انت هوسيله�ى شيمى�دانى به نـام ودن اين يون�ها مى�كاهد. اين تأثير بـه�ومستقل بو

اى مثال درت كمى شرح داد. برا به�صور) اين تأثير رi (هوفهوفهوفهوفهوف ضريب وانتضريب وانتضريب وانتضريب وانتضريب وانتفى كميتى به نام ف با معرانت���هوو
محلول�هاى 

  
MgSO

4
د،ليد مى�شونده دو مول يون تواى يك مول از هر ماده�ى حل شوچه به ازگر NaClو  

نى در محلول اما تأثير جاذبه�هاى بين يو
  
MgSO

4
با همان غلظت است. به�طورى NaClبيش�تر از محلول  

اى   برiلال آن�ها مقدار مو١∞∞٫∞كه در محلول 
  
MgSO

4
��است.�اين١٫٩٧ با ِابرربNaClاى  و بر١٫٨٢ابر با بر 

فتنار گرفته�اند. از كنار هم قرار گرعددها نشان مى�دهد كه تعدادى از يون�هاى با بار مخال/ در كنار هم قر
د درجونه�ها از تعداد يون�هاى مود مى�آيد. تشكيل اين گوجو به�وجفت يونجفت يونجفت يونجفت يونجفت يوننه�هايى خنثى به نام اين يون�ها گو

تيب تأثير آن�هاند و به اين�ترتر مى�شوقيق شدن محلول، يون�ها از يك�ديگر دور و دورمحلول مى�كاهد. با ر
دى خوّ به مقدار حـدi، مقـدار اقع تعداد جفت يون�ها به�تدريج كاهش مى�يابـد. از ايـن�روبر يك�ديگـر و درو

)−Clو +Na است (دو يون ٢ابر از لحاظ نظرى بر NaClاى محلول  برiنه مقدار اى نمود. برديك مى�شونز
 است. اين مقدار همان�طور كه در جدول زير٢نى، اين مقدار كم�تر از اما در عمل به علت جاذبه�ى بين يو

د.ديك مى�شونز٢به مقدار حدى�� NaClقيق شدن محلول مى�بينيد با ر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

١∞∞٫∞١∞٫∞٫١∞NaCl     لالغلظت مو
i١٫٨٧١٫٩٤١٫٩٧      مقدار                                    

    
=                                   ×100= 4 / 21×10

−3mol.L−1

0/100mol.L−1
×100= -4 / صد تفكيكدر21

نىيو

ياكوب وانت هوف
)١٨٥٢ــ ١٩١١('
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ل�هاليگاتيو محلواص كوخو
ارنده'ى غير فـرل شامل حلال و يك حل'شـواى يك محلـوبه نشان مى'دهد كـه بـرتجر

ل و حلال خالـصاى حلال در حالت محـلـوش، نقطه'ى انجماد و فشار بـخـار بـرنقطه'ى جـو
ل (نهجود در محلو مواررّفنده'ى غير ه'هاى حل شواص كه به تعداد ذرت مى'كند. اين خوتفاو

 ناميده مى'شود.ليگاتيواص كوخوند، ه'ها) بستگى داراص شيميايى ذربه نوع و خو

فشار بخار
ديهاوخ هدهاشم ،ديهد رارق زيم ىور ىتدم ىارب ار نآ و ديزيرب بآ ىرادقم رشب كي رد رگا

ريخبت ىيامد ره رد اه'عيام .ديآ'ىم نيياپ رشب نورد بآ حطس ،هدش ريخبت جيردت هب بآ هك درك
ىگتسب عيام حطس رد دوجوم ىاه'لوكلوم دادعت هب عيام ره ىـحطس ريخبت تعرس .دنوش'ىم
اب نونكا .دوب دهاوخ رت'شيب عيام ريخبت تعرس ، باشدرت'شيب اه'لوكلوم نيا دادعت هچره .دراد
؟ارچ ؟تسا رت'شيب ىحطس ريخبت تعرس فرظ مادك رد امش رظن هب .دينك هاگن ٧ لكش هب تقد

ل'هاى مايعلكوتبخير مو  ٧شكل 
ارفرنده'ى غيراى ماده'ى حل'شول دار آ . حلال خالص        ب . محلو

حلال
اررّنده'ى غير فه'هاى حل شوذر

حلال خالصلمحلو

(آ)(ب)

ا و سطحل'هاى هولكوه'ى داخلى بشر، مواريخته از سطح مايع با ديـول'هاى گرلكومو
ارد مى'كند. دراف خود وى به اطرتيب بخار ايجاد شده فشارخورد مى'كند و به اين ترمايع بر

جه بهمايع گفته مى'شود. با توفشار بخـار ى ثابت است و به آن دماى معين اين فشار مقدار
دراررّفنده'ى غيرفت كه در دماى ثابت، حل شدن يك حل'شـوان نتيجه گر آيا مى'تو٧شكل 

ل در مقايسه با مايع (حلال) خالص مى'شود؟ به'نظريك مايع باعث كاهش فشار بخار محلو
اهد داشت؟ى بر اين فشار خونده چه تأثيرشما غلظت حل شو

ل�هاش محلونقطه�ى�جو
ش حلال خالصل'ها و مقايسه'ى آن با نقطـه'ى جـوش محلـوى نقطه'ى جوه'گيـرانداز

ل آب نمك بيش'تر ازل شكر در آب يا محلوش محلواى مثال نقطه'ى'جونشان مى'دهد كه بر

حل'شونده'ى غير فرار به
ماده'اى گفته مـى'شـود كـه
در دمـاى اتـاق فـشـاربـخـار
بسيار ناچيزى داشته باشد.
اين گونه مـواد مـى'تـوانـنـد
جامد مانند انواع نمك'ها يا
مايع'هايى با نـقـطـه جـوش

بالا باشند.

مـايـع فـرار بــه مــايــعــى
گفته'مى'شود كـه نـقـطـه'ى

100    جوش آن كم'تر از 
o C

باشد.
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ىقـع روشيدن چه مـوسش، بايد بدانيـد جـواى پاسخ به اين پـرا؟ بـرآب خالص است. اما چـر
ى سطح مايع (فشارا رومانى رخ مى'دهد كه فشار بخار مايع با فشار هوشيدن زمى'دهد؟ جو

100     اتمسفر در ١ابر شود. آب خالص در فشار محيط) بر
oC اقع در اينش'مى'آيد. در وبه جو

ل شكر در آبسد. اين در حالى است'كه، فشار بخار محلـو مى'ر١'atmدما فشار بخار آب به 
، بايد١atmل به فشار ساندن فشار بخار اين محلواى ركم'تر از آب خالص است. از اين'رو  بر

ىل'هـاى رولكول به سطح بيايند و سپس به مـوين محلويرل'هاى آب از قسمت'هـاى زلكومو
ل'هاى ديگرلكوسط مول از هر سو تول'ها درون محلولكوندند. چون اين مول بپيوسطح محلو

ند. در نتيجهخـوردارى نيز برى'كم'ترند و از اين رو از انـرژى دارك كم'ترند، تحـرجذب مى'شو
شضوع سبب مى'شود كه نقطه'ى جوى نياز است. اين موربيش'تى اى تبخير آن''ها به انرژبر

اى دارِلش هر محلـوايش يابد. به'طور كلى نقـطـه'ى جـول نسبت به حلال''خالـص افـزمحلـو
ار از حلال خالص آن بيش'تر است.نده'ى غير فرماده''ى حل شو

فكر كنيد
ط آب و ضديخ (اتيلـنادياتور خودرو به جاى آب خالص، استفاده از مخلـوا در رـ چر١

صيه مى'شود؟ل) توگليكو
ايشمان افزخلاف حلال خالص ثابت نيست و با گذشت زل'ها برش محلو ـنقطه'ى جو٢

ا؟مى'يابد. چر

ل�هانقطه�ى انجماد محلو
0     ىامد رد ـصلاخ بآ

oC بآ ـاب هسيـاقم رد كنم بآ لـولـحم هك ىلـاح رد ،دنز'ىم ـخي
هب نديشخب تعرس روظنم هب ناتسمز رد تيصاخ نيا زا .دراد ىرت'نيياپ دامنجا ى'هطقن ،صلاخ
.٨ لكش ،دوش'ىم هدافتسا اه'هداج فرب زا هديشوپ حطس و اهور'هدايپ رد خي ندش'بوذ

رت'نيياپ ىيامد رد ،تسا رارفريغ 'ىهدنوش لح ىاراد هك ىبآ لولحم ره دامنجا ىلك'روط'هب 
0     زا

oCدهد'ىم خر.

فكر كنيد
ا؟ست است؟ چرل آبى دراى آنتروپى آب، يخ و يك محلوتيب پيشنهادى برـ كدام تر١
Sلمحلو < Sيخ  < Sآب ب. Sآب  < Sيخ  < Sل محلوآ. 

Sآب  < Sل محلو < Sيخ ت. Sل محلو < Sآب  < S يخ پ.

ار دادن علامتيد. با قـرنظر بگيـرا درل آبى رايند انجماد آب خالص و يك مـحـلـوـ فر٢

اســتــفــاده از� ٨شــكــل 
اى كاهـشيد بـرسديم كـلـر
ب يخ به منظـورنقطـه'ى ذو

 ســـطــــحِب كـــردن يـــخذو
جاده'ها



ÅÅÅÅÅÅÅÅÅπ∏ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

ا مشخـصاينـد) راسته شده (تغيير آنـتـروپـى فـرابطه'ى دو كميـت خـوبع ر درون مـر< يا >،''=
كنيد.

S∆ل) محلو →         (يخ           S∆آب)  →(يخ 

ىل آبى، با كاهش دما تمايل بيش'ترـ به نظر شما كدام'يك، آب خالص يا يك محلو٣
ا؟اى منجمد شدن دارد؟ چربر

هم چون دانشمندان
شايش نقطه'ى جوجب افزار به يك مايع مونده'ى غير فرمى'دانيد افزودن يك حل'شو

ش و كاهشايش نقطه'ى جـوان افزو كاهش نقطه'ى انجماد مايع ياد شده مى'شود. آيـا مـيـز
ل'ها يكسان است؟اى همه'ى محلونقطه'ى انجماد بر

ش و كاهش نقطه'ى انجماد يكايش نقطه'ى جوان افزامل مؤثر در ميزسى عواى برربر
شير انتخاب و نقطه'ى'جول زل' آبى مطابق جدول نسبت به حلال خالص آن، چند محلومحلو

 بوده است).١atmمايشگاه ى شده است (فشار محيط آزه'گيرو نقطه'ى انجماد آن'ها انداز
ل آبىش و نقطه'ى انجماد چند محلومقايسه نقطه'ى جو

اتپتاسيم نيتريدكلسيم كلريدسديم كلرشكرشكر

١٢١١١ل آبىلال محلوغلظت مو

  ل،ش'محلوشروع'نقطه'ى'جو
oC؟١٫٥٦∞٤١∞٫±∞٤١∞١٫∞٫٥٢١∞∞١

  ل،شروع'نقطه'ى'انجماد'محلو
oC؟−'٥٫٥٥−'٣٫٧١−'٣٫٧١−'١٫٨٥

نده'ى'ه'هاى حل'شو ذرِلتعداد مو
جودمو 

�حل�شونده

ا كامل كنيد.ل رآ. ردي� آخر اين جدو
يد؟ا انجام دهيد. از اين مقايسه'ها چه نتيجه'اى مى'گيرير رب. دو مقايسه'ى ز

لال شكر. مو٢لال و  مو١ل ش محلو. نقطه'ى جو١
لال شكر. مو٢ل يد و محلولال سديم كلر مو١ل ش محلو. نقطه'ى جو٢

اات رلال پتاسيم نيتـرل يك مـوش محلوانيد نقطه'ى جـوپ. آيا با اين اطلاعات مى'تـو
پيش'بينى كنيد؟

ليد و محلـويد، كلسيم كلـرل'هاى سديم كلـران كاهش نقطه'ى انجماد محـلـوت. ميز
يد؟گير'نه است؟ از اين مقايسه چه نتيجه'اى مىلال شكر نسبت به آب خالص چگو'مو١

لال پتاسيمل يك موانيد نقطه'ى انجماد محلـوث. آيا با اطلاعات به'دست آمده مى'تو
ا پيش'بينى كنيد؟ات رنيتر
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كلوييدها
ىه از ديد علمى و فناورفى كرد كه امروزا معره'اى راژاهام وماس'گر تو١٨٦١در سال 

ايشى، پاك'كننـده'هـا،اد آراميك'هـا، مـوششى، سـرنگ'هاى پـويادى يافتـه اسـت. راهميـت ز
ابسته شده است،جود آن'ها وانه'ى ما به شدت به وگى روزندى ديگر كه زادغذايى و بسيارمو

.٩سته به ما يادآور مى'شود، شكل ا پيوركلوييد ه 'يعنى'اژاهميت اين و

كلوييد از واژه'ى يـونـانـى
Kollaبـه مـعـنــاى چــســب 

گرفته شده است.

ششى'،'ك�،سنگ'پا'،'افشانه'ها و چسب'هانگ'هاى پونز'،''رسس مايوُ'نه'هايى از كلوييد؛ نمو�٩شكل 

ل'ها كه شفـافخلاف محلـوط'هايى ناهمگن به'شمار مى'آيـنـد، بـركلوييدها كه مخـلـو
شته'ى'كافى دره'هاى تشكيل'دهنده'ى آن'ها بـه'انـدازند. ذرى كدر يا مات دارهستند ظاهـر

ى كه مسير عبور نور از ميان'كلوييدها، قابلا پخش كنند. به'طوريى رانند نور مراست كه بتو
گىندها در زگفته مى'شود، بارتيندال اثرا كه . آ. بى'ترديد اين پديده ر∞١ديدن است، شكل 

.ب.∞١به كرده'ايد، شكل انه تجرروز

درنه'اى از مشاهده'ى اثر تيندال ل و كلوييد.   ب. نمو. اثر تيندال، آ. مقايسه'ى پخش نور در محلو∞١شكل 
اى مه'آلود يا آلوده به غبارشيد در هوهاى خورتوانه پرگى روزندز

جان تيندال
)∞١٨٢ ــ ١٨٩٣(

فيزيك'دان بريتانيايى
(آ)(ب)
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ى ته'نشيـنگـارنده'ى يك كلوييد پـس از مـدتـى مـانـده'هاى سـازل'ها، ذرمانند مـحـلـو
ى سبب مى'شودگى'هاى ظاهرا جدا كرد. اين ويژان آن'ها رنمى'شود. حتى با صافى نيز نمى'تو

.٣ل فت، جدونظر گرسپانسيون درل و سوا پلى ميان محلوان كلوييد ركه بتو
سپانسيون'هال'ها و سوگى'هاى كلوييدها با محلوخى ويژ مقايسه'ى بر ٣ل جدو

نمونهه�هاه�ى ذراندازه�هاى سازندهذرهاتعداد فازاىحداقل اجزطنوع مخلو
)nm(تشكيل�دهنده

لمحلو

كلوييد

سپانسيونسو

حلال

ندهحل شو

فاز پخش'كننده
و

ندهفاز پخش شو

فاز پخش كننده
و

ندهفاز پخش شو

      1
يون'ها يا

ل'هالكومو

گل'هاى بزرلكومو
يا

¿لىلكوتوده'هاى'مو

لىلكوتوده'هاى'مو
ه'هاىگ يا ذربزر

چكبسيار كو
ماده

            < 1

       1−100

حلال: آب
اكىنده: نمك'خورحل'شوآب'نمك

فاز پخش'كننده: آب
ه'هاىنده: قطرفاز پخش'شوشير   

بىچر                 

فاز پخش كننده: آب
نده: دانه'هاىفاز پخش'شوخاكشير

خاكشير                

















ل پديد مى'آيد.لكوه'هايى كه از گردهم'آيى چند مو ذر¿









ناگون كلوييداع گو  انو٤ل جدو
فاز پخش شونده

گاز

مايع

جامد

فاز پخش كننده

مايع
جامد

گاز
مايع
جامد

گاز
مايع
جامد

نام

ك�
دك� جام

ل مايعسوآيرو
لسيونامو

لژ

ل جامدسوآيرو
لسو

ل جامدسو

نمونه�ها

ك� صابون
ناليتسنگ پا، يو

مه
نزه، مايوشير، كر

ى سرل موله، ژژ

دود، غبار
غنىنگ'هاى رور

ان'بهايىسنگ'هاى گر
هت، لعل و فيروزهم'چون ياقو

و

  ≥ 2

  ≥ 2

.٤ لودج ،دوش'ىم تفاي زاگ و عيام ،دماج تلاح هس هب زين اهدييولك ،اه'لولحم دننامه

مايش كنيدآز
اكىلسيون خورمايونز يك امو

طاهيد يافت كه نگه'داشتن مخلـوخونيـد، درا به هم بزكه رغن و سرطـى از رواگر مخلو
ط'نشدنى''مى'گوييـم. بـاممكن است. ما به اين دو مايع، مخـلـواين دو مايع در كنار هم، غـيـر

انجامند و سرگ مى'شوندند و بزرغن به هم مى'پيوچك روه'هاى بسيار كوق� هم'زدن، قطرتو
ا به اين دو مايعمى رمى'آيند. به هر حال، اگر شما ماده'ى سوبه شكل يك لايه'ى جداگانه در

  > 100
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انيـد ازا پس از به'هم خوردن در كنار هـم پـايـدار نـگـه دارد، مـى'تـواضافه كنـيـد كـه ''آن'هـا ر
لسيون'كنـنـدها يك عامـل امـوم رى كنيد. مـاده'ى سـوگيـرغن جلـوه'هـاى روگردهمايى قـطـر
لسيون (كلوييد مايع در مايع) ناميده مى'شود.ط سه ماده يك امومى'نامند و مخلو

كـه و زرده'ى تخم مرغ كه نقش عاملغن مايع، سرتند از: رونز، اين سه ماده عباردر مـايو
سى مى'كنيد.نز بررا در تهيه'ى مايومايش اثر زرده'ى تخم'مرغ را دارد. در اين آزلسيون'كننده رامو

،كچوك ناجنف ،عيام نغور  ،كنم ،هكرس ،غرم'مخت ى'هدرز ود :زاين دروم لياسو و داوم
.ىتسد نيب'هرذ و ىكيرتكلا اي ىتسد نك'طولخم ،'كچوك'ى'هساك

ش كاررو
س يا خانه انجام داد.ان در كلاس درا مى'تو اين فعاليت رجه:تو
يد.يزچك بركه در يك فنجان كوسرmL∞١'ـ ١
.دينك هفاضا ناجنف هب نغور mL∞٢ 'ـ٢
نيد.ط كردن آن'ها به شدت به هم بزا به'منظور مخلو'ـ دو مايع درون فنجان ر٣
اهيد كرد كه دو مايع باز هم جدا از يك'ديگرق� به'هم زدن، مشاهده خو'ـ پس از تو٤

ند.ار مى'گيرقر
يد.يزكه، در يك كاسه'ى تميز برسرmL∞١ى نمك و 'ـ يك زرده'ى تخم'مرغ، مقدار٥
نيد.ا تا هنگامى كه چسبناك شود، هم بزط ر''ـ مخلو٦
كنيد.امى به كاسه اضافه ا به آر'ـ در مدت به'هم زدن، محتويات فنجان ر٧
لسيون پايدار شود.ا ادامه دهيد تا اموبه'هم'زدن ر ـ'٨
ه'بين دستى استفاده كنيد.ييات بيش'تر، از ذراى ديدن جز برـ'٩

ى مى�دهدآن چه كه رو
لسيـون كـنـنـده عـمـل مـى'كـنـد.ان عامـل امـولسيتـيـن در زرده'ى تـخـم'مـرغ بـه عـنـو

غن تشكيل مـى'دهـنـد كـه مـانـع ازه'هـاى رواف قطـرل'هاى لسيتـيـن لايـه'اى در اطـرلكـومـو
ل'هـاىلـكـوگ'تـر مـى'شـود. لـسـيـتـيـن و مــوه'هـاى بــزرجـمـع'شـدن آن'هـا و تـشـكـيـل قـطــر

يزغن ـ كه آن هم آب گـريز هستند كـه بـه رواحى آب گراى نـولسيون'كننده'ى ديـگـر، دارامو
 ـمى'چسبند. سر ديگر يك مو ست است و با آب بر آب دوًلالسيون كننده، معمول امولكواست 

غنل'هاى آب و رولكـولسيون'كننده پلى بيـن مـوتيب عامل اموهم كنش مى'كند. به ايـن تـر
تشكيل مى'دهد.

گى�هاى ديگر كلوييدويژ
ش هستندسته در جنب و�جوه�هاى كلوييد پيوذر

ه'هاى تشكيل'دهنده'ىى به دقت نگاه كنيد، ذرسكوپ نورا با ميكروه شير راگر يك قطر

نزمايو
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سند،ه'هاى كلوييدى هنگامى كه به هم مى'رش دايمى مى'بينيد. ذرجوا در حال جنب'وآن ر
ه'هاى كلوييدىكت دايمى و نامنظم ذرخورد با يك'ديگر تغيير جهت مى'دهند. به اين حردر بر

.∞١گويند،'شكل' مىاونىكت برحر

يكى دارند!ه�هاى كلوييدى بار الكترذر
ه'هاى بـاردارانند ذره'هاى'كلوييدى مى'تـوبى نشان داده است كـه ذرسى'هاى تجـربرر

يكىيكى دست يابند. اين بار الكترعى بار الكترا در سطح خود جذب كنند و به نومانند يون'ها ر
جودا به'ونده) رى كلوييدها (ته'نشين نشدن فاز پخش شواند مثبت يا منفى باشد. پايدارمى'تو

يكى نسبت مى'دهند.اين بار الكتر

فكر كنيد
سش'هاى مطرح شده پاسخ دهيد.ير نگاه كنيد و سپس به پربا دقت به شكل ز

اونت برابرر
)١٧٧٣ـ١٨٢٧(

كت چيست؟ه'هاى كلوييدى. به'نظر شما عامل ايجاد اين حرنى ذراوكت برحر� ١٠شكل شك انگليسىگياه پز

يكىلى مقدار بار''الكتـرند ويكى يكسانـى داره'هاى يك كلوييد همگى بار الكتـرـ ذر١
ا؟ت باشد. چراند متفاوآن'ها مى'تو

ضيح دهيد؟ا توى كلوييدها رانيد علت پايدارـ آيا مى'تو٢
اينده'هاى كلوييدى ته'نشين مى'شود، اين فرليت به يك كلوييد، ذرايش الكترو ـبا افز٣

جيه مى'كنيد؟نه توا چگو مى'گويند. اين پديده رلخته شدنا ر
ا؟ادى به شير سبب انعقاد آن مى'شود؟ چرـ شير يك كلوييد است. افزودن چه مو٤

ه'ى كلوييدىيك ذره'ى كلوييدىيك ذر

لخته شدن كلوييدها
ى از يـكافـزودن مـقـدار

لـيـت بــهل الـكـتــرومـحـلــو
كلوييدها سبب لخته شدن

آن'ها مى'شود.

١ ٢
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بيش�تر بدانيد
هش�هـاىاى پژومينه�ى خـوبـى بـردار در ميدان الكتـريـكـــى زكت ذره�هاى كلويـيـدى بـارمطالعـه�ى�حـر

ِِالكتروفورالكتروفورالكتروفورالكتروفورالكتروفورتيين�هاست. زيست�شناختى روى پرو ِِ اقع باد. درودستگاهى است كه به اين منظور به�كار مـى�روز ز ز ز ز ِ
ار داد.د مطالعه قرده ، مورا جداسازى و خالص�سازى كرتيين�ها ر محيط پروpHان با تنظيم اين دستگاه مى�تو

فورزدستگاه الكترو د با دستگاهحال تصفيه�ى خون خواين بيمار در
دياليز است.

ليت�ها در آن�ها اسـت.دن كلوييدها كاهش غلظت يون�هاى حاصـل از الـكـتـرواه�هاى پايدار كـريكى از ر
 به كمك غشاهاى منـاسـبـى انجـامًلاد. اين كار معـمـودن يون�ها از يك كلوييد، ديـالـيـز نـام دارايند جـدا�كـرفر

د.سايى كليه استفاده مى�شواد مبتلا به ناراى تصفيه خون افرده برش دياليز به�طور گسترد. امروزه از رومى�شو
ده به ايناى آلـواى پالايش هوخى آلاينده�هاى محيط زيست از نوع ذره�هاى كلوييـدى هـسـتـنـد. بـربر
��غبار در يكد�ود و گرد. در اين دستگاه آلاينده�هايى مانند دو استفاده مى�شورسوب�دهنده�ى كوترلرسوب�دهنده�ى كوترلرسوب�دهنده�ى كوترلرسوب�دهنده�ى كوترلرسوب�دهنده�ى كوترلذره�ها از 

ند.دار اين دستگاه مى�شوند، جذب صفحه�هاى بارند و  چون بار الكتريكى دارار مى�گيرميدان الكتريكى قوى قر
ط مى�كنند.� الكتريكى، اين ذره�ها به پايين سقوپس از خنثى�شدن بار

د منفىالكترو

د و غبارهاى عارى از دوخروج گاز

د مثبتالكترو

مينز

لتاژ بالاجريان مستقيم با و 

�)د و غبارده (�پر از دواى آلوهو

جى دستگاه)ب داده شده (خروسوآلاينده�هاى ر
ترلب�دهنده�ى كوسور
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اسـيــدهــاى چــرب دراز
زنجــــيــــر دســـــتـــــه'اى از
اسيدهاى آلى هستـنـد كـه
در روغن'هاى'گياهى يـا در
چــربــى جــانــوران يــافــت
مى'شوند. ايـن تـركـيـب'هـا
داراى يــــــك زنجـــــــيـــــــر
هيدروكربنى سـيـر'شـده يـا

 تا١٦سير''نشده'ى بزرگ با 
 اتم كـربـن هـســتــنــد.٢٢

همان'طورى كه مـى'دانـيـد
اسيدهاى آلى گروه عاملى

( كربوكسيل
  O

−C
||
− OH(

دارند.

ِصــابــون جــامــد نمـــك
سديم اسيد چرب و' صابون

''پـتـاسـيــم  يــاِمـايــع نمــك
آمونيوم اسيد چرب  است.

گى آنلسيون�كنندصابون و نقش امو
بى و آب در حالت عادى دربى است. چرست بدن بيش'تر از جنس چرك لباس و پوچر

اىا جدا كنـد. بـرك'ها راند همـه'ى چـرند. به همين دلـيـل آب نمـى'تـويك'ديگر حل نمـى'شـو
ك'ها در آب ايجاد كرد. اين كار به كمكى از چرلسيون پايدارك'ها بايد اموبرداشتن بهتر چر

ين پاك'كننده'ها است. صابون نمك'سديم،ايج'ترپاك'كننده'ها انجام مى'شود. صابون يكى از ر
.١١نى صابون دو  بخش دارد، شكل آنيو''§نجير است. جزاز زب درم يا پتاسيم اسيدهاى چرنيوآمو

ا'' تشكيل مى'دهد. ايـنيز است و سر ناقطبى صابـون ربنى، آب گـركرنجير هيـدرويك بخش ز
ستل در حلال'هاى ناقطبى حل مى'شود. بخش ديگر صابون سر'قطبى و آب دولكوبخش مو

ل، در حلال'هاى قطبى مانند آب حل مى'شود.لكوآن است. اين بخش مو

ل'هاى صابونلكو  ساختار مو١١شكل 

 بخش ناقطبىبخش باردار

فكر كنيد
ا با صابون مى'شويـيـمير نگاه كنيد، هنگامى كه دسـت'هـاى خـود ربا دقت به شكـل ز

لسيونكنيم كه اين امو'غن پخش'شده در آب ايجاد مىه'هاى رولسيون از قطراقع يك امودر''و
يد، تشكيل ك� (كلوييد گاز در مايع) بها بپذيربه كمك صابون پايدار مى'شود. اگر اين گفته ر

جيه مى'كنيد؟نه توا چگوى دست با صابون رشوهنگام شست'و

 آب

غنرو

بخش نـاقـطبـى صـابــون
غن'حل'مى'شود.كـــه در رو

بخش باردار صـابـون كـه در
آب حل مى'شود.
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صابونىپاك�كننده�هاى غير
ضه شدند.ار عرنى به بازصابوفت علم شيمى پاك'كننده'هاى غير با پيشر∞١٩٣در سال 

CO2−)  كسيلات بوه كردر اين پاك'كننده'ها به جاى گرو
− ى از جملهه'هاى ديگرصابون گرو (

SO3−)  نات لفـوه سوگرو
− نه'اى ازنات نمولفـون سوفته است. سديم دو دسيل'بـنـزار گرقر (
نجير آلكيلبى'ها به ز. در اين پاك'كننده'ها چر١٢نى است،'شكـل صابوپاك'كننده'هاى غير
ا تشكيـل مـى'دهـد، سـبـبنات كه انتهـاى بـاردار پـاك'كـنـنـده رلفـوه سومى'چسـبـنـد و گـرو

بى'ها در آب مى'شود.پخش''شدن چر

عىنات بدون شاخه'ى فرلفون سو ساختار سديم دو دسيل بنز� ١٢شكل 

بيش�تر بدانيد
برترى پاك�كننده�هاى غيرصابونىبرترى پاك�كننده�هاى غيرصابونىبرترى پاك�كننده�هاى غيرصابونىبرترى پاك�كننده�هاى غيرصابونىبرترى پاك�كننده�هاى غيرصابونى

مى�دانيد آب سخت غلظت بالايى از يون�هاى 
  Ca2+  و

  
Mg2+ دارقتى صابون به اين نوع آب ود. ودار

د، يون�هاى شو
  
Mg2+  و

  Ca2+ تيب صابونار مى�كنند و به اين�ترقرنى صابون بر آنيوِ��ءجاذبه�ى قوى با جز
لى تشكيل مى�دهند.نامحلو

  
2R − COO−Na+ (aq) + Mg2+ (aq)  → (R − COO)

2
Mg(s) +2Na+ (aq)

    (صابون نامحلول در آب)                                       (صابون محلول در آب)          

نات لفونى از گروه سو�صابودر پاك�كننده�هاى غير
  
−SO

3

كسيلات به جاى گروه كربو −
  
−CO

2

صابون −
كسيلات با يون�هـاىخلاف گروه كربـونات برلفـواستفاده شده است. گروه سـو

  Ca2+  و
  
Mg2+ كيب�هايىتـر

نى در آب سخت به�خوبى ك/ مى�كنند.صابوانحلال�پذير مى�دهد. به همين دليل پاك�كننده�هاى غير

بيش�تر بدانيد
كيب و ساختارط به ترتباط ميان داده�هاى مربـوارى ارقرش و برداز علم جمع�آورى، پرشيمى تجزيهشيمى تجزيهشيمى تجزيهشيمى تجزيهشيمى تجزيه

ا تعييـن، شيمى تجزيه آميزه�اى از علم و هنر است كـه نـوع و مـقـدار يـك مـاده رماده است. به بيان ديـگـر
مى�كند.

دارى، جداسازى، غليظ�سازى و ...�،نه�برد�هايى نظير نموشناس�هاى شيمى تجزيه به كمك شگركار
ند و بهسايلى كه در اختيار دارار و وند. آن�ها با استفاده از ابزدازاد مى�پرى و كيفى موّبه تجزيه و تحليل كم
ط هستند.عى به علم شيمى مربوا حل مى�كنند كه به نونى رناگو، مسايل گوايانه و آماركمك دانش شيمى، ر
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اينداد غذايى، دارويى، بهداشتى و آب و فرمينه�ى تأييد سلامتى و كيفيت مواد در زاى مثال، فعاليت اين افربر
شكانگان مى�كند. هم�چنين، آن�ها در تشخيص بيمارى�ها بـه پـزليد�كننـداد، كمك زيادى به توليد اين مـوتو

هشى، صنعت،مينه�هاى پژوصت�هاى شغلى مختلفى در زشناس�هاى شيمى تجزيه فرسانند. كاريارى مى�ر
ند.گانى و نيروى انتظامى دارلتى، بازرش، مشاغل دوآموز

انيدبيش�تر بخو
ات، انتشار١٣٨٣اجيان، فاطمه محسنى، چاپ نخست، ، صديقه عدنانى حسينى، مريم سرمحلول�ها ـ١

اب قلم.محر
ا.ات انديشه�سر، انتشار١٣٨٤اد پاكروح، چاپ نخست، ، بهزمايع�ها و محلول�هاى آبىـ ٢
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ه�نامهاژو

ادند و موگذار'ايندى است كه طى آن يك يا چند ماده'ى شيميايى بر هم اثر مىفرchemical reaction٢اكنش شيميايىو

كنند.'ه'اى ايجاد مىشيميايى تاز

شتهاورده'(ها) نـواكنش'دهنده'(ها) و فـريك معادله'ى شيميايـى كـه در آن نـام وword equation٢ىشتارمعادله�ى نو

مى'شود.

اكنـش'دهـنـده'(هـا) ول شيـمـيـايـى ومـويك معـادلـه'ى شـيـمـيـايـى كـه در آن فـرsymbol equation٣ معادله�ى نمادى

شته مى'شود.اورده'(ها) نوفر

اكنش دهنده'(هـا) ول شيميايى و نـسـبـت وموابطه'اى است كه به كمـك آن فـررchemical equation٣معادله�ى شيميايى

اكنش شيميايى نمايش داده مى'شود و مانند معادلـه'هـاىاورده'(ها) در يك وفر

شته مى'شود.است نوياضى از چپ به رر

اكنشليه'ى وى يا اوماده'ى آغازreactant٣اكنش�دهندهو

اكنشاكنش، ماده'ى پايانى يا نهايى ول ومحصوproduct٣اوردهفر

اكنش'هاى شيميايىابط كمى در ودانش مطالعه'ى روstoichiometry١٤ىمتركيواستو

كند.'ا تعيين مىاكنش راورده'ى واكنش'دهنده'اى كه مقدار فروlimiting reactant١٤كنندهاكنش�گر�محدودو

ى يك معادله'ى شيميايىابر كردن تعداد اتم'ها در دو سوبرbalancing٣ازنه�كردنمو

يكى از حالت'هاى جامد'،''مايع يا گاز كه ماده مشاهده مى'شود.physical state٣يكىحالت فيز

ش نوبتى اتم'ها دريق شمارنه'كردن معادله'هاى شيميايى از طرازاى موشى برروinspection method٥سىارش ورو

ى معادلهدو سو

كيب (سنتز)اكنش ترو

combination (synthesis) reactionشود.'ليد مىه'اى تواورده'ى تازكيب شده فراكنشى كه در آن چند ماده با هم ترو٦

ى تبديل مى'شود.اد ساده'تراكنشى كه در آن يك ماده به مووdecomposition reaction٦يهاكنش تجزو

كيب مى'شـود و طـى آنن ترعت با اكسـيـژاكنشى كه در آن يك مـاده بـه سـربه وcombustion٦ختناكنش سوو

اد مى'شود.ما آزت نور و گرى به صورى انرژمقدار

اكنش جابه�جايى سادهو

single replacement reactionجـود 'در 'يكاكنشى كــه 'در' آن 'يك 'عنصر 'جانشين' عنصر' يـا 'يـون ديگـر 'مـوو٦

كيب مى'شود.تر
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گانهاكنش جابه�جايى دوو

double replacement reactionض مى'شود.كيب با يك'ديگر عواكنشى كه در آن جاى دو عنصر يا يون در دو ترو٦

گويند.'ن مىكيب'شدن ماده با اكسيژايند تربه فرoxidation٧اكسايش

چك با يك'ديگرل كولكوها موارى كه طى آن هزاكنش'هاى سنتزعه'اى از ومجموpolymerization١٠پليمر��شدن

كنند.'ليد مىل'هايى به نام پليمر يا بسپار تولكوشت موكيب شده و درتر

ل اتيلن ايجاد شده باشد.لكويادى موكيبى كه از اتصال تعداد زترpolyethylene١٠پلى�اتيلن

ه'ها كه شـامـلعه'اى از ذربه مجـمـو mole١٥لمو
  6 /022 ×10

ل يا يون)لكـوه (اتم، موذر 23

گفته مى'شود.

ى به خاكاورده'هاى كشاورزان و بالا'''بردن كيفيت فرايش ميزاى افزماده'اى كه برfertilizer١٨كود شيميايى

افزوده مى'شود.

هاى مسكـننگ كه از سالسيليك اسيد ساخـتـه مـى'شـود و در دارومايعى بـى'ر methyl salicylate٢٣متيل ساليسيلات

به''كار مى'رود.

ساك)كيبى (قانون گى لوقانون نسبت�هاى تر

Gay - Lussac’s Lawند.كيب مى'شوها با نسبت'هاى ساده'ى حجمى با يك'ديگر ترگاز٢٤

ايط يـك'سـان دمـا و فـشـار، تـعـدادهـا در شـرى از هـمـه'ى گـازحجـم'هـاى مـسـاوAvogadro’s Law٢٤گادروقانون آوو

ند.ى دارل'هاى مساولكومو

لى آن مادهل، غلظت موجود در يك ليتر محلونده'ى مول'هاى حل شوبه تعداد موmolar concentration٢٧لىغلظت مو

گويند.'مى

اى يك فاز باشد.طى همگن كه دارمخلوsolution٢٧لمحلو

ل به جهت كاهش غلظت آنايش حلال به يك محلوايند افزفرdilution٢٨قيق كردنر

ى از آن باقى مانـدهاكنش هنوز مـقـداراكنش'دهنده'اى است كه پس از پـايـان ووexcess reactant٣١اكنش�دهنده�ى اضافىو

است.

ى به دست مى'آيد.متركيواورده'ى مورد انتظار كه از محاسبات استومقدار فرtheoretical yield٣٣ىمقدار نظر

ليد مى'شود. اى كه در عمل توهاوردمقدار فرactual yield٣٣مقدار عملى

ى آن گفته مى'شود.ايناكنش به مقدار نظراورده'ى يك وبه نسبت مقدار عملى فرpercent yield٣٣ صدىبازده در

صد بيان مى'شود.ت دركميت به صور

يق حذف يك يـاچك'تر آن'هـا از طـراع كـوگ از انــول'هـاى بـزرلكـوتشكيل مــوcondensation reaction٣٥اكمىاكنش ترو

ل سادهلكوچند مو

خوردها تعبيه شده است و در هنـگـام بـرخى خـودروى بركيسه'هايى كه در جـلـوair bag٣٦اكيسه هو

عت از گاز پر مى'شود.خودرو با مانع به سر

ليداكسيد يا دوده تونوبن موبن دى'اكسيد، كرختن كه در آن به جاى كرعى سونوincomplete combustion٣٨ختن ناقصسو

مى'شود.

هاىليد شده در موتـور خـودرواى كاهش آلاينده'هـاى تـودستگاهى است كـه بـرcatalytic converter٣٨ىمبدل�هاى كاتاليز

درون'سوز استفاده مى'شود.

مايى مبادله شدهى گرشاخه'اى از علم شيمى كه به مطالعه'ى كمى و كيفى انرژthermochemistry٣٩ماشيمىگر

اكنش'هاى شيميايى مى'پردازد.در و
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ى'اى كه بر اثر اختلاف دما از يك جسم به جسم ديگر  منتقل مى'شود.انرژheat٤٠ماگر

خشى مى'گويند.كت چره به دور خود حركت ذربه حرrotational motion٤٠خشىكت چرحر

ل يا يون نسبت به يك'ديگرلكوگشت بخش'هاى مختل� يك موفت و بركت ربه حرvibrational motion٤٠تعاشىكت ارحر

تعاشى مى'گويند.كت ارحر

سجه'ى سلسيوه'ى يك درايش دماى جسم به اندازاى افزماى مورد نياز برمقدار گرheat capacity٤١مايىفيت گرظر

جه'ىه'ى يك درم ماده به اندازايش دماى يك گراى افزماى مورد نياز برمقدار گرspecific heat capacity٤١همايى ويژفيت گرظر

سسلسيو

جه'ىه'ى يك درل از ماده به انـدازايش دماى يك مـواى افـزم برماى لازمقدار گـرmolar heat capacity٤٢لىمايى موفيت گرظر

سسلسيو

اى مطالعه انتخاب مى'شود.بخشى از جهان كه برsystem٤٤سامانه يا سيستم

امون سامانه باشد محيط ناميده مى'شود.ى كه در پيرهر چيزsurroundings٤٤محيط

لى مبادله'ى ماده ندارد.ى دارد وسامانه'اى كه با محيط مبادله'ى انرژclosed system٤٥سامانه بسته

كند.'ى و هم ماده با محيط مبادله مىسامانه'اى كه هم انرژopen system٤٥سامانه باز

كند.'ى و ماده با محيط مبادله نمىاى كه انرژ سامانهisolated system٤٥لهسامانه ايزو

كند.'امون آن جدا مىا از محيط پيره'اى كه سامانه رارديوboundary system٤٥مرز سامانه

موديناميكىاص ترخو

thermodynamical propertiesصي� كرد.ا توان يك سامانه رى كه به كمك آن'ها مى'توه گيراص قابل اندازخو٤٦

ابسته است.اصى كه مقدار آن'ها به مقدار ماده وخوextensive properties٤٦ىاص مقدارخو

اصى كه مقدار آن'ها به مقدار ماده بستگى ندارد.خوintensive poperties٤٦اص شدنىخو

ه'هاى تشكيل'دهنده يك سامانهى جنبشى و  پتانسيل همه'ى ذربه مجموع انرژinternal energy٤٦ى درونىانرژ

گفته مى'شود.

موديناميكل ترقانون او

first law of thermodynamicsجود مى'آيد و نه از بين مى'رود بلكه از شـكـلـى بـهى نه به وطبق اين قانـون انـرژ٤٨

شكل ديگر در مى'آيد.

ى و پايانـىايند بستگى ندارد و فقط بـه حـالـت آغـازتابعى كه به مسيـر انجـام فـرstate function٤٨تابع حالت

ابسته است.و

ايند بستگى دارد.تابعى كه به مسير انجام فرstate٤٨تابع مسير

اكنش گفته مى'شود.ى يك سامانه در فشار ثابت، آنتالپى وبه تغيير انرژenthalpy change٥٠اكنشآنتالپى و

موديناميكىحالت استاندارد تر

standard stateًلاين شكل ماده'ى خالص در فشار يك اتمسفر و دماى مشخص (مـعـمـوتـرپايدار٥٣

    25
o

C(

آنتالپى استاندارد تشكيل

standard molar enthalpy of formationنده'ى آن  درهاى سازل ماده از عنصرات آنتالپى در هنگام تشكيل يك موبه تغيير٥٤

حالت استاندارد گفته مى'شود.

اه'هاى انتقال آنى و ردانش مطالعه'ى تبديل شكل'هاى مختل� انرژthermodynamics٤٤موديناميكتر
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ختنآنتالپى استاندارد سو

standard molar enthalpy of combustionنل از ماده در مقدار كافى اكسيژختن يك مواد شده در هنگام سوماى آزگر٥٥

آنتالپى استاندارد تبخير

standard molar enthalpy of vaporizationش آنل مايع به بخار در دماى جـوف شده در هنگام تبديل يـك مـوماى مصـرگر٥٦

ماده

بآنتالپى استاندارد ذو

standard molar enthalpy of fusionب آن جسمل جامد به مايع در دماى ذوتغيير آنتالپى در هنگام تبديل يك مو٥٧

آنتالپى استاندارد تصعيد

standard molar enthalpy of sublimationل مادهتغيير آنتالپى در هنگام تصعيد شدن يك مو٥٨

ند بين دو اتم و تبديـلل پيوف شده در هنگام شكستن يك مـوى مصرمقدار انرژaverage bond energy٥٨سط آنتالپى پيوندمتو

آن'ها به اتم'هاى جدا از يك'ديگر

يكى يـاايندهاى فيـزاد'شده يا جذب'شـده در فـرماى آزى گـره'گيرش'هاى انـدازروcalorimetryماسنجىگر

شيميايى

اكنش در فشار ثابت استـفـادهماى يك وى گره'گيـراى اندازسيله'اى كه از آن بـروcoffee-cup calorimeter٥٩انىماسنج ليوگر

مى'شود.

اكنش در حجم ثابت استفـادهماى يـك وى گره'گيراى اندازسيله'اى كه از آن بـروbomb calorimeter٥٩ ماسنج بمبىگر

مى'شود.

اكنش'هـاى همه'ى وH∆ى مقاديـر حله'اى از جمع جبـراكنش چند'مـر يك وH∆Hess's law٦٠قانون هس

تشكيل'دهنده'ى آن به'دست مى'آيد.

هاى طى از گازبه مخلو٦٣گاز آب
  
H2

 گفته مى'شود.COو  

اد مى'شود و آنتالپى سامانه كاهش مى'يابد.ما آزايندى كه در آن گرفرexothermic process٥١مادهايند گرفر

ايش مى'يابد.ما جذب مى'شود و آنتالپى سامانه افزايندى كه در آن گرفرendothermic process٥٢ماگيرايند گرفر

ان بى'نظمى يك سامانه است.اى بيان ميزى برمعيارentropy٧١آنتروپى

بط مى'دهد.ا به هم رموديناميكى كه آنتروپى و آنتالپى ركميتى ترfree energy٧٣ادى آزانرژ

ايند گفته مى'شود.اى انجام يك فرس برى در دستربه مقدار انرژGibbs free energy٧٣اد گيبسى آزانرژ

ل)ط همگن (محلومخلو

(homogeneous mixture) solutionطى است كه تنها يك فاز تشكيل مى'دهد.مخلو٥٥

طى است كه بيش از يك فاز داشته باشد.مخلوheterogeneous mixture٧٦ط ناهمگنمخلو

كيب شيميايى در همه'ى نقاط آن يك'سانيكى و تربخشى از ماده كه حالت فيزphase٧٦فاز

است.

ال رى از محلوصد بيش'تر درًلاا در خود حل مى'كند و معمونده ريى كه حل'شوجزsolvent٧٧حلال

تشكيل مى'دهد.

يى كه در حلال حل مى'شود.جزsolute٧٧حل�شونده

لى كه حلال آن آب است.محلوaqueous solution٧٧ل آبىمحلو

لى كه حلال آن يك حلالى آلى است.محلوnon-aqueous solution٧٧ل غير آبىمحلو
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م آب حل گـر١٠٠م كه در دماى مشخـص در حسب گرين مقدار ماده بـربيش'تـرsolubility٧٨ىانحلال�پذير

مى'شود.

ى كه به'خوبى در آب حل مى'شود.نگ متبلور''؛ جامد سفيد'رCويتامين ascorbic acid٨١بيك�اسيدآسكور

يادى حلالنده در مقدار زل حل'شوط به حل'شدن يك موبوتغيير آنتالپى مر enthalpy solution٨١آنتالپى انحلال

شى گويند.ا آب'پول'هاى آب رلكوسط موه'ها تواحاطه'شدن ذر hydration٨٣شىآب�پو

م آب در دماى مشخص حل مى'شود. گر١٠٠م در  گر١ تا ٠٫٠١ادى كه موslightly soluble٧٩لاد كم�محلومو

م آب در دماى مشخص حل مى'شود. گر١٠٠م در  گر٠٫٠١ادى كه كم'تر از موinsoluble٧٩لاد نامحلومو

ابطه'ى مستقيم دارد.ها با فشار گاز رى گازانحلال'پذيرHenry's law٨٩ىقانون هنر

ل گفته مى'شود.م محلو گر١٠٠م ماده'ى حل'شده در به جرweight(mass) percent٨٩مىصد جردر

ل گفته مى'شود.م حجم محلو گر١٠٠به حجم ماده'ى حل'شده در volume percent٩١صد حجمىدر

م حلال گر١٠٠٠م'هاى ماده'ى حل'شده در ل گرلكوتعداد موmolality٩٢لالغلظت مو

يكى است.ساناى الكترل ره'اى كه در حالت مذاب يا محلوّمادelectrolyte٩٣ليتالكترو

يه مى'شود.ل'هاى آن به يون تجزلكولى از يك اسيد، قليا يا نمك كه مومحلوelectrolytic solution٩٣ليتل الكترومحلو

ق نيست.يان برساناى جرل در آب ره'اى كه در حالت مذاب يا محلوّمادnon-electrolyte٩٤ ليتالكتروغير

جه�ى تفكيكدر'

degree of dissociationصدت در به'صورلاًل'هاى تفكيك'شده به مجموع آن'ها كه معمولكونسبت تعداد مو٩٤

بيان مى'شود.

احدنه'ى وان يك گوعه'اى شامل يك يون مثبت و يك يون منفى كه به عنومجموion pair٩٥جفت يون

جود دارد.نى ول'هاى يوشى شده در محلوت آب'پوو به صور

ل بستگىجود در محلوه هاى موان آن تنها به تعداد ذرها كه ميز'لاصى از محلوخوcolligative properties٩٦ليگاتيواص كوخو

دارد.

ارد مى'كند.ى سطح آن مايع وى كه بخار يك مايع روفشارvapor pressure٩٦فشار بخار

ابر شود.ه براكردمايى كه در آن فشار بخار مايع با فشار هوboiling point٩٦شنقطه�ى جو

ا دمـاىدر فشار معين هر مايع در دماى معينى آغاز به انجماد مـى'كـنـد كـه آن رfreezing point٩٧نقطه�ى انجماد

انجماد آن مايع مى'گويند.

م در يك آنگسترو١٠٠٠ تا ١٠ه'هايى به قطر ط است كه در آن ذرحالتى از مخلوcolloid٩٩كلوييد

اكنده شده'اند.سته (فاز پخش'كننده) پرفاز پيو

ه'هاى ماده به هنگام عبور نور از ميان آنسيله'ى ذرگى نور به'واكندپرTyndall effect٩٩اثر تيندال

اى آن پس از مدتى ته'نشين مى'شود.ط كه يكى از اجزعى مخلونو١٠٠ Tyndall effectسپانسيونسو

اكنده شدن يك مايع در مايع ديگر ايجاد مى'شود.كلوييدى كه از پرemulsion١٠٠لسيونامو

ه'هاى كلوييدى كه به كمك نور تـابـانـيـده شـده بـريع و تصـادفـى ذركت سـرحرbrownian motion١٠٢اونىكت برحر

يك قابل مشاهده است.مينه'اى تارز

م بيش'تر كهشت'تر با جـره'هايى دره'هاى معلق يك كلوييد و ايجـاد ذرتجمع ذرcoagulation١٠٢ يا flocculationلخته�شدن

فتن كلوييد مى'شود.ه'ها و از بين رجب ته نشين شدن ذرمو
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يكىه'هاى كلوييدى باردار در يك ميدان الكترى ذراى جداسازشى برروelectrophoresis١٠٣فورزالكترو

ل به كمـكجود در  يك  محلول'هاى مولكوى يون'ها يا مـواى جداسازشى برروdialysis١٠٣دياليز

ااوغشاى نيمه'تر

لب�دهنده�ى كوترسور

Cottrell precipitatorى باعث ته'نشين شدنيكى قودستگاهى صنعتى كه با ايجاد يك ميدان الكتـر١٠٣

خانه مى'شود.جى كاراى خروجود در هوگرد و غبار مو

ب سنگين گفته مى'شود.به نمك'هاى حاصل از اسيدهاى چرsoap١٠٤صابون

اد مؤثر سطحى)پاك�كننده�ى غير�صابونى (مو

detergent (surfactant)بىا كاهش مى'دهند و به ايجاد كلوييد چركيب'هايى كه كشش سطحى آب رتر١٠٥

در آب كمك مى'كنند.
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