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سیارة ما با جوّی سرشار از اکسیژن و سطحی پوشیده از آب فراوان، همانند سفینه ای مجهز و بسیار بزرگ است.

نقش آب در کرة زمین

1- سیارة ما امن ترین مکان برای زندگی بشر و دیگر جانداران و نیز پهناورترین زیستگاه برای آبزیان به شمار می آید.
2- در این سیارة آبی، یکی از زیباترین جلوه های آفرینش، آب است که حتی می تواند به درون یاخته های موجودات زنده راه یابد.

3- با این که آب در جای جای گیتی، نماد زندگی اس��ت، اما امروز، بیان و ش��نیدن این واژه یک زنگ خطر و بیدارباش برای اصلاح رفتار ما در راس��تای حفظ و 
مصرف بهینه از منابع آن است.

4- زمین در فضا به رنگ آبی دیده می ش��ود، زیرا حدود 75 درصد س��طح آن را آب پوش��انده اس��ت؛ به گونه ای که جرم کل آب روی کرة زمین در حدود 

/ تن برآورد می شود. × 181 5 10
5- بخش عمدة آب سطح زمین در اقیانوس ها و دریاها توزیع شده است، به گونه ای که اگر کرة زمین را مسطح در نظر بگیریم، آب، همة سطح آن را تا ارتفاع 

بیش از 2 کیلومتر می پوشاند.
6- آب اقیانوس ها و دریاها مخلوطی همگن )یکنواخت( است که اغلب مزه ای شور دارد، زیرا مقدار قابل توجهی از نمک های گوناگون در آن حل شده است.

× تن نمک در آب اقیانوس ها و دریاها وجود دارد و سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون از سنگ کره نیز وارد آب کره  165 10 برآوردها نشان می دهند که 
می شوند، از آن جا که جرم کل مواد حل شده در آب کرة زمین تقریباً ثابت است، بنابراین همین مقدار ماده نیز باید از آب دریاها و اقیانوس ها خارج شود.

زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست
کرة زمین را می توان سامانه ای بزرگ در نظر گرفت که شامل چهار بخش هواکره، آب کره، سنگ کره و زیست کره می باشد.

در س��امانة ک��ره زمین بی��ن چهار بخش هواک��ره، آب کره، س��نگ کره و 
زیست کره پیوسته مواد گوناگونی مبادله می شود:

1- س��الانه حجم عظیم��ی از آب دریاها بخ��ار و وارد هواکره می ش��ود و 
به صورت بارش در آب کره یا سنگ کره فرود می آید.

)CO را وارد  )2 2- جانداران آبزی س��الانه میلیاردها تن کربن دی اکس��ید 

هواکره و مقدار بسیار زیادی از گاز اکسیژن محلول در آب را مصرف می کنند.
3- فعالیت های آتشفش��انی س��بب می ش��ود که گازهای گوناگ��ون و مواد 

شیمیایی جامد به صورت گرد و غبار وارد هواکره شوند.
4- لاش��ة جان��وران و گیاهان بر اثر واکنش های ش��یمیایی تجزیه ش��ده و 
به ص��ورت مولکول های کوچک ت��ری وارد آب کره، هواکره یا س��نگ کره 

می شوند.
5- جانداران س��الانه مقدار بس��یار زیادی از ترکیب های کربن دار را وارد 

بخش های گوناگون کرة زمین می کنند.

با توجه به موارد ذکر شده می توان گفت؛ زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست یعنی، بین بخش های گوناگون کرة زمین، برهم کنش های فیزیکی و شیمیایی 
وجود دارد و مواد گوناگونی بین آن ها منتقل می شود.
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یون های موجود در آب دریا
1- جدول زیر، نام، نماد شیمیایی و مقدار برخی از یون های حل شده در آب دریا را نشان می دهد:

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون

−Cl نماد یون   Na +   SO −2
4   Mg +2   Ca +2   K+   CO −2

3   Br−  
مقدار یون )میلی گرم یون در یک 

19000105002655135040038014065کیلوگرم آب دریا(

2- با توجه به جدول فوق می توان گفت:

Ca در آب دریا وجود دارند. +2 Mg و  +2 +K و گروه دوم مانند:  Na و  + الف( کاتیون های عنصرهای گروه اول جدول دوره ای مانند: 

)Na می باشد. مقایسة مقدار کاتیون ها و آنیون ها در آب دریا به صورت زیر است: )+ )Cl و سدیم  )− ب( در آب دریا، بیشترین آنیون و کاتیون به ترتیب کلرید 
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Cl SO CO Br
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پ( در میان تمام یون هایی که در آب دریا وجود دارند، مقایسة مقدار یون ها به صورت زیر است:

  
− + − + + + − −> > > > > > >:IÄnj#JA#nj#IÀ·¼Ä nHk£¶ ¾â vÄI£¶ Cl Na SO Mg Ca K CO Br2 2 2 2

4 3

 ، KCl  ، CaCl2  ، NaBr وجود انواع یون ها در آب دریا به دلیل انحلال نمک های گوناگون در آن می باش��د؛ به عنوان مثال، در اثر انحلال ترکیب های 

Mg وارد آب دریا می شود. +2 Ca و  +2  ، K+  ، Cl−  ، Br−  ، Na + MgCl2 و یون هایی مانند؛ 

من�اب�ع آب در کرة زمین
1- اگرچه 75 درصد سطح زمین را آب تشکیل می دهد، اما 50 درصد جمعیت جهان از کم آبی رنج می برند؛ زیرا با توجه به شکل زیر می توان نتیجه گرفت 
که مقدار بسیار کمی از آب های سطح زمین شیرین هستند و بیشتر آن ها شور بوده و نمی توان از آن ها در کشاورزی و مصارف خانگی و صنعتی استفاده کرد.

2- با توجه به شکل روبه رو می توان گفت:
الف( بیشترین مقدار آب کره در اقیانوس ها )97/2 درصد( وجود دارد.

ب( کمترین مقدار آب کره در آب ش��یرین دریاچه ها، آب ش��ور دریاها و دریاچه ها، 
رطوبت خاک و بخار هوا وجود دارد.

3- 66  درصد از مردم جهان تا سال 2025 با کمبود آب روبه رو خواهند شد.
4- چون بیشتر آب های روی زمین شور هستند، بنابراین تهیة آب شیرین و آشامیدنی 
و همچنین آب قابل اس��تفاده در کشاورزی، صنعت و دیگر حوزه ها یکی از چالش های 

اساسی در سطح جهان است.
5- اقیانوس ها، دریاها، دریاچه ها و … منابع ارزش��مندی برای تهیه و اس��تخراج مواد 
ش��یمیایی گوناگون، تولید فراورده های پروتئینی، مواد و وس��ایل تزیینی، تهیة داروهای 

گوناگون و … هستند.
6- پژوهش ها نش��ان می دهند که یکی از مهم ترین چالش های کش��ور ما در آینده ای 
نزدیک، کمبود آب ش��یرین خواهد ب��ود که با مدیریت درس��ت منابع آب، می توان 

پیامدهای آن را کاهش داد.

با توجه به شکل بالا نحوة توزیع آب در جهان به صورت زیر است:
رطوبت خاک و بخار آب موجود در هوا > آب شور و آب شیرین دریاچه ها > نهرها و جوی ها > آب های زیرزمینی > کوه های یخی > اقیانوس ها: توزیع آب در جهان

اگر کرة زمین را مسطح در نظر بگیریم، آب همة سطح آن را تا ارتفاع بیش از 2 کیلومتر می پوشاند.
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: جرم کل مواد حل شده در آب کره، تقریباً ثابت است.
گزینة )2(: کره زمین شامل چهار بخش هوا کره، آب کره، سنگ کره و زیست کره است.

گزینة )4(: پویا بودن زمین به معنای وجود برهم کنش های فیزیکی و شیمیایی بین بخش های گوناگون آن است.
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عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 2  3
عبارت )ب(: 66 درصد از جمعیت جهان تا سال 2025 با کمبود آب مواجه خواهند شد و 50 درصد اکنون با این موضوع روبه رو هستند.

عبارت )ت(: کوه های یخ جزء آب های غیراقیانوسی به حساب می آیند.
هر 4 عبارت نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 3  4

عبارت )الف(: زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست و بخش های گوناگون آن با یکدیگر برهم کنش های فیزیکی و شیمیایی دارند.
عبارت )ب(: فعالیت های آتشفشانی سبب می شود گازهای گوناگون و مواد شیمیایی جامد به صورت گرد و غبار وارد هواکره شوند. )مبادله مواد بین سنگ کره و هواکره(
عبارت )پ(: آب کره از مولکول های کوچک آب، یون ها و … تشکیل شده است. در حالی که در واکنش های زیست کره، درشت مولکول ها نقش اساسی ایفا می کنند.

عبارت )ت(: لاشة جانوران و گیاهان بر اثر واکنش های شیمیایی تجزیه شده و به صورت مولکول های کوچک تری وارد آب کره، هواکره یا سنگ کره می شوند.
عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 4  3

عبارت )ب(: بیشترین مقدار آب کره، مربوط به اقیانوس ها است.
عبارت )پ(: آنیون کلرید، بیشترین مقدار را در میان آنیون های موجود در آب دریا دارد.

عبارت )ت(: حدود 75 درصد سطح زمین را آب پوشانده است که به همین دلیل، زمین در فضا به رنگ آبی دیده می شود.

Ca در آب دریا وجود دارد. 5 Mg( , )+ +2 2 K و گروه دوم  Na( , )+ + کاتیون عنصرهای گروه اول   1
بررسی گزینه های نادرست: 6  3

Na است. Mg Ca K+ + + +> > >2 2 گزینة )1(: مقایسه مقدار برخی کاتیون های موجود در آب دریا به صورت 

Cl است. SO CO Br− − − −> > >2 2
4 3 گزینة )2(: مقایسه مقدار برخی آنیون های موجود در آب دریا به صورت 

−Cl موجود در آب دریا  گزینة )4(: وجود انواع یون ها در آب دریا به دلیل انحلال نمک های گوناگون در آن اس��ت به طوری که مقدار قابل توجهی از یون 
Mg در میان کاتیون های موجود در آب دریا بیشترین فراوانی را دارند. +2 Na و  + MgCl2 در آب است؛ زیرا  به دلیل انحلال نمک های NaCl و 

−Cl در بین یون های موجود در آب دریا بیشترین فراوانی را دارد. بررسی عبارت ها: 7 عبارت های اول و سوم درست هستند. یون   2
)Ar است: )18 −Cl مشابه آرایش الکترونی گاز نجیب تناوب سوم  عبارت اول: آرایش الکترونی یون 

 Cl Ne s p Cl Ne s p Ar:[ ] :[ ] [ ]− =⇒2 5 2 6
17 10 17 10 183 3 3 3  

، این اتم 11 الکترون با l=1 دارد.  Cl( )17 عبارت دوم: الکترون های با l=1 یعنی الکترون هایی که در زیر لایه p قرار دارند، با توجه به آرایش الکترونی اتم کلر 

 Cl s s p s p: 2 2 6 2 5
17 1 2 2 3 3   

عبارت سوم: آنیون نافلزها نسبت به خود نافلزها پایدارتر هستند، زیرا به آرایش گاز نجیب هم دورة خود می رسند. 
 Cl ClÌI÷{ ¾vÄI£¶á : − > عبارت چهارم: شعاع آنیون نافلزها نسبت به شعاع اتمی نافلزها بزرگ تر است:  

)Cl در انتهای دورة سوم قرار دارد، می دانیم در یک تناوب شعاع اتمی از چپ به راست کاهش می یابد. )17 عبارت پنجم: اتم کلر 

8 1

شناسایی1یون1ها1در1محلول1آبی21

در این کلاس درس ضمن معرفی برخی از یون های موجود در آب با یکی از روش های شناسایی یون های محلول در آب نیز آشنا خواهیم شد.

آب آشامیدنی زلال و شفاف اما ناخالص
1- دریاها، مخلوط همگن )یکنواخت( از انواع یون ها و مولکول ها در آب هستند. نوع و مقدار مواد حل شده در دریاها با یکدیگر متفاوت است، زیرا آب هایی 

که به دریاها می ریزند در مسیر خود از زمین هایی گذر می کنند که مواد شیمیایی گوناگون دارند.
2- اغلب چش��مه ها، قنات ها و رودخانه ها، آبی زلال و ش��فاف دارند که ش��یرین، گوارا و آشامیدنی اس��ت که این آب ها، در مسیر  ترکیبات متفاوتی را در خود 

حل می کنند، بنابراین ناخالص هستند.
3- آب آش��امیدنی، مخلوط��ی زلال و همگ��ن )یکنواخت( بوده که ح��اوی مقدار کمی از 
یون های گوناگون اس��ت. در شکل روبه رو برخی از یون های موجود در آب های آشامیدنی و 

شیرین نشان داده شده است:
4- برخی از یون ها به طور طبیعی در آب آش��امیدنی حل ش��ده اند و برخی دیگر در مراکز 
تأمین آب آش��امیدنی سالم به آن افزوده می ش��وند، به عنوان مثال، به آب آشامیدنی مقدار 
)F می افزایند، زیرا وجود این یون، س��بب حفظ س��امت  )− بس��یار کمی ی��ون فلوئورید 

دندان ها می شود.

A

C

A

A

B

C

A



401

مقدار و نوع یون های موجود در آب های ش��یرین از محلی به محل دیگر تفاوت دارد به طوری که تفاوت آب آش��امیدنی و دیگر آب ها در نوع و مقدار 
حل شوندة آن ها است.

5- فرایندی که طی آن تقریباً همة مواد حل شده در آب خارج می شوند و در نتیجه فراوردة آن، آب تقریباً خالص است را تقطیر و به آب حاصل، آب مقطر می گویند.

آب باران در هوای پاک تقریباً خالص است، زیرا هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً همة مواد حل شده در آب از آن جدا می شوند، بنابراین می توان گفت 
که تشکیل برف و باران نوعی فرایند تقطیر است.

روش شناسایی یون ها در محلول
یکی از روش های شناس��ایی یون های محلول در آب، اضافه کردن محلول یک ترکیب یونی دیگر به محلول اولیه اس��ت. به طوری که یون موردنظر تشکیل مادة 

نامحلول )رسوب( دهد؛ که در این صورت با توجه به رسوب تشکیل شده و رنگ آن پی به وجود یون موردنظر می بریم. 

Cl− +Ag یا  شناسایی یون 

 NaCl aq( ( )) AgNO مقداری محلول س��دیم کلرید  aq( ( ))3 اگ��ر به محلول نقره نیترات 

Cl با یکدیگر رس��وب س��فید رن��گِ نقره کلرید  aq( )− Ag و  aq( )+ اضاف��ه کنیم یون های 

+Ag در  AgCl را تش��کیل می دهند که در این صورت می ت��وان نتیجه گرفت که یون  s( )

AgCl داده است. −Cl تشکیل رسوب  محلول اولیه وجود داشته است که با یون 
 AgNO aq NaCl aq AgCl s NaNO aq

ªºnkÃŸw#J¼wn

 ( ) ( ) ( ) ( )+→+3 3  

)NaCl استفاده کرد که دارای آنیون  ) ، می توان از محلولی مانند سدیم کلرید  Ag+ براس��اس واکنش فوق می توان نتیجه گرفت که برای شناس��ایی یون 

−Cl هم استفاده کرد. ) تشکیل می شود. البته می توان از این واکنش برای شناسایی یون  ( ))AgCl s −Cl باشد که در این صورت، رسوب سفیدرنگ نقره کلرید 

Ca2+ شناسایی یون 

PO با یکدیگر  aq( )−3
4 Ca و  aq( )+2 Na اضافه کنیم، یون های  PO aq( ( ))3 4 CaCl مقداری محلول سدیم فسفات  aq( ( ))2 اگر به محلول کلسیم کلرید 

Ca می بریم. aq( )+2 Ca تشکیل می دهند که در این صورت پی به وجود یون  PO s( ) ( )3 4 2 رسوب کلسیم فسفات 

 Na PO aq CaCl aq Ca PO s NaCl aq
ªºnkÃŸw#J¼wn

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 4 2 3 4 22 3 6  

Na استفاده  PO( )3 4 ، می توان از محلولی مانند سدیم فسفات  +( )2Ca براس��اس واکنش فوق می توان نتیجه گرفت که برای شناس��ایی یون کلس��یم 

Ca تشکیل می شود. PO s( ( ) ( ))3 4 2 )PO باشد، که در این صورت، رسوب سفید رنگ کلسیم فسفات  )−3
4 کرد که دارای آنیون فسفات 

Ba2+ شناسایی یون 

، می توان از محلولی اس��تفاده کرد که دارای آنیون س��ولفات  Ba( )+2 برای شناس��ایی یون 

، که در این صورت، یک واکنش  Na SO( )2 4 )SO باشد، مانند محلول سدیم سولفات  )−2
4

BaSO تشکیل می شود: s( ( ))4 شیمیایی انجام شده و رسوب سفید رنگ باریم سولفات 

 Na SO aq BaCl aq BaSO s NaCl aq
ªºnkÃŸw#J¼wn

( ) ( ) ( ) ( )+ +→2 4 2 4 2

تمام واکنش های انجام شده برای شناسایی یون های کلرید، کلسیم و باریم، از نوع شیمیایی هستند. در این واکنش ها در واقع فلزهای موجود در دو محلول 
، هر کدام جای دیگری قرار می گیرد، البته پس از جابه جایی فلز ها،  Ba Na و  ، دو فلز  Ba +2 جابه جا شده اند؛ به عنوان مثال در واکنش شناسایی یون 

باید فرمول نویسی ترکیب های جدید به دست آمده را کنترل نماییم.
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اگر دو یون در محلول آبی با یکدیگر ترکیب شده و رسوب ایجاد کنند، می توان از آن دو یون برای شناسایی یکدیگر استفاده کرد.

یادآوری از فصل دوم:

−OH به ترتیب  −OH )یون هیدروکسید(، استفاده کرد زیرا این دو کاتیون با یون  Fe در محلول های آبی می توان از آنیون  +3 Fe و  +2 برای شناسایی یون های 
Fe )قرمز مایل به قهوه ای( تشکیل می دهند. OH( )3 Fe )سبز رنگ( و  OH( رسوب های 2(

2سرل1درل1

رنگ رسوبرسوب تشکیل شدهآنیونی باید اضافه کنیمهدف شناسایی یون

Ag )یون نقره( aq( )+ Cl )یون کلرید(  aq( )−   AgCl s( ) سفید 

Ca )یون کلسیم( aq( )+2 PO )یون فسفات(  aq( )−3
4   Ca PO s( ) ( )3 4 2 سفید 

Ba )یون باریم( aq( )+2 SO )یون سولفات(  aq( )−2
4   BaSO s( )4 سفید 

آب آشامیدنی، مخلوطی همگن بوده که حاوی مقدار کمی از یون های گوناگون است.

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت نادرست: 9  3
عبارت )پ(: هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً تمام مواد حل شده در آب از آن خارج می شوند. 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 10  2
عبارت )الف(: برخی از یون های محلول در آب آشامیدنی به طور طبیعی در آب حل شده اند.

 ، PO( )−3
4 عبارت )ب(: برای شناس��ایی یون های کلس��یم، کلرید و باریم در یک محلول باید از محلول هایی استفاده کرد که به ترتیب دارای یون های فسفات 

AgNO و  aq( ( ))3 ، نقره نیترات  Na PO aq( ( ))3 4 )SO باش��ند، بنابراین می توان به ترتیب از محلول های س��دیم فسفات  )−2
4 )Ag و س��ولفات  )+ نقره 

Na استفاده کرد. SO aq( ( ))2 4 سدیم سولفات 
عبارت )پ(: در آب های آشامیدنی )آب شیر، آب معدنی، آب چشمه و قنات( و آب های دریا، نوع و مقدار مواد حل شده متفاوت است.

عبارت )ت(: آب چشمه ها، رودخانه ها و قنات ها، دارای یون های متفاوت می باشند، بنابراین خالص نیستند و نمی توانند نمونه ای از آب مقطر باشند.

، رس��وب های سفیدرنگ  11 PO( )−3
4 )SO و فس��فات  )−2

4 )Ca به ترتیب در حضور یون های س��ولفات  )+2 )Ba و کلس��یم  )+2 یون های باریم   1

تشکیل می دهند.

Na است. بررسی گزینه ها: 12 PO aq CaCl aq NaCl aq Ca PO s( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 4 2 3 4 22 3 6 معادلة موازنه شدة واکنش به صورت   3
NaCl اس��ت که ضریب آن )6( برابر مجموع ضرایب س��ه مادة دیگر ش��رکت کننده در این  aq( ( )) گزینة )1(: فراوردة محلول در این واکنش س��دیم کلرید 

 ( )+ + =2 3 1 6 واکنش است. 

)Ca و آنیون  )+2 Ca است. از واکنش داده شده می توان برای شناسایی کاتیون  PO s( ( )( ))3 4 گزینة )2(: فراوردة رسوبی شکل این واکنش کلسیم فسفات 

)PO این ترکیب استفاده کرد. )−3
4

)PO است. بنابراین شمار  )−3
4 )Ca و 2 آنیون  )+2 Ca سفید رنگ بوده و دارای 3 کاتیون  PO s( ( ) ( ))3 4 2 گزینة )3(: رسوب تشکیل شده در این واکنش 

آنیون در آن یک واحد کمتر از شمار کاتیون است.
)Na همان کاتیونی است که در بین کاتیون های موجود در آب دریا بیشترین فراوانی را دارد. )+ گزینة )4(: کاتیون موجود در فراوردة محلول این واکنش 

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 13  2
AgCl است. s( ( )) عبارت )الف(: ترکیب E در انتهای لولة آزمایش ته نشین شده است، بنابراین همان رسوب سفید رنگ نقره کلرید 

عبارت )ب(: ترکیب های موجود در لولة آزمایش )2( همان فراورده های واکنش هستند که هر دو جزء ترکیب های یونی هستند که البته حالت فیزیکی متفاوتی 
 AgNO aq NaCl aq AgCl s NaNO aq( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 3 دارند.  

Na است. + −Cl بزرگ تر از  Na هستند. توجه داشته باشید که شعاع و اندازة یون  aq( )+ Cl و  aq( )− عبارت )پ(: یون های C و D به ترتیب 
عبارت )ت(: از این آزمایش می توان برای شناسایی یون های موجود در رسوب تشکیل شده در واکنش استفاده کرد. بنابراین این واکنش برای شناسایی یون های 

Ag مناسب است.  B( )+ Cl و   C( )−

A

A

A

B

B
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عبارت های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 14  3
 NaCl aq AgNO aq AgCl s NaNO aq( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 3 عبارت )الف(: معادله موازنه شده واکنش انجام شده به صورت روبه رو است:  

بنابراین مجموع ضرایب استوکیومتری مواد در معادلة موازنه شدة این واکنش برابر 4 است.
عبارت )ب(: در این واکنش شیمیایی تمام مواد شرکت کننده در واکنش )واکنش دهنده ها و فراورده ها( جزء ترکیب های یونی هستند.

Cl استفاده کرد. aq( )− Ag و  aq( )+ ، از این واکنش می توان برای شناسایی هر دو یون  AgCl s( ) عبارت )پ(: با توجه به تشکیل رسوب 

AgCl سفید رنگ بوده و در هر واحد فرمولی آن 2 اتم وجود دارد. s( ( )) عبارت )ت(: رسوب تشکیل شده 

AgCl حضور دارند. s( ( )) NaNO و یک رسوب  aq( ( ))3 عبارت )ث(: در فرواده های این واکنش یک ترکیب محلول 
عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. شکل نشان داده شده مربوط به واکنش زیر است: 15  2

 Na SO aq BaCl aq BaSO s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 4 2 4 2 بررسی عبارت ها:  

)SO در ساختار  )−2
4 )BaSO است که سفیدرنگ بوده و به دلیل وجود آنیون چند اتمی سولفات  )4 عبارت )الف(: مادة نامحلول تشکیل شده، باریم سولفات 

آن، دارای هر دو نوع پیوند یونی و کووالانسی است.
عبارت )ب(: براساس واکنش بیان شده، مجموع ضرایب استوکیومتری مواد موجود در واکنش برابر 5 است.

عبارت )پ(: فراوردة محلول، NaCl بوده که دارای 2 اتم است.
BaSO یک کاتیون و یک آنیون وجود دارد، بنابراین مجموع شمار کاتیون و آنیون آن برابر 2 است.  s( )4 عبارت )ت(: در 

در طی فرایند تقطیر، تقریباً تمام اجزای حل شده در آب از آن خارج شده و آب خالص )مقطر( حاصل می شود. 16  4

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند.  17  1
در هنگام تش��کیل برف و باران تقریباً همة مواد حل ش��ده در آب از جمله یون های محلول، از آن خارج شده و آب خالص )آب مقطر( ایجاد می شود، بنابراین با 

اضافه کردن چند قطره نقره نیترات به آن هیچ واکنشی انجام نشده و رسوبی تشکیل نمی شود.
18  1

یون1های1چند1اتمی31
  NH+

4 −NO  )نیترات( دارای 4 اتم  و کاتیون 
3 1- به هر یونی که از اتصال دو یا چند اتم تشکیل شده باشد، یون چند اتمی می گویند. به عنوان مثال، آنیون 

)آمونیوم( دارای 5 اتم است، بنابراین یون های آمونیوم و نیترات به ترتیب کاتیون و آنیون چند اتمی هستند.
در جدول زیر، نام و نماد شیمیایی تعدادی از یون های چند اتمی که در کتاب درسی مطرح شده اند، بیان شده است:

 H O+
3   O −2

2   CH COO−
3   HCOO−   PO −3

4   SO −2
4   CO −2

3   NO−
3   OH−   NH+

4  فرمول شیمیایی یون 

اتانواتپراکسیدهیدرونیوم
)استات(

متانوات
نام یونآمونیومهیدروکسیدنیتراتکربناتسولفاتفسفات)فورمات(

−HCOO در شیمی 11 و 12 آشنا خواهید شد. CH و  COO−
3  ، H O+

3 با یون های 

+H اضافه کنیم، آنیون چند اتمی جدیدی به دست می آید  ، یون  PO −3
4 SO و  −2

4  ، CO −2
3 2- اگر به آنیون های چند اتمی دارای بیش از یک بار منفی مانند 

+H اضافه شده، کاسته می شود:  که از مقدار بار آن به تعداد 
به مثال های زیر توجه کنید: 

  1( HSO HSO
RIÿ²¼w ·¼Ä RIÿ²¼w ·r»nkÃÀ ·¼Ä

++− −→2
4 4   

 2( HCO HCO
RI¹Mo¨ ·¼Ä RI¹Mo¨ ·r»nkÃÀ ·¼Ä

++− −→2
3 3  

3( H HPO HPO H PO
RIÿvÎ ·¼Ä RIÿvÎ ·r»nkÃÀ ·¼Ä RIÿvÎ ·r»nkÃÀ Áj ·¼Ä

+ ++ +− − −→ →3 2
4 4 2 4  

در یون های چند اتمی، اتم ها با پیوند کووالانس��ی به یکدیگر متصل می ش��وند، بنابراین می توان گفت که در ترکیب های یونی دارای یون چند اتمی، هر دو 
نوع پیوند یونی و کووالانسی وجود دارد.

B

C

B

B

B
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در یون های چند اتمی، بار الکتریکی به اتم خاصی تعلق ندارد، بلکه مربوط به کل اتم ها می باشد.
3- ش��رط چند اتمی بودن یک یون این اس��ت که بیش از یک اتم داش��ته باشد، به عبارت دیگر، شرط چند اتمی بودن یون، تعداد اتم است به عنوان مثال، یون 

)NH دارای 5 اتم و بنابراین یک یون چند اتمی است. )+
4 آمونیوم 

)O فقط یک عنصر داشته باشد. )−2
2 ممکن است در یک یون چند اتمی مانند یون پراکسید 

ترکیب های یونی دوتایی و چندتایی

 ، Na SO2 4 1- در یک ترکیب یونی، منظور از عنصر یعنی نوع اتم های موجود در آن ترکیب بدون توجه به تعداد آن ها است. به عنوان مثال، در ترکیب یونی 

O وجود دارد، در حالی که تعداد اتم ها در این ترکیب، برابر 7 است. S و   ، Na 3 عنصر )3 نوع اتم( 
FeBr3 شامل 2 عنصر )2 نوع  2- چند تایی بودن یک ترکیب یونی براساس تعداد عنصرها یا نوع اتم های سازندة آن بیان می شود. به عنوان مثال، ترکیب 

، شامل 3 عنصر )3 نوع اتم( منیزیم، نیتروژن و اکسیژن و بنابراین یک ترکیب  Mg(NO )3 2 اتم( آهن و برم و بنابراین یک ترکیب دوتایی است، یا ترکیب 
3 تایی است.

MgCl2 و … . به ترکیب های یونی که   ، NaCl به ترکیب های یونی که تنها از دو عنصر ساخته شده اند، ترکیب های یونی دوتایی می گوییم مانند 

. Al SO( )2 4 3 NH و  Cl4 بیش از دو عنصر در فرمول شیمیایی آن ها وجود داشته باشد، ترکیب های یونی چندتایی می گوییم مانند 

NH  چندتایی است؟ کاتیون و آنیون آن  را مشخص کنید.م:�ال:  NO4 3 ترکیب یونی 

O اس��ت، بنابرای��ن یک ترکیب یونی 3تایی محس��وب می ش��ود. در این  :لرهار H و   ، N NH ش��امل 3 عنص��ر )3 ن��وع اتم(  NO4 3 ترکی��ب 

)NO  هستند که یون های چند اتمی هستند. )−
3 )NH و نیترات  )+

4 ترکیب،کاتیون و آنیون به ترتیب آمونیوم 

مدل فضا پرکنِ یون های چند اتمی 
مدل فضا پرکن روشی برای نمایش سه بعدی مولکول ها است. در این مدل، اتم ها به صورت کره ای شکل نمایش داده می شوند.

در جدول زیر مدل فضا پرکن یون های چند اتمی نشان داده شده است:

)NHیون چند اتمی )+
4 )SOآمونیوم   )−2

4 )NOسولفات  )−
3 )COنیترات  )−2

3 )OHکربنات  )− هیدروکسید 

مدل فضا پرکن

عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت ها:
)SO متفاوت هستند. )−2

4 )CO مشابه و با مدل فضا پرکن یون سولفات  )−2
3 )NO  و کربنات  )−

3 عبارت )الف(: مدل فضا پرکن یون های نیترات 

)NH به ترتیب دارای 2 و 5 اتم هستند و یون های چند اتمی محسوب می شوند. )+
4 )OH و آمونیوم   )− عبارت )ب(: یون های هیدروکسید 

SO برابر  −2
4 ، 4 اتم و 2 عنصر وجود دارد، بنابراین مجموع تعداد اتم ها و عنصرها در یون  NO−

3 ، 5 ات��م و 2 عنصر و در یون  SO −2
4 عب��ارت )پ(: در ی��ون 

، برابر 6 است. NO−
3 7 و در یون 

عبارت )ت(: در مدل فضا پرکن، تعداد و وضعیت قرارگیری پیوندها نمایش داده نمی شود. 

بررسی گزینه ها: 19  4
 SO( )−2

4 )CO یکسان و برابر 3 می باشد. در حالی که بار یون نیترات و یون سولفات  )−2
3 )NO و کربنات  )−

3 گزینة )1(: زیروند اکسیژن در یون های نیترات 
متفاوت است.

)  است. )+ + +3 2 1 1 7 )NO برابر  )−
3 )OH و نیترات  )− ، هیدروکسید  SO( )−2

4 ، سولفات  PO( )−3
4 گزینة )2(: اندازة )قدر مطلق( مجموع بار یون های فسفات 

)NO اطراف اتمی مرکزی )−
3 گزینة )3(: در مدل فضا پرکن نمایش داده شده، در اطراف اتم مرکزی چهار اتم دیگر وجود دارد در حالی که در یون نیترات 

)NH مناسب است. )+
4 )N سه اتم دیگر )سه اتم اکسیژن( وجود دارد. بنابراین این مدل برای نمایش یون آمونیوم  )7

)S O  4 اتم  )−2
4 )N H  و نیز در اطراف اتم مرکزی آنیون  )+

4 NH در اطراف اتم مرکزی کاتی��ون  SO(( ) )4 2 4 گزین��ة )4(: در ترکیب آمونیوم س��ولفات 
دیگر وجود دارد به همین دلیل مدل فضا پرکن هر دو یکسان و مشابه هم است.

B



405

20 2

فرمول1نویسی1و1نام1گذاری1ترسیب1های1یونی1دارای1یون1چند1اتمی41

برای فرمول نویسی، ترکیب های یونی چندتایی دقیقاً مانند فرمول نویسی ترکیب های یونی دوتایی که در فصل اول آموختید، عمل می کنیم.

فرمول نویسی ترکیب های یونی دارای یون های چند اتمی
1- ابتدا کاتیون را در سمت چپ و آنیون را در سمت راست کنار هم می نویسیم.

2- اگ��ر ب��ار کاتی��ون با بار آنیون متفاوت بود، برای اینکه مجموع بارهای مثبت با مجموع بارهای منفی برابر ش��ود، بار کاتیون را به عنوان زیروند آنیون و بار 
آنیون را به عنوان زیروند کاتیون قرار می دهیم و در صورت امکان زیروندها را ساده می کنیم.

3- در آخر بار یون ها را حذف کرده و نمی نویسیم، زیرا یون های مثبت و منفی یکدیگر را خنثی می کنند. 

به مراحل فرمول نویسی ترکیب های یونی زیر توجه نمایید:: 1م:�ال 

Al :لرهار SO Al SO Al SO

NH PO NH PO NH PO

Ba CO BaCO

   

    

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

+ − + −

+ − + −

+ −

→ → →

→ → →

→ →

3 2 3 2
4 2 4 3 2 4 3
3 3

4 4 4 3 4 4 3 4
2 2

3 3

RIŸ²¼w#´Ã¹Ã¶¼²A

RIŸvÎ#³¼Ãº¼¶A

RI¹Mo¨#´ÄnIM  

اگ��ر بخواهی��م در یک ترکیب یونی به یک کاتیون یا آنیون چن��د اتمی زیروندی غیر از عدد )یک( بدهیم )یا به عبارت دیگر تعداد کاتیون یا آنیون چند 
اتمی بیش��تر از )یک( باش��د(، حتماً باید کاتیون یا آنیون چند اتمی را در داخل پرانتز نوش��ته و تعداد )زیروند( آن را در بیرون از پرانتز سمت راست قرار دهیم. 

)در شکل زیر ترکیب یونی حاصل از یون های متفاوت نشان داده شده است.(

در برخی از ترکیب های یونی زیروندها با هم ساده می شوند دقت کنید که در نام گذاری این ترکیب ها اشتباه نکنید، به عنوان مثال در ترکیب 
 )II( سولفات در نظر بگیرید در حالی که نام درست آن مس )I( برابر یک است که شاید شما به اشتباه نام این ترکیب را مس SO −2

4 CuSO4 زیروند یون 

 Cu   SO   Cu SO CuSO IIIÀkº»oÄp

kº¼{ïÂ¶ ½jIw

RIÿ²¼w u¶( ) ( ( ) )+ − ⇒ →2 2
4 2 4 2 4 سولفات است:  

  

نام گذاری ترکیب های یونی دارای یون های چند اتمی
1- نام نویسی ترکیب های یونی دارای یون های چند اتمی مشابه نام نویسی ترکیب های یونی دارای یون های تک اتمی است.

2- برای نام گذاری ترکیب های یونی، ابتدا کاتیون و آنیون را تشخیص داده و در ادامه ابتدا نام کاتیون و سپس نام آنیون را می نویسیم.

Fe را بنویسید؟: 2م:�ال  CO( )2 3 3 NH و  PO( )4 3 4  ، Cu NO( )3 2  ، CaSO4 نام ترکیب های 

 :لرهار

 
CuSO Cu NO II
NH PO CO III

RIŸ²¼w ´Ãv±¨ , RHoTÃº# u¶

RIŸvÎ# ³¼Ãº¼¶A# , RI¹Mo¨# ¸ÀA#

( ) ( )

( ) Fe ( ) ( )

→ →
→ →

4 3 2

4 3 4 2 3 3
  

در مورد فلزهایی که یون های مثبت با بارهای متنوعی دارند، در هنگام نوشتن نام کاتیون، بار کاتیون را با عدد رومی داخل پرانتز می آوریم.

در یک مول ترکیب یونی، شمار مول های الکترون های مبادله شده بین کاتیون و آنیون برابر است با:
 ½k #¾²jIL¶#ÁIÀ·»oT§²H#ÁIÀïÏ¼¶ n{ ·¼ÃUI¨#jHk•U  ·¼ÃUI¨Iµ{ #nIM= × ×#ÃºA#jHk•U  ·¼ÃºAnIM¼·       یا         

A
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)III کربنات، چند مول الکترون بین یون ها مبادله می شود؟: 3م:�ال  ) هنگام تشکیل یک مول از ترکیب های سدیم فسفات و کروم 

 :لرهار

 
Na PO  mol e

III Cr CO  mol e

RIŸvÎ#´Äkw ½k #¾²jIL¶#·»oT§²H#ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{

RI¹Mo¨ ³»o¨ ½k #¾²jIL¶#·»oT§²H#IÀïÏ¼¶

{ ·¼ÃUI¨#jHk•U ·¼ÃUI¨#nIM

{ ·¼ÃºA#jH nI k•U ·¼ÃºAnµ{ IM

:

( ) ( ) :

−

−

= × = × =

= × = × =

→

→
3 4

2 3 3

3 1 3
3 2 6

 

)II هیدروکسید است. ) ، به ترتیب آمونیوم فسفات و کروم  Cr OH( )2 NH و  PO( )4 3 4 نام دو ترکیب 

Cu است. 21 NO( )3 2 نیترات به صورت  II( ) فرمول ترکیب مس  4
فقط ترکیب یونی موجود در مورد )الف( درست نام گذاری شده است. بررسی موارد نادرست: 22  1

 Sn SO Sn SO  Sn SO( ) ( )+ − ⇒ ⇒4 2
4 2 4 4 4 2    IV Sn SORIÿ²¼w Í±¤( ) ( )⇐ 4 2 مورد )ب(: 

  Cu CO Cu CO  CuCO( )+ − ⇒ ⇒2 2
3 2 3 2 3    II CuCORI¹Mo¨ u¶( ) ⇐ 3 مورد )پ(: 

 NH N NH N( )+ − ⇒3
4 4 3    NH NkÄoTÃº ³¼Ãº¼¶A ( )⇐ 4 3 مورد )ت(: 

 Ag CO Ag CO+ − ⇒2
3 2 3    Ag CORI¹Mo¨ ½o£º ⇐ 2 3 مورد )ث(: 

AlPO4 تعداد کاتیون و آنیون برابر یک است.  23 LiOH و  در هر دو ترکیب   3
بررسی گزینه ها: 24  2

 تعداد عنصرتعداد اتمفرمول ترکیبشماره گزینه
#´UH#jHk•U

o~¹–#jHk•U

1CaCO( )3 53کلسیم کربنات 
5
3

2Fe OH( ( ) )2 هیدروکسید  II( ) 53آهن
5
3

3Na SO( )2 4 73سدیم سولفات 
7
3

4 Cr NO( ( ) )3 2 نیترات  II( ) 9=93کروم 3
3

AlPO4 به درستی نام گذاری شده اند. نام صحیح سایر ترکیب ها به صورت زیر است: 25 CuSO4 و   ، NH OH4 ترکیب های   2
: روی کربنات ZnCO3 اکسید،  II( ) : کروم  CrO : منیزیم نیترات،  Mg NO( )3 2

. بررسی سایر گزینه ها: 26 Fe NO Li SNH COÂÄIU3 » (ÂÄIU4)(  ,  (ÂÄI  ) U2)( ) ( )42 33 22  4
 NH SAl O CuOOÂÄIU2 » (ÂÄIU4) (  , (ÂÄIU )   2) ( )4 2 42 3 گزینة )1(: 

 P AgCr O K CONO( UÂÄIU3 » (ÂÄI 3)  , (ÂÄIU3) )  ( ) 33 4 2 2 3 گزینة )2(: 
 CuCl AC lNNH OÂÄIU2 » (ÂÄIU4) , (ÂÄIU( ) 2 ) ( )4 2 32 گزینة )3(: 

27  A NO( )3 3 1 است، یعنی فرمول ترکیب حاصل به صورت 
3

نسبت تعداد کاتیون به تعداد آنیون در ترکیب حاصل از کاتیون A با یون نیترات،   1

2 است، یعنی فرمول ترکیب حاصل به صورت 
1

A است. همین نسبت در ترکیب حاصل از کاتیون B با یون سولفات،  +3 می باشد، بنابراین کاتیون A به صورت 

A می باشد. CO( )2 3 3 +B  است، در نتیجه، فقط گزینة )1( نادرست بوده که ترکیب صحیح آن به صورت  B می باشد، بنابراین کاتیون B به صورت  SO2 4

Al می توان نتیجه گرفت که بار آنیون های  28 Cr O( ( ) )2 2 7 3 Na و آلومینیم دی کرومات  C O( )2 2 4 با توجه به فرمول شیمیایی سدیم اگزالات   4

) است، در واقع زیروند کاتیون برابر بار آنیون است. از طرفی با توجه به فرمول شیمیایی آمونیوم  )−2 Cr برابر  O( )−2
2 7 C و دی کرومات  O( )−2

2 4 اگزالات 

) است. بررسی گزینه های نادرست: )−2 )MnO برابر با زیروند کاتیون یعنی برابر  )−2
4 NH بار آنیون منگنات  MnO(( ) )4 2 4 منگنات 

 Ca C O CaC O+ − →2 2
2 4 2 4 CaC است:   O2 4 گزینة )1(: فرمول شیمیایی کلسیم اگزالات به صورت 

Na 3 یون وارد آب می شود:  C O( )2 2 4 ، 2 یون و از انحلال هر واحد فرمولی سدیم اگزالات  ZnCr O( )2 7 گزینة )2(: از انحلال هر واحد فرمولی روی دی کرومات 

 H O H OZnCr O Zn Cr O Na C O Na C O+ − + −→ + → +2 22 2 2
2 7 2 7 2 2 4 2 42

3 است.
2

Fe برابر  Cr O( ( ) )2 2 7 3 گزینة )3(: نسبت شمار آنیون به کاتیون در ترکیب آهن )III( دی کرومات 

A

B

A

B

B

B

B

C
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عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 29  4
 (·¼ÃUI¨#jHk•U ·¼ÃUI¨#nIM )× =2 CuCl2 برابر 2 الکترون است.  NH و  CO( )4 2 3 عبارت )الف(: تعداد الکترون های مبادله شده 

 Fe NO ZnClIIR

U

HoTÃº# ¸ÀA# (kÄ »

·

n

¼Ã

U

o±¨

#

#Á

ºA jHk•U ·¼ÃºA#jHk•U

·¼ÃUI¨#jHk• ·¼Ã I¨#jHk•U

( ) : , : )( ) ⇒ ⇒= =3 2 22 2 عبارت )ب(:  

NH است که مجموع تعداد اتم های آن برابر 20 می باشد. PO( )4 3 4 ، به صورت  PO( )−3
4 )NH و فسفات  )+

4 عبارت )پ(: ترکیب حاصل از آمونیوم 
ZnSO4 : روی سولفات نیترات،  II( ) Cu : مس NO( )3 2 Ca : کلسیم نیترید،  N3 2 عبارت )ت(: 

Ba شرایط گفته شده را دارند.  30 OH( )2 Mg و  NO( )3 2 دو ترکیب   4

Mgترکیب NO( )3 2  NH N( )4 3Ba OH( )2FePO4

1نسبت کاتیون به آنیون
23

1
21

e−2e−3e−2e−3تعداد الکترون مبادله شده در یک مول

بررسی گزینه ها: 31  3
Na را تشکیل می دهند که تعداد کاتیون، 2 برابر تعداد آنیون است. SO2 4 SO ترکیب  −2

4 Na و  + گزینة )1(: 

Al را تشکیل می دهند که تعداد آنیون، 3 برابر تعداد کاتیون است. NO( )3 3 −NO ترکیب 
3 Al و  +3 گزینة )2(: 

BaCO3 را تشکیل می دهند که تعداد کاتیون و آنیون برابر است. CO ترکیب  −2
3 Ba و  +2 گزینة )3(: 

ZnCl2 را تشکیل می دهند که تعداد آنیون، 2 برابر تعداد کاتیون است. −Cl ترکیب  Zn و  +2 گزینة )4(: 
BaCO3 را نشان می دهد.  با توجه به توضیحات داده شده، گزینة )3( شکل صحیحی از یون های ترکیب 

Mg  به دلیل داشتن یون های تک اتمی،  32 N3 2 Mg هستند که ترکیب  N3 2 Cr و  OH( )3 دو ترکیب ردیف اول، به ترتیب از راست به چپ   2

فقط دارای پیوند یونی است.

AlPO4 است. بررسی سایر گزینه ها: 33 NH و  NO4 3  ، Fe NO( )3 2 فرمول سه ترکیب D ،A و C به ترتیب به صورت   4
، هر کدام دارای 3 عنصر و در مجموع دارای 6 عنصر می باشند. ترکیب D با  Li PO3 4 Fe و ترکیب B با فرمول  NO( )3 2 گزینة )1(: ترکیب A با فرمول 

، کمتر از تعداد اتم های ترکیب D می باشد. B NH دارای 9 اتم است، بنابراین مجموع تعداد عنصرهای دو ترکیب A و  NO4 3 فرمول 
ÃUI¨#nIM¼·) به ترتیب برابر 2 و 3 الکترون است.  ·¼ÃUI¨#jHk•U)× ، تعداد الکترون مبادله شده  AlPO4 Fe و  OH( )2 گزینة )2(: در دو ترکیب 

Fe بوده و به ترتیب 2تایی و 3 تایی هستند. NO( )3 2 AlCl3 و  گزینة )3(: دو ترکیب E و A به ترتیب 

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 34  3
، نمک های نامحلول در آب هستند، که به دلیل داشتن یون چند اتمی، دارای  Ca PO( ( ) )3 4 2 )BaSO و کلس��یم فس��فات  )4 عبارت )الف(: باریم س��ولفات 

پیوند کووالانسی می باشند. البته در این ترکیب ها بین کاتیون و آنیون پیوند یونی وجود دارد. 
NH برابر 11 است. S( )4 2 Al برابر 17 و در  SO( )2 4 3 عبارت )ب(: تعداد اتم ها در 

)CO بوده که چنداتمی اس��ت، بنابراین پیوند بین اتم ها در یون کربنات از نوع کووالانسی  )−2
3 ، کربنات  Na CO( )2 3 عبارت )پ(: آنیون در س��دیم کربنات 

، پیوند میان یون ها )ذره های سازنده( از نوع یونی است. NH PO(( ) )4 3 4 است، در حالی که در ترکیب یونی آمونیوم فسفات 
CrSO4 است. ، 1/5 برابر این مجموع در  Mg NO( )3 2 عبارت )ت(: مجموع کاتیون و آنیون در 

35  2

انحرل1ترسیب1های1یونی1در1آب1و1تفکیک1یون1ها51
بسیاری از ترکیب های یونی در آب محلول هستند و در اثر انحلال به یون های سازندة خود تفکیک می شوند. به بیان دیگر اغلب ترکیب های یونی در اثر حل 

شدن در آب، به تعداد یون های سازندة خود، یون محلول در آب تولید می کنند.

تفکیک ترکیب های یونی در آب به یون های سازندة خود
برای نوشتن واکنش تفکیک یک ترکیب یونی مراحل زیر را طی می کنیم:

الف( کاتیون و آنیون سازنده ترکیب یونی را از هم جدا کرده و در سمت فراورده ها قرار می دهیم.
ب( برای موازنه تعداد کاتیون و آنیون تولید شده کافی است، در سمت فراورده ها، زیروند کاتیون را به عنوان ضریب کاتیون و زیروند آنیون را به عنوان 

ضریب آنیون قرار دهیم.

B

B

B

B

C

C

A
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آلومینیم نیترات را در آب حل می کنیم. واکنش تفکیک یونی و نمایش یون های تفکیک شده این ترکیب را بنویسید.: 1م:�ال 

Al  :لرهار NO s Al aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 3 33 3 3 Al به صورت روبه رو در آب تفکیک می شود:  NO( )3 3 آلومینیم نیترات 

Al به ترتیب برابر با )1( و )3( است، بنابراین ضریب استوکیومتری  NO( )3 3 )NO در ترکیب یونی  )−
3 )Al و آنیون  )+3 تعداد )زیروند( کاتیون 

)Al  است. بنابراین نمایش  )+3 ، 3 برابر تعداد کاتیون  NO( )−
3 کاتیون و آنیون نیز به ترتیب برابر )1( و )3( بوده و می توان گفت؛ تعداد آنیون 

Al می تواند به صورت زیر باشد: NO( )3 3 تعداد و بار یون های تفکیک شده ترکیب 
NO

Al

jHk•U

·¼ÃºA#jHk•U ·¼ÃUI¨#jHk•U

jHk•U

( )
−

+
⇒

 = =
=

3
3

6
3

2

NH و س��دیم نیترات : 2م:�ال  CO(( ) )4 2 3 ، آمونیوم کربنات  Al SO s( ( ) ( ))2 4 3 از انح��ال هر واحد فرمولی از ترکیب های یونی آلومینیم س��ولفات 

)NaNO در آب، چند یون تولید می شود؟ )3

  :لرهار
    Al SO s Al aq SO aqJA#nj#Ï°dºH#( ) ( ) ( ) ( )+ −→ +3 2
2 4 3 42 3

از انحلال هر واحد فرمولی آلومینیم سولفات، 5 یون محلول در آب، تولید می شود.

 NH CO s NH COJAnj#Ï°dºH#( ) ( ) + −→ + 2
4 2 3 4 32

CO نیز برابر یک خواهد بود. در ضمن از انحلال هر واحد فرمولی آمونیوم کربنات در آب، 3 یون  −2
3 ، برابر یک است، ضریب  CO −2

3 چون زیروند 

 NaNO s Na aq NO aqJA#nj#Ï°dºH( ) ( ) ( )+ −→ +3 3 تولید می شود.  

، 2 یون محلول در آب تولید می شود. NaNO3 از انحلال هر واحد فرمولی 

آشنایی با آمونیوم سولفات
NH است.  SO( )4 2 4 1- آمونیوم سولفات یک ترکیب یونی با فرمول شیمیایی 

2- در فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات برخلاف اغلب ترکیب های یونی، عنصر فلزی وجود ندارد، به بیان دیگر در فرمول شیمیایی این ترکیب 4 نافلز وجود دارد. 
H و CO2 به عنصرهای S ،P ،N و … نیاز دارند. آمونیوم س��ولفات، یکی از کودهای ش��یمیایی است که دو  O2 3- گیاهان برای رش��د مناس��ب، افزون بر

عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه می گذارد.
4- آمونیوم سولفات به صورت زیر در آب تفکیک شده و انحلال هر واحد فرمولی آمونیوم سولفات در آب تولید سه ذره )دو کاتیون و یک آنیون( می کند:

 NH SO s NH aq SO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 2
4 2 4 4 42

5- ساختار لوویس یون های سولفات و آمونیوم به صورت روبه رو است:

  
6- در س��اختار آمونیوم س��ولفات هر دو نوع پیوند یونی و کووالانس��ی وجود دارد، اما این ترکیب در مجموع یک ترکیب یونی اس��ت، زیرا ذرات س��ازنده آن 

SO هستند. −2
4 +NH و آنیون های 

4 کاتیون های 

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: آمونیوم سولفات یکی از کودهای شیمیایی است که دو عنصر N و S را در اختیار گیاه قرار می دهد.

Al یک کاتیون و دو  NO( ( ) )3 3 NH 2 کاتیون و یک آنیون وج��ود دارد، درحالی که در آلومینیم نیترات  SO(( ) )4 2 4 عب��ارت )ب(: در آمونیوم س��ولفات 

NH تعداد کاتیون بیشتر از تعداد آنیون است. SO( )4 2 4 آنیون داریم، بنابراین فقط در 

، S و … نیاز دارد. P  ، N عبارت )پ(: گیاهان برای رشد مناسب، افزون بر آب و کربن دی اکسید به عنصرهای 

 NH PO s NH aq PO aq
·¼ÃUI¨#jHk•U

RIŸvÎ#³¼Ãº¼¶A #

·¼ÃºA#jHk•U

( )( ) ( ) ( ) ( ):+ −+→ =3
4 3 4 4 4

3
1

3 عبارت )ت(:  

NaOH s Na aq OH aq
·¼ÃUI¨#jHk•U

kÃv¨»nkÃÀ#´Äkw #

·¼ÃºA#jHk•U

( ) ( ) ( ) ( ):+ −→ + =1
1

، به ترتیب در تهیة گچ پا و کود شیمیایی استفاده می شوند. بررسی سایر گزینه ها: 36 NH NO( )4 3 )CaSO و آمونیوم نیترات  )4 دو ترکیب کلسیم سولفات   2

، دارای 3 نوع اتم بوده و ترکیبی 3تایی هستند.  Mg PO( )3 4 2 FeCO3 و  گزینة )1(: هر دو ترکیب 

 CO −2
3 +NH و 

4 CO است. مدل فضا پرکن  −2
3 ، آنیون  Na CO( )2 3 +NH و در سدیم کربنات 

4 ، کاتیون  NH NO( )4 3 گزینة )3(: در آمونیوم نیترات 

Al
�3

NO
�

3

A
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یکسان نمی باشد. 
Al NO s Al aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 3

3 3 33 Al به صورت روبه رو تفکیک می شود:  NO( ( ) )3 3 گزینة )4(: آلومینیم نیترات 

بنابراین تعداد آنیون، 3 برابر تعداد کاتیون است، اما در شکل نشان داده شده، تعداد کاتیون و آنیون یکسان هستند.

به ترتیب، در شکل )الف(، تعداد آنیون 3 برابر تعداد کاتیون، در شکل )ب(، تعداد آنیون برابر تعداد کاتیون و در شکل )پ(، تعداد آنیون 2 برابر تعداد  37  4

Ba می باشند. OH( )2 MgSO4 و  Al و  NO( )3 3 کاتیون است. بنابراین شکل های )الف(، )ب( و )پ( به ترتیب مربوط به 

سولفات به صورت زیر است: 38 III( ) رابطة بین تعداد کاتیون و آنیون سه ترکیب لیتیم فسفات، باریم نیترات و آهن  2

 PO( )−3
4 ، 3 برابر تعداد آنیون  Li( )+ : تعداد کاتیون  Li PO( )3 4 لیتیم فسفات

 Ba( )+2 ، 2 برابر تعداد کاتیون  NO( )−
3 : تعداد آنیون  Ba NO( ( ) )3 2 باریم نیترات 

 Fe( )+3 3 برابر تعداد کاتیون
2

 ، SO( )−2
4 : تعداد آنیون  Fe SO( ( ) )2 4 3 سولفات  III( ) آهن

) نمایش صحیحی از تعداد و بار یون های مربوط به ترکیب ها را نشان می دهد. )2 با توجه به مطالب بالا، تنها گزینة 

Mg است. بررسی عبارت ها: 39 PO( )3 4 2 NH و  SO( )4 2 4 فرمول شیمیایی آمونیوم سولفات و منیزیم فسفات، به ترتیب به صورت   1

 NH SO s NH aq SO aq ·¼Ä )( ) ( ) ( ) ( )(+ −+→ 2
4 2 4 4 4 32 • تعداد یون ها در دو ترکیب برابر نیست:  

 Mg PO s Mg aq PO aq ·¼Ä( ) ( ) ( ) ( )( )+ −→ +2 3
3 4 2 43 2 5  

Mg به ترتیب برابر 2 و 6 است.  PO( )3 4 2 NH و  SO( )4 2 4 ÃUI¨#jHk•U¼·) در  ·¼ÃUI¨#nIM)× • تعداد الکترون های مبادله شده 
• شمار اتم های اکسیژن در آمونیوم سولفات و منیزیم فسفات، به ترتیب برابر 4 و 8 است.

• هر دو ترکیب دارای پیوند یونی هستند و به دلیل وجود یون چند اتمی، دارای پیوند کووالانسی نیز می باشند.

NH را رسم می کنیم. 40 PO(( ) )4 3 4 عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. ابتدا ساختار لوویس کاتیون و آنیون در ترکیب آمونیوم فسفات   2

O P

O

O

O
3 �

PO
3

4
:�

بررسی عبارت ها:
، 8 الکترون پیوندی وجود دارد.  NH( )+

4 عبارت )الف(: در ساختار لوویس کاتیون 

+NH الکترون ناپیوندی نداریم 
4 عبارت )ب(: در س��اختار لوویس کاتیون و آنیون آن در مجموع 12 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد. در واقع در س��اختار 

، هر اتم اکسیژن دارای 3 جفت الکترون ناپیوندی است. PO −3
4 ولی در ساختار 

، آنیون  NH PO( )4 3 4 ) است، بنابراین اگر به جای آنیون ترکیب  )−6 Si دارای بار الکتریکی  O( )−6
2 7 عبارت )پ(: در ترکیب کلسیم دی سیلیکات، آنیون 

n
nCa  Si O  Ca Si O Ca Si O n( )+ − =⇒ ⇒ =2

2 7 2 7 2 3 2 7 6 دی سیلیکات را قرار دهیم، زیروند کاتیون به عدد 6 تغییر خواهد کرد.   

)  است. از طرفی نسبت شمار کاتیون ها به آنیون ها  )24 3
8

عبارت )ت(: نسبت شمار الکترون های ناپیوندی به پیوندی در ساختار لوویس آنیون این ترکیب برابر 

 NH   Si O NH Si O( ) ( ) ( )+ − ⇒6
4 2 7 4 6 2 7 )  است. )3 3

1
در این ترکیب نیز برابر 

M است، بنابراین: 41 +3 MN می توان گفت؛ فرمول یون پایدار فلز اصلی M به صورت  )N و فرمول ترکیب  )−3 با توجه به فرمول یون نیترید   4

 M SO M SORIŸ²¼w ( ) ( )+ −+ →3 2
4 2 4 3             ,         M NO M NORHoTÃº( ) ( )+ − →+3

3 3 3   

نس��بت ش��مار کاتیون به شمار آنیون در ترکیب های ردیف 1 و ردیف 2 از س��تون II، به ترتیب برابر با نسبت شمار آنیون به شمار کاتیون در  42  1
1,  هستند که فقط مورد اول در گزینه ها وجود دارد. 2 3, و  ترکیب های ردیف 3 و ردیف 1 از ستون I است. بنابراین پاسخ درست، جفت عددهای 1

 ZnS
·¼ÃUI¨#jHk•U

kÃŸ²¼w#Á»n 

·¼ÃºA#jHk•U

( )⇒ =1         ,         AlP
·¼ÃºA#jHk•U

kÃŸvÎ#´Ã¹Ã¶¼²A 

·¼ÃUI¨#jHk•U

( )⇒ =1  

43  BaCl aq C(( )( ))2 BaCl است، بنابراین  aq Na SO aq NaCl aq BaSO s( ) ( ) ( ) ( )+→+2 2 4 42 شکل نشان داده شده مربوط به واکنش   1

BaSO تشکیل می شوند. )عبارت های اول و دوم نادرست هستند.( براساس واکنش  s B( ( ))4 NaCl با  aq A( ( )) Na واکنش می دهد و  SO aq D( ( ))2 4 با 

B

B

B

C

B

A

B
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BaSO یکی از فراورده های واکنش است که در آب نامحلول  B( )4 بیان شده، مجموع ضرایب استوکیومتری واکنش برابر 5 است )عبارت سوم صحیح است(.  

می باشد. )عبارت چهارم نادرست است(

1 است. در ترکیب منیزیم هیدروکسید  44
2

NH نسبت شمار اتم های نیتروژن به شمار اتم های اکسیژن برابر  SO(( ) )4 2 4 در آمونیوم س��ولفات   1

1 است.
2

نسبت شمار کاتیون به شمار آنیون، برابر 

(II) فسفاتآلومینیم نیتریدمنیزیم هیدروکسیدنام ترکیب (III) کربناتمس  آهن 

Mgفرمول شیمیایی ترکیب OH( )2AlNCu PO( )3 4 2Fe CO( )2 3 2

نسبت شمار کاتیون به آنیون
1
2

1
1

3
2

1
1

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 45  3

7 می باشد.
2

14 یا 
4

NH 14 اتم و 4 عنصر داریم بنابراین نسبت خواسته شده  CO(( ) )4 2 3 عبارت )الف(: در نمک آمونیوم کربنات 

)PO رس��وب می دهند، بنابراین  )−3
4 )Ca در حضور آنیون فس��فات  )+2 )Ag و یون کلس��یم  )+ )Cl در حضور کاتیون نقره  )− عبارت )ب(: یون کلرید 

می توان این دو یون را به روش شیمیایی شناسایی کرد.
)NO بیش از یک اتم دارند، بنابراین یون های چند اتمی هستند و مجموع تعداد اتم های آن ها برابر 9 است. )−

3 )SO و نیترات  )−2
4 عبارت )پ(: یون های سولفات 

)PO به صورت روبه رو اس��ت که مش��ابه یکدیگر  )−3
4 )CO و فس��فات  )−2

3 عبارت )ت(: س��اختار فضا پرکن یون های کربنات 
نمی باشند. 

46  Fe NO( ( ) )3 3 )III نیترات  ) )ZnSO مجموع کاتیون و آنیون برابر 2 اس��ت در حالی که این مجموع در ترکیب آهن  )4 در روی س��ولفات   4
برابر 4 است. 

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 47  3
)AgNO به آن براس��اس واکنش زیر،  )3 )Cl اس��ت، که با اضافه کردن چند قطره محلول نقره نیترات  )− عبارت )الف(: آب آش��امیدنی حاوی یون کلرید 

 AgNO aq NaCl aq AgCl s NaNO aq( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 3 AgCl تشکیل می شود.  رسوب سفید رنگ نقره کلرید 
عبارت )ب(: درست است.

)SO یکسان  )−2
4 )NH و آنیون  )+

4 NH مدل فضا پرکن کاتیون  SO(( ) )4 2 4 عبارت )پ(: در ترکیب یونی، آمونیوم سولفات 
و به صورت روبه رو می باشد: 

MnO است، بنابراین فرمول شیمیایی  −2
4 K متوجه می ش��ویم که فرمول شیمیایی یون منگنات به صورت  MnO2 4 عبارت )ت(: با توجه به فرمول ش��یمیایی 

Cr می باشد. MnO( )2 4 3 )III منگنات به صورت  ) کروم 

عبارت )ب( درست است. بررسی عبارت ها: 48  1
عبارت )الف(: آب چشمه ها و قنات ها زلال و شفاف است اما دارای ناخالصی است.

Na به صورت زیر است: SO( )2 4 )AgNO و سدیم سولفات  )3 عبارت )ب(: واکنش تفکیک دو ترکیب نقره نیترات 

 AgNO s Ag aq NO aq( ) ( ) ( )+ −+→3 3             ,             Na SO s Na aq SO aq( ) ( ) ( )+ −→ + 2
2 4 42

2 برابر تعداد یون های حاصل از تفکیک سدیم سولفات است.
3

بنابراین، تعداد یون های حاصل از تفکیک نقره نیترات، 

S را در اختیار گیاه قرار می دهد. N و  عبارت )پ(: آمونیوم سولفات یکی از کودهای شیمیایی است که دو عنصر 
 III( ) ، هرکدام دارای دو نوع اتم )عنصر( بوده در نتیجه، ترکیب های دوتایی هستند، اما کروم  FeBr( )2 )II برمید  ) )KI و آهن  ) عبارت )ت(: پتاسیم یدید 

، دارای سه نوع اتم بوده و در نتیجه ترکیب سه تایی است.  Cr NO( ( ) )3 3 نیترات 

B

A

B

B

B
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49  3

محلول1و1مقدار1حل1شونده1ها61

در این کلاس درس با محلول ها و مفهوم غلظت آشنا می شویم.

دسته بندی مواد
به طور کلی مواد را به دو دستة کلی زیر طبقه بندی می کنند:

NaCl و …( می شوند.   ، H O2 Fe و …( و ترکیب ها )مانند   ، O2 1- مواد خالص که خود شامل عنصرها )مانند 
2- مواد ناخالص که خود شامل مخلوط های همگن )مانند هوا، گلاب و …( و مخلوط های ناهمگن )مانند مخلوط آب و نفت( می شوند. 

محلول ها
1- محلول، مخلوطی همگن از دو یا چند ماده است که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی محلول در سرتاسر آن یکسان و یکنواخت است. 

2- محلول ها از دو جزء حال و حل ش��ونده تش��کیل ش��ده اند، در واقع، حلال جزئی از محلول است که حل ش��ونده را در خود حل می کند و شمار مول های آن 
بیشتر است بنابراین: 

حل شونده + حال = محلول

جرم حال ممکن اس��ت از جرم حل ش��ونده کمتر باشد. به عنوان م:ال کمی جلوتر )در جدول صفحة 100 کتاب درسی( مشاهده خواهید کرد که 
205 گرم شکر )حل شونده( را می توان در 100 گرم آب )حال( حل کرد.

3- در جدول زیر با تعدادی از محلول های مهم که در کتاب درسی مطرح شده اند، آشنا می شویم:

هواگلابسرم فیزیولوژیضدیخنام محلول

)N آبآبآبحلال )2 گاز نیتروژن 

H و …چند مادة آلیNaClاتیلن گلیکولحل شونده O2  ، Ar  ، CO2  ، O2 گازهایی مانند 
 

، که یک الکل دو عاملی است و ساختار آن به صورت  است. C H O2 6 2 C یا  H OH( )2 4 2 اتیلن گلیکول ترکیبی است با فرمول 

از محلول آبی اتیلن گلیکول به عنوان ضدیخ اس��تفاده می ش��ود. در محلول آبی ضدیخ حالت فیزیکی در سرتاسر آن مایع و ترکیب شیمیایی مانند رنگ، غلظت 
و … در سرتاسر آن یکسان و یکنواخت است. 

4- در یک محلول هرچه مقدار حل شونده بیشتر باشد، محلول غلیظ تر و هر چه مقدار حل شونده کمتر باشد محلول رقیق تر است. به عنوان مثال در گلاب دو 
آتشه، مقدار حل شونده زیاد است، بنابراین محلول غلیظ است در حالی که در سرم فیزیولوژی مقدار حل شونده )نمک( کم بوده و محلول رقیق است. 

به طور کلی هرچه محلول غلیظ تر باش��د، می توان گفت که ش��مار ذره های حل شوندة آن در واحد حجم بیشتر است، به عنوان مثال در چای غلیظ، شمار 
ذره های حل شونده در واحد حجم بیشتر از چای کم رنگ )رقیق( است. 

5- خواص محلول ها به خواص حلال، حل ش��ونده و مقدار هر یک از آن ها بس��تگی دارد. بنابراین دانس��تن این موضوع که چه مقدار حل شونده در یک محلول 
وجود دارد، می تواند به درک خواص، رفتار و کاربرد آن محلول کمک کند. 

بیان غلظت محلول ها
1- ش��یمی دان ها غلظ��ت یک محلول را برابر با مقدار حل ش��ونده در مقدار معینی از حال یا محلول تعریف می کنند. البت��ه آن ها با توجه به محلولی که با آن 

سروکار دارند، از روش های مختلفی برای بیان غلظت استفاده می کنند. 
½kº¼ ®e#nHk£¶

 SÊ±š

Ï¼±d¶#IÄ#Ï°e#Â¹Ã•¶

{

#nHk£¶

= 2- به طور کلی می توان غلظت را به صورت روبه رو تعریف کرد:  

غلظت نمک ها در آب دریا
1- مقدار نمک های حل شده در آب دریاهای گوناگون باهم متفاوت است. ترتیب درصد جرمی نمک موجود در آب چند دریا به صورت زیر است:

مقایسه درصد جرمی نمک های حل شده
SÃµ²H#odM #½jo¶#ÁIÄnj fow#Á

 

IÄnj ¾ºHoTÄk
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2- در هر 100 گرم از آب دریای مرده، در حدود 27 گرم حل ش��ونده )انواع نمک ها( وجود دارد، در واقع غلظت نمک های حل ش��ده در آب دریای مرده به 
قدری زیاد است که چگالی آن در حدی است که انسان به راحتی روی آن شناور می ماند. 

3- دریاچه ارومیه نیز یکی از دریاچه های شور دنیاست که محلول آبی آن بسیار غلیظ بوده و منبع غنی از مواد شیمیایی گوناگون به شمار می آید. 

شکل بیان شده، برای مقایسة محلول های رقیق و غلیظ است. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: گلاب مخلوطی همگن از چند مادة آلی در آب است.

گزینة )2(: در یک محلول مقدار مول حلال، بیشتر از حل شونده است. اما جرم حلال الزاماً از جرم حل شونده بیشتر نیست.
گزینة )4(: مقدار نمک های حل شده در آب های دریاهای گوناگون تفاوت دارد.

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 50  2
عبارت )الف(: محلول، مخلوطی همگن از دو یا چند ماده است که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن یکسان و یکنواخت می باشد.

عبارت )ب(: ضد یخ، محلول اتیلن گلیکول در آب است.
عبارت )پ(: محلول غلیظ محلولی است که مقدار حل شونده آن زیاد باشد.

عبارت )ت(: هوا یک نوع مخلوط همگن )محلول( می باشد که مولکول های گازی متفاوتی به طور یکنواخت در آن وجود دارند.
عبارت )ب( نادرست است. بررسی عبارت ها: 51  1

H را به دست می آوریم: O( )2 C و آب  H OH( )2 5 عبارت )الف(: در یک محلول، مقدار مول حلال بیشتر است، بنابراین مقدار مول اتانول 

mol H O
mol H O g H O mol H O

g H O
  

      

  

? /= × =2
2 2 2

2

1
5 0 27

18
mol C H OH

mol C H OH g C H OH mol C H OH
g C H OH

  

     

  

? /= × =2 5
2 5 2 5 2 5

2 5

1
6 0 13

46
چون مقدار مول آب بیشتر است، بنابراین آب، حلال و اتانول حل شونده می باشد.

عبارت )ب(: خواص محلول ها به خواص حلال و حل شونده و مقدار هر یک از آن ها بستگی دارد.
عبارت )پ(: مقدار نمک های حل ش��ده )حل ش��ونده( در دریاچه ارومیه زیاد بوده، بنابراین محلول آبی آن غلیظ اس��ت، از این رو منبع غنی از مواد ش��یمیایی 

گوناگون به شمار می آید.
عبارت )ت(: مقدار نمک حل شده در دریای مرده زیاد بوده، از این رو محلول آن غلیظ است، به طوری که انسان می تواند به راحتی روی آن شناور بماند.

عبارت های )الف( و )پ( نادرست است. بررسی عبارت ها: 52  2
عبارت )الف(: دانستن اینکه چه مقدار حل شونده در یک محلول وجود دارد، می تواند به درک خواص، رفتار و کاربرد آن محلول کمک کند.

عبارت )ب(: شیمی دان ها غلظت یک محلول را برابر با مقدار حل شونده در مقدار معینی از حلال یا محلول تعریف می کنند. 
عبارت )پ(: حلال جزئی از محلول است که حل شونده را در خود حل می کند و شمار مول های آن بیشتر از سایر اجزای محلول است.

عبارت )ت(: در محلول های غلیظ شمار ذره های حل شونده در واحد حجم بیشتر از محلول های رقیق است.
عبارت )ث(: از فصل دوم به یاد داریم که پس از تروپوس��فر هواکره رقیق و رقیق تر می ش��ود بنابراین می توان گفت که هواکره در لایه تروپوس��فر نسبت به هوا 

کره پس از تروپوسفر، محلول غلیظ تری است.

53 1  2

711( )ppm قسمت1در1میلیون1

99/ گرم آب  5 را در  CuSO( )4 س��ولفات II( ) 0/ گرم مس 5 ه��رگاه 
حل کنیم، محلولی زیبا به رنگ آبی به دس��ت می آید. حال اگر به محلول 
حاصل آب اضافه کنیم، محلول رقیق ش��ده و در نتیجه کم رنگ می شود، 
CuSO4 نش��ان دهندة محلول بسیار رقیق بوده و  بنابراین محلول بی رنگ 
مقدار حل ش��ونده در آن بسیار کم است. در این صورت می گوییم غلظت 
محلول کاهش یافته اس��ت. در این کلاس درس با یکی از روش های بیان 

غلظت آشنا می شویم.

ppm مفاهیم و نکات غلظت
)ppm است  ) 1- یکی از روش های بیان غلظت محلول ها به ویژه محلول های رقیق )محلول هایی که مقدار حل شونده آن ها بسیار کم باشد(، قسمت در میلیون 

که از رابطة زیر به دست می آید:

ppm -1 مخفف part per million یعنی قسمت در میلیون است.

A

B

B

A
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 ppm
{ ]½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶ ³o]

= × 610

در واقع غلظت ppm، نشان می دهد که در یک میلیون گرم از محلول، چند گرم حل شونده حل شده است.

در رابطة ppm، یکای جرم صورت و مخرج کسر حتماً باید یکسان باشد )هر دو باید برحسب g ،mg یا kg بیان شوند(، بنابراین ppm واحد ندارد.
2- برای بیان غلظت محلول های بسیار رقیق مانند غلظت کاتیون ها و آنیون ها موجود در آب معدنی، آب آشامیدنی، آب دریا، بدن جانداران، بافت های گیاهی 

و مقدار آلاینده های هوا از غلظت ppm استفاده می شود.
= محلول( می توان گفت، که  + حلال  3- در مسائل ppm فرض بر این می باشد که غلظت مادة حل شونده، بسیار کم است، بنابراین طبق رابطة )حل شونده 

جرم حلال تقریباً با جرم محلول برابر است. بنابراین در مسائل ppm داریم:
 جرم محلول جرم حال )آب( 

kg درنظر  L. −11 g یا  mL. −11 4- در مس��ائل ppm، ب��ا توجه به این که غلظت محلول ناچیز اس��ت، می توان چگالی محلول را برابر چگال��ی آب، یعنی برابر 

گرفت. بنابراین در مسائل ppm داریم: 
g mL kg LÏ¼±d¶#Â²I«a JA#Â²I«a . .− −= =

1 11 1

ppm مسائل
 600ppm نش��ان می دهد که در یک میلیون گرم از یک محلول، چند گرم حل ش��ونده وجود دارد. بنابراین وقتی می گوییم غلظت محلولی ppm می دانیم غلظت

 ppm 
g 

SÊ±ü

Ï¼±d¶
610

610 گرم از آن محلول، 600 گرم حل شونده داریم. از این رو در حل مسائل ppm علاوه بر رابطة ppm می توان از کسرهای تبدیل  است یعنی در 

 g نیز استفاده کرد.
ppm 

Ï¼±d¶

SÊ±ü

610 یا 

−F در این نمونه برحسب ppm را به دست آورید.: 1م:�ال  mg/0 باشد، غلظت یون  2 اگر در یک نمونه آب معدنی به جرم 300 گرم، مقدار یون فلوئورید 

g :لرهار mg g F Ï¼±d¶#³o ³o ½kº] ¼ ®e#³] JA         { ]  o, / − −= = = ×

4300 0 2 2 10   

 g Fppm ppm F
g

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶ J

{ ]  

 

 ³o A]  

/
− −

−×
= × = × =

4
6 62 1010 10 0 66

300
 

H : 2م:�ال  O K g mol( , , : . )−= = = 11 16 39 ، شامل چند مول پتاسیم هیدروکسید است؟  ppm480 50 گرم محلول پتاسیم هیدروکسید با غلظت 

g روش اول: ابتدا جرم KOH موجود در این محلول را به دست می آوریم: :لرهار ppm]        Ï¼±d¶³o Ï¼±d¶ #  SÊ±š 480, ==50

 Hp Xpm g KOHppm X g KO
g

½kº¼ ®e#³o   

# 480  

Ï¼±d¶ ³o  Ï¼±d] ¶

{ ]

/ −== × × = ×⇒ ⇒66 2101 4 0
5

0 2 1
0

  mol KOHmol KOH g KOH mol KOH
g KOH

 
   

 

? / /− −= × × = ×2 412 4 10 4 3 10
56

مقدار مول پتاسیم هیدروکسید را به دست می آوریم: 

روش دوم: با استفاده از کسرهای تبدیل می توان در یک مرحله این سؤال را حل کرد: 

 g KOH  mol KOHmol KOH g     mol KOH
g KOHg

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? / −= × × × 4
6

480 150 4 3 10
5610

  

Mg : 3م:�ال  Cl g mol( , / : . )−= = 124 35 5 ppm است؟   23/ گرم منیزیم کلرید را در 200 گرم آب حل می کنیم. غلظت یون کلرید چند  75

MgCl  :لرهار s Mg aq Cl aq( ) ( ) ( )+ −→ +2
2 2 )MgCl به صورت روبه رو در آب تفکیک می شود:  )2 منیزیم کلرید

)Cl را محاسبه می کنیم: )− ، مقدار یون کلرید MgCl2 با توجه به جرم مولی

 
mol MgCl g Clmol Clg Cl g MgCl g Cl

g MgCl mol MgCl mol Cl

    
   

     

/
? / /

−−− −
−

= × × × =2
2

2 2

1 35 5223 75 17 75
95 1 1

را به دست می آوریم:  Cl− قابل چشم پوشی نیست، بنابراین جرم محلول و در نتیجه، غلظت  Cl− با توجه به این که، مقدار 
 g H O g Cl gÏ¼±d¶ ³o Ï°e ³o ½kº¼ ®e#³o Ï¼±d¶] ] { ]    / /−= + = + =2200 17 75 217 75

 g Clppm ppm Cl
{ ]  

 

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d o

 

¶ ³ Ï¼±d¶]

/
/

/

−
−= × = × = ×6 6 417 7510 10 8 1 10

217 75

ppm200 اس��ت. اگر تمام یون های منیزیم در این دریاچه ناش��ی از انحال منیزیم نیترات باشد، در 1/5 : 4م:�ال  غلظت یون منیزیم در آب دریاچه ای 
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 Mg O N g mol( , , : . )−= = = 124 16 14 تن از آب این دریاچه، چند گرم، یون نیترات وجود دارد؟  

روش اول: ابتدا جرم یون منیزیم را در 1/5 تن از آب دریاچه محاسبه می کنیم: :لرهار
xppm x g

Mg
Mg

g

# ½kº¼ #®e#½jI¶#³o

Ï¼±d¶#³o

{ ]

]

( )

/
+

+

= × = × =
×

⇒ ⇒
2

6 6 2
6

10 200 10 300
1 5 10

حال با استفاده از معادله تفکیک یونی منیزیم نیترات در آب می توانیم گرم یون نیترات را به دست آوریم:
Mg NO s Mg aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −→ +2

3 2 32

mol NO g NOmol Mgg NO gMg g NO
g Mg mol Mg mol NO

    

  

     

?
− −+

− + −
+ + −

= × × × =
2

3 32
3 32 2

3

2 621300 1550
24 1 1

با روش تناسب )مول به ضریب( نیز می توانیم قسمت آخر را به دست آوریم:
Mg NO x x g NO

Mg NO

³o¬ ³o¬

Â²¼¶#³o KÄo† Â²¼¶#³o KÄo†

 

] ]

+ −
−

+ −
= = =

× ×× ×
⇒ ⇒

2
3

32
3

300 1550
24 1 62 2

روش دوم: تمام مراحل بالا را می توان در یک مرحله انجام داد:

 
mol NO g NOg Mg  mol Mgg NO g     g NO

g g Mg  mol Mg  mol NO
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
− −+ +

− −
+ + −

= × × × × × =
2 2

3 36
3 36 2 2

3

2 62200 11 5 10 1550
10 24 1 1

 

یون نیترات و تأثیر آن بر بدن
1- نیترات یکی از یون های محلول در آب است که مقدار استاندارد آن در آب آشامیدنی 500 میلی گرم بر لیتر بوده و توسط سازمان بهداشت جهانی تأیید 

شده است.
2- نیترات باعث تغییر در س��اختار هموگلوبین خون ش��ده و در نتیجه ظرفیت هموگلوبین را برای اکسیژن  رس��انی به بافت های بدن کاهش می دهد. این امر 

باعث عوارضی مانند سردرد، خواب آلودگی و … می شود. یکی دیگر از تأثیرات منفی نیترات بر بدن ایجاد سرطان است.

7سرل1درل1

 ppm  

½kº¼ #®e#³o

Ï ³

{ ]

¼±d¶# o]

× 610

ppm در مسائل
 جرم محلول جرم حلال )آب( 

g kg
mL L

Ï¼±d¶#Â²I«a = =1 1

برای بیان غلظت محلول های بسیار رقیق استفاده می شود.

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست:
X g NaCl X g NaClp

g
ppm pm

½kº¼ ®e#³o   

#  

Ï¼±d¶ ³o  

{ ]

50

] Ï¼±d¶

−= × × ×=⇒ ⇒ =6 6 3
0

10 10
1

10 5
0

عبارت )ب(:  

عبارت )ت(: برای بیان غلظت )نه مقدار( آلاینده های موجود در هوا از ppm استفاده می شود.

−F  حاصل می شود: 54 ppm100 از یون  فقط با استفاده از اطلاعات گزینة )2(، محلول   2

 mg F g F kg g{ ]   ½kº¼ ®e#³o Ï¼±d¶  ³o]  / ,− −= = = = 3100 0 1 1 10

mp
g

pm g F pp
½kº¼ ®e#³o   

Ï¼±d¶ ³

{ ]

]o  Ï¼±d¶

/ −
× ×= = =66

3
0 1 101 1000

10

، غلظت محلول را به دست می آوریم: 55 Cl( )− با توجه به جرم محلول و جرم حل شونده   4

g Clppm ppm ppm
g

½kº¼ ®e#³  o

Ï¼±d¶ ³o

]

Ï¼±d¶

{  

]  

/ −
= × = × =

×
⇒6 6

3
1 210 10 240

5 10

A

A
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→ → × +× × = + × →
×

#q ¾Mq ¾LwId¶#¦Ã¹§U ·jo¨#½jIwÁk¹M¾Tw ] ] j#¦Ã¹§U         /( ( ) )
6 5 2 2

3 3
1 2 10 12 10 10 2 210 2 10 240

5 5 55 10 10

ابتدا جرم مس )II( سولفات حل شده در آب را بر حسب گرم محاسبه می کنیم: 56  3

 
 mol CuSO g CuSO

g CuSO  m mol CuSO g CuSO
m mol CuSO  mol CuSO

? −= × × = ×4 4 2
4 4 4

4 4

1 160
1 16 10

1000 1
 

حال می توانیم غلظت محلول را بر حسب ppm محاسبه کنیم:

 ppm ppm pm
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

−×= × = ×⇒ =
26 616 1010 10 320

500
 

)NaNO را به دست می آوریم: 57 )3 مقدار جرم حل شونده   1

 
X g NbNO

X g Nbpp Npp Om m
g

½kº¼ ®e#³o   

#  

Ï¼±d¶³o  Ï¼±

{ ]

5 0

d¶

0

]

−⇒ ⇒= × = ×= × 3 66 210 2 11
40

0 0

mol NaNO
mol NaNO g NaNO mol NaNO

g NaNO
 

   

 

? /− −= × × = ×32 4
3 3 3

3

1
2 10 2 3 10

85

#q ¾Mq ¾LwId¶#¦Ã¹§U

» ¸ÃM#

]

Ájk

] 

–

   ( ( ) )
−

↓

− − −× × +× ×→ → ×→ +

2
2 4 4 4

3 2

2 10 200 2 85 30 3010 10 2 10
85 85 85 85



58  NaOH s Na aq OH aq( ) ( ) ( )+ −→ + به صورت روبه رو است:  NaOH معادلة تفکیک یونی  3

 g Na mol NaOH  mol Nag Na g NaOH g Na
g NaOH  mol NaOH  mol Na

   
   

   

?
+++ +
+

= × × × =
231 180 46

40 1 1

mppm p g Na pppm
g

½kº¼ ®e#³o 4{ ]

]

6  

 

Ï¼±d¶ ³o  Ï¼±d¶

+
= × = × =⇒6 60 10 92000

500
1 ppm به دست می آوریم:  را برحسب  Na + غلظت 

#q ¾Mq ¾LwId¶#¦Ã¹§U ·jo¨½jIwÁk¹M¾Twj#¦Ã U  ¹§ ] ]       

/

( ( ) )→  +× × → →× + ×

0 2
66 4 4
2

46 46 10 45 1 110 10 9 10
500 5 5 510

 

روش اول: ابتدا جرم آمونیوم سولفات موجود در 1/5تن از این محلول به دست می آید: 59  3

 ppm g
g

½kº¼{®e ³o] ½kº¼{®e ³o]

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] /
= × = × =

×
⇒ ⇒6 6

6
10 264 10 396

1 5 10
 

NH را محاسبه کنیم:  SO(( ) )4 2 4 حال می توانیم جرم یون آمونیوم موجود در 396 گرم آمونیوم سولفات 

 
 mol NH SO mol NH g NH

g NH g NH SO  g NH
g NH SO  mol NH SO  mol NH

( )
? ( )

( ) ( )

+ +
+ +

+
= × × × =4 2 4 4 4

4 4 2 4 4
4 2 4 4 2 4 4

1 2 18
396 108

132 1 1
 

روش دوم: می توانیم تمام مراحل را با استفاده از کسرهای تبدیل انجام دهیم:

 

ppm

g NH SO  mol NH SO mol NH g NHg 
g NH ton     g NH

 ton g NH SO  mol NH SOg  mol NH

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

( ) ( )
? /

( ) ( )

+ +
+ +

+
= × × × × × =

6
4 2 4 4 2 4 4 4

4 46 4 2 4 4 2 4 4

264 1 2 18101 5 108
1 132 110 1

 

60  3

غلظت1ppm1و1حجم1محلول81

 ppm فاقد یکا است. البته گاهی غلظت ppm یکای صورت و مخرج یکسان است و به همین دلیل ،ppm در کلاس درس قبل آموختیم که در رابطة محاسبة
mg بیان می شود، در این کلاس درس این موضوع را بررسی خواهیم کرد. L( . )−1 با یکاهایی مانند میلی گرم بر لیتر 

A

A

B

B

A
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ppm چند رابطه جدید برای محاسبه
1- غلظت یون ها را می توان برحسب »میلی گرم در یک کیلوگرم محلول« یا برحسب »میلی گرم در لیتر محلول« بیان کرد. 

kg برابر فرض می شود، ppm برابر با میلی گرم حل شونده در لیتر محلول تعریف می شود: L( . )−11 2- در محلول های آبی رقیق که چگالی محلول تقریباً با چگالی آب 

 ppm
³o¬Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\e

{ ]( )

( )
=

 mg L. ppm در این شرایط به صورت 1− در این رابطه جرم حل ش��ونده برحس��ب میلی گرم و حجم محلول بر حسب لیتر است و در نتیجه واحد غلظتِ
بیان می شود.

610− ضرب کنیم، داریم: ¨³o¬¼±Ã) حال اگر در رابطه اصلی محاسبه ppm، صورت و مخرج را در #³o¬#Â±Ã¶ )
−= × 610 4- می دانیم 

k
pm

mg
g

p
(³o¬#Â±Ã¶)#½kº¼ ®e#³o (³o¬#Â±Ã¶)#½kº¼ ®e#³o ( )#½kº¼ ®e#³o

#(³o¬#Â±Ã¶)#Ï¼±d¶#³o #( )#Ï¼±d¶#³o#(³o¬#Â

{ ] { ] {

±Ã¶)#

]

] ]Ï¼±d¶#³o]

−

− −
= × × = =

×

66
6 6

1010
10 10

بنابراین به رابطه مهم دیگری برای محاسبه ppm می رسیم: 

ppm
#(³o¬#Â±Ã¶)#½kº¼ ®e#³o

(³o¬¼±Ã¨)#Ï¼±d¶

{ ]

]#³o

=

ppm است؟: 1م:�ال  −F  در این آب تقریباً چند  اگر در 2 لیتر آب شهری، 14 گرم یون فلوئورید حل شده باشد، غلظت یون 

در این سؤال صحبت از حجم محلول شده است، بنابراین به صورت زیر عمل می کنیم: :لرهار
 g F mg F L½kº¼ ®e#³o Ï¼±{ ]  d¶#´\e ,− −= = × =314 14 10 2

 mg Fppm ppm
L

³o¬Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\  e Ï¼±d¶#

{ ]  ( )

( )

−×
= = = ×

3
314 10 7 10

2

Li : 2م:�ال  Br g mol( , : . )−= = 17 80 ppm است؟  +Li  چند  21/ گرم لیتیم برمید را در یک لیتر آب حل می کنیم، غلظت یون  75

+Li را به دست می آوریم: :لرهار ، جرم یون  LiBr با توجه به معادلة تفکیک یونی 

 g Limol LiBr mol Lig Li g LiBr g Li
g LiBr mol LiBr mol Li

   
     

   

? / /
+++ +
+

= × × × =
71 121 75 1 75

87 1 1
 Li g mg L ]        ³o JA#´\e/ ,+ = = =1 75 1750 1 +Li  را به دست می آوریم:  با توجه به حجم آب، غلظت 

 mg Lippm ppm
L

³o¬Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  ¶

{ ]  

Ï¼±d #´\e  #

( )

( )

+
= = =

1750 1750
1

مقداری پتاس��یم س��ولفید را در 200 میلی لیتر آب حل می کنیم. اگر غلظت یون پتاسیم در این محلول تقریباً برابر 390ppm باشد، مقدار پتاسیم : 3م:�ال 

K S g mol( , : . )−= = 139 32 سولفید حل شده برحسب گرم چقدر است؟  

روش اول: در محلول های بسیار رقیق غلظت حل شونده برحسب ppm بیان می شود: :لرهار
mg

ppm K mg
m

L

g
L

´ÃwITQ#·¼Ä#³o#½kº¼ #®e#³o

³o

Ï¼±

{

d¶#´

]

\

]

e

]( )

( )

( ) +
−×

⇒ ⇒= = =
3

390 78
200 10

K برسیم: S2 +K به گرم  حال می توانیم از گرم 

mol K S g K Sg K mol Kg K S mg K g K S
mol K Smg K g K mol K

       
  

   

? /
+ ++

+ + +
= × × × × =2 2

2 23 2

1 1101 178 0 11
110 39 2

روش دوم: با استفاده از کسرهای تبدیل، تمام محاسبات بالا را در یک مرحله خلاصه می کنیم:

 
 mol K S g K Smg K  g  mol Kg K S mL     g K S

mL mg  mol K Sg K mol K
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
+ +

+ +
= × × × × × =2 2

2 2
2

1 110390 1 1200 0 11
11000 1000 139 2

 

، غلظت ppm پتاسیم سولفید را به دست می آوریم: K+ روش سوم: ابتدا با استفاده از غلظت ppm یون 

 K S ppm K  ppm   K K S K S  ppm ppm SÊ±ü ·¼Ä  SÊ±ü  ¾M  Â¶o] SLvº Ï¼±d¶( )+ += × = × =
×

⇒2 2 2
110390 550

2 39
 

 
mg K S

ppm K S mg g
L

³o]

³o]

( )
/

−
= =

×
⇒ =2

23
550 110 0 11

200 10
K را به دست می آوریم:   S2 حال با استفاده از رابطة ppm، گرم 
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8سرل1درل1

ppm

ppm oTÃ²#nj#³o¬Â±Ã¶ Ï¼±d¶#³o¬¼±Ã¨#¦Ä#nj#³o¬Â±Ã¶= =

ppm
{ ]

]

#(³o¬Â±Ã¶) ½kº¼ ®e#³o

(³o¬¼±Ã¨) Ï¼±d¶#³o

=

 ppm
{ ]

Ï¼±d¶#´\e

#³o¬Â±Ã¶ ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²

( )

( )
=

با توجه به این که حجم محلول بیان شده است، به صورت زیر عمل می کنیم:
X mg KNO

ppm ppm X mg g KNO
L

³o¬Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´

{ ]   

 

#  \e Ï¼±d¶

/
)

( )
/

(
= = ⇒ =⇒ =3

322 5 2250 2 25
100

بررسی گزینه ها: 61  2

  ppm
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

= × =⇒ ×6 61 10 10 گزینة )1(: با استفاده از رابطة ppm داریم:  

گزینة )2(: رابطة محاسبة ppm در واقع یک میلیون برابر نسبت جرم حل شونده به جرم محلول را نشان می دهد که در آن یکای صورت و مخرج یکسان است.
گزینة )3(: غلظت ppm در واقع برابر میلی گرم حل شونده در یک کیلوگرم محلول است.

گزینة )4(: برای محاسبه غلظت ppm می توان از میلی گرم حل شونده در لیتر محلول نیز استفاده کرد. بنابراین اگر غلظت یون فلوئورید برابر ppm 0/25 باشد، 
می توان گفت که در هر لیتر آن 0/25 میلی گرم از یون فلوئورید وجود دارد.

Na حل شده را به دست می آوریم: 62 SO( )2 4 با استفاده از حجم و غلظت محلول، جرم سدیم سولفات   1

 
X mg Na SO

ppm ppm X mg g Na SO
L

³o¬Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\e Ï¼±

{ ]   

 

 d ¶#

/
( )

( )
=⇒ ⇒= = =2 4

2 4710 1420 1 42
2

mol Na SO
mol Na SO g Na SO mol Na SO

g Na SO
 

    

 

? / −= × =2 4 2
2 4 2 4 2 4

2 4

1
1 42 10

142

)NO را دارد، بنابراین جرم آن را به دست می آوریم:  63 )−
3 با توجه به این که فیلتر دستگاه توانایی تصفیة 5 مول یون نیترات   1

 
g NO

g NO mol NO g NO mg NO
mol NO

 

     

 

? /
−

− − − −
−

= × = = ×3 5
3 3 3 3

3

62
5 310 3 1 10

1
با توجه به مقدار جرم یون نیترات و غلظت محلول آن، حجم محلول نیترات را به دست می آوریم:

mg NO
ppm ppm X L

X L
³o¬#Â±Ã¶  ½kº¼ ®e#³o

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\e

 

Ï

{ ]  

  ¼±d¶#

( )

( )

/ −
⇒ ⇒

×
= = = ×

5
3 33 1 10

155 2 10

Al ابتدا  64 SO( ( ) )2 4 3 )SO موجود در محلولی شامل 17/1 میلی گرم از نمک آلومینیم سولفات  )−2
4 برای به دست آوردن غلظت یون سولفات   4

باید میلی گرم یون سولفات را به دست آوریم:

 
 g Al SO  mol Al SO mol SO mg SO

mg SO  mg Al SO mg SO
mg Al SO g Al SO  mol Al SO  mol SO

( ) ( )
? / ( ) /

( ) ( ) ( )

− −
− −

−

×
= × × × × =

2 3 2
2 4 3 2 4 3 4 42 2

4 2 4 3 422 4 3 2 4 3 2 4 3 4

1 1 3 96 10
17 1 14 4

1000 342 1 1
 

حال می توانیم با استفاده از رابطة میلی گرم حل شونده در لیتر محلول، غلظت ppm یون سولفات را به دست آوریم:

 mgppm ppm
L

½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

/
/

= = =⇒
14 4 24

0 6
 

برای به دست آوردن میلی گرم یون سولفات در 17/1 میلی گرم نمک آلومینیم سولفات می توانستیم از تناسب زیر استفاده کنیم:

 
Al SO SO  mg x x mg SO

Al SO SO mg mg

³o] ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

( ) /
/

( )

−
−

−
= = =

× × × ×
⇒

× ×
⇒

2
2 4 3 4 2

42 3 32 4 3 4

17 1 14 4
342 10 1 96 10 3

 

65  × 124 10 حداقل غلظت خون برای تشخیص حس بویایی کوسه زمانی است که یک قطره خون معادل 0/1 گرم در فضایی از آب دریا به حجم   2

لیتر پخش شود، بنابراین می توان حداقل غلظت خون را به صورت زیر به دست بیاوریم:

B

A

B

B

B
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×g می باشد. 154 10 ×kg یا  124 10 ×L آب دریا، معادل  124 10 جرم یک لیتر آب دریا، معادل یک کیلوگرم است، بنابراین می توان گفت؛ 
ppm به دست می آوریم: با توجه به جرم آب دریا و جرم یک قطره خون، حداقل غلظت خون را برای تشخیص کوسه برحسب 

 g
ppm ppm

g

 ½kº¼{®e#³o] ·¼i

Ï¼±d¶  #³o Ï¼±d] ¶

/
/ −= × = × = ×

×
6 6 11

15
0 110 10 2 5 10

4 10
 

/ppm حساس است. −× 112 5 10 بنابراین حس بویایی کوسه به حداقل خون با غلظت 

روش اول: مقدار جرم گاز اکسیژن حل شده در آب استخر را به دست می آوریم: 66  2

 
Xg O

ppm ppm X g O
g

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶#³o J

{ ]  

 

]  A

/ /⇒ ⇒= × = × =26 6
26

10 6 4 10 6 4
10

 

 
mol O O

O g O O
g O mol O

¶

 

¼

 

   

 

Ï¼§²¼¶

Ï §²¼¶ Ï¼§²

 

¼

/
? / /

×
= × × = ×

23
2 2 23

2 2 2
2 2

1 6 02 10
6 4 1 204 10

32 1
 

روش دوم: محاسبات بالا را می توان در یک مرحله انجام داد:

 
g O  mol O  Og

O   ton  O
 ton g O  mol Og

 Ï¼§²¼¶ Ï¼±d¶

Ï¼§²¼¶  Ï¼±d¶  Ï¼§²¼¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

/ /
? /

×
= × × × × = ×

236
2 2 2 23

2 26 2 2

6 4 1 6 02 10101 1 204 10
1 32 110

 

، مقدار جرم یون هیدروکس��ید حاصل از انحلال هر یک از نمک ها را به دس��ت  67 KOH NaOH و  روش اول: با توجه به واکنش های تفکیک   1

 NaOH s Na aq OH aq KOH s K aq OH aq( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )+ − + −+ +→ → می آوریم:   

 g NaOH g OH mol NaOH  mol OHg OH mg NaOH g OH
mg NaOH g NaOH  mol NaOH  mol OH

     
    

     

? /
−−− − −
−

= × × × × = × 31 171 18 3 4 10
1000 40 1 1

 

  g KOH g OH mol KOH  mol OHg OH mg KOH g OH
mg KOH g KOH  mol KOH  mol OH
    

   

     

? / /
−−− − −
−

= × × × × = × 31 171 116 8 5 1 10
1000 56 1 1

ppm محاسبه  KOH را به دست آورده و در نهایت غلظت یون هیدروکسید را برحسب  NaOH و  مقدار کل یون هیدروکسید حاصل از انحلال دو ترکیب 

 OH g g g mg OH]  ®¨#³o / / / /− − − − −= × + × = × =3 3 33 4 10 5 1 10 8 5 10 8 5 می کنیم:  

mg OHppm ppm
L

³o¬Â±Ã¶ ½kº¼ ®e#³o

oTÃ² Ï¼ ´

 { ]  

 ±d¶# \e Ï¼±d¶ 

( ) /
( ) /

−
= = =

8 5 17
0 5

 

روش دوم: ابت��دا غلظ��ت ppm محلول NaOH و محلول KOH را به دس��ت می آوریم و س��پس با اس��تفاده از غلظت ppm ای��ن محلو ها، غلظت ppm یون 

 mg gNaOH  ppm ppm OH ppm ppm ppm
L g

 Ï¼±d¶  ·¼Ä /
/

−= ⇒= = × =
8 1716 16 6 8
0 5 40

هیدروکسید هر محلول را محاسبه می کنیم:  

 mg gKOH  ppm ppm OH ppm ppm ppm
L g

 Ï¼±d¶  ·¼Ä 

/
/ / /

/
−= = = ×⇒ =

16 8 1733 6 33 6 10 2
0 5 40

 

)ppm  است. / / )+6 8 10 2 17 بنابراین غلظت یون هیدروکسید در مجموع برابر 

pH#ÂLÄo† ,Rn¼‚Ák¹M¾Twj#¦Ã¹§U

SwH#Zoh¶

   /( / )
− − − −× × × × × = × = ×

×
→ →

3
1 4 4 3

3
16 8 17 168 17 10 3 17 10 51 10 5 1 10
1000 56 56 10

ppm/0 باشد تا این یون کارایی خود را از دست ندهد، بنابراین مقدار یون فلوئورید را به دست می آوریم:   68 7 −F باید  حداقل غلظت یون   2

 X mg Fppm ppm X mg F
L

³o¬Â±Ã¶ #½kº¼ ®e ³o ]

oTÃ² #Ï¼±d¶#

{

´\e Ï¼±d¶

  

 

 

( )

( )
/ /

−
−=⇒ ⇒= =0 7 0 7

1

g F mol F mol NaFmol NaF mg F mol NaF
mg F g F mol F
   

   

   

? / /
− −− −

− − −
= × × × ×

51 1 10 7 3 7 10
1000 19 1

 

روش اول: با توجه به مقدار مول آمونیوم و واکنش تفکیک نمک آمونیوم سولفات، جرم یون سولفات را به دست می آوریم: 69  3
 NH SO s NH aq SO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 2

4 2 4 4 42  

 
mol SO g SO

g SO mol NH g SO
mol NH mol SO

   

   

   

? /
− −

− − + − −
+ −

= × × × = ×
2 2
4 42 3 2 2

4 4 42
4 4

1 96
2 10 9 6 10

2 1
 

 
g SO

ppm ppm
g

½kº¼ ®e#³o

#Ï¼±d¶ ³o Ï¼±d

{ ]  

]  ¶

/ − −×
= × = × =

2 2
46 69 6 10

10 10 96
1000

ppm به دست می آوریم:   غلظت یون سولفات را برحسب 

B

B

B

C
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روش دوم: ابتدا با توجه به داده های س��ؤال بهتر اس��ت غلظت ppm یون آمونیوم را به دست آورده و سپس با ضرب کردن نسبت جرمی یون سولفات به یون 
+NH به غلظت ppm یون سولفات برسیم:

4 آمونیوم در غلظت ppm یون 

g SOmgNH ppm ppm SO ppm ppm ppm
 kg g NH

·¼Ä SÊ±ü ·¼Ä SÊ±ü

Ï¼±d¶

−−
+ −

+
⇒

× × ×
= = = × =

23 3
42

4 4
4

962 10 18 10 36 36 96
1 36

 

610 گرم محلول، 1900 گرم یون فسفات حل شده است.  70 ppm می توان گفت؛ که در  روش اول: با توجه به تعریف   4

 
 mol PO

mol PO g PO mol PO
g PO

 

   

 

?
−

− − −
−

= × =
3
43 3 3

4 4 43
4

1
1900 20

95
ابتدا مقدار مول یون فسفات را به دست می آوریم:  

 Na PO s Na aq PO aq( ) ( ) ( )+ −→ + 3
3 4 43 با توجه به واکنش تفکیک سدیم فسفات، جرم یون سدیم را به دست می آوریم:  

 g Namol Nag Na mol PO g Na
mol PO mol Na

  
   

  

?
+++ − +

− +
= × × =3

4 3
4

23320 1380
1 1

 

ppm1380 است.  ، Na + Na وجود دارد، یعنی غلظت  + 610 گرم محلول، 1380 گرم  بنابراین می توان گفت؛ که در 

PO )در ترکیب  −3
4 Na به  + PO را در نس��بت جرم��ی  −3

4 ، کافی اس��ت غلظت ppm یون  Na + روش دوم: ب��رای به دس��ت آوردن غلظت ppm یون 

g NaNa ppm ppm ppm
g PO

·¼Ä SÊ±ü

+
+

−

×
= × =

3
4

3 231900 1380
95

( ضرب کنیم:    Na PO3 4

با توجه به غلظت یون کلسیم در آب دریا، مقدار این یون را در 500 گرم آب دریا به دست می آوریم: 71  2
X g Cappm ppm X g Ca

g
½kº¼ ®e#³o   

 

Ï¼±d¶ ³o  IÄnj#

{

] J

]

A

/
+

+= ⇒ ⇒× = × =
2

6 6 210 400 10 0 2
500

 

، مقدار مول سدیم فسفات را به دست می آوریم: Ca +2 با توجه به واکنش داده شده و مقدار یون 
mol Ca NO mo Na PO

mol Na PO
g

lmol Cag Ca
mo

o P
l Ca NOC

m l Na O
a mol Ca

  
 

  10

  

 

 

 

( )
? / /

( )

++ −
+ +

= × × × ×

3 4
3 4 3 4

2 3 22 3
2 2 3 2

1 210 2 3 3
340 1

، جرم حل شونده موجود در هر دو محلول را محاسبه می کنیم: 72 ppm ابتدا با استفاده از رابطة محاسبه   2

 
x g

xppm
g

½kº¼{ï®e ³o]

Ï»H Ï¼±d¶ nj ½kº¼{ï®e ³o]
½kº¼{ï®e ³o]

½kº¼{ï®e ³o]Ï¼±d¶ ³o]

³»j Ï¼±d¶ nj ½kº¼{ï®e ³o]

−

−


= × = ×= × 



⇒

=
⇒

⇒× = ×

6 5
6

6 2

480 10 48 10
10

600 10 12 10
200

 

حال می توانیم رابطه محاسبة ppm را برای محلول نهایی نوشته و جرم محلول اول را به دست آوریم:

 xppm x g
x

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

( )− −
⇒ ⇒

× + ×
= × = × =

+

5 2
6 648 10 12 1010 540 10 200

200
 

)K را در هر دو محلول به دست می آوریم: 73 )+ روش اول: ابتدا جرم یون پتاسیم   3

 
mg K PO  mol K PO g g Kmol Kg K L g
 L mg g K PO  mol K PO  mol KÏ¼±d¶

? /
+++ −
+

= × × × × × × =3 4 3 43

3 4 3 4

4240 11 39350 10 0 117
1 1000 212 1 1

 

 
mg K SO  mol K SO g g Kmol Kg K L g
 L mg g K SO  mol K SO  mol KÏ¼±d¶

? /
+++ −
+

= × × × × × × =2 4 2 43

2 4 2 4

2610 11 392200 10 0 234
1 1000 174 1 1

 

+K را در محلول نهایی به دست آوریم: +K در محلول نهایی داریم، حال می توانیم غلظت یون  بنابراین در مجموع 0/351 گرم یعنی 351 میلی گرم یون 

 ppm ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o¬ïÂ±Ã¶

Ï¼±d¶ oTÃ² /
= ⇒ = =351 1404

0 25
 

روش دوم: اگر غلظت هر نمک را در نسبت جرمی یون پتاسیم به نمک ضرب کنیم، غلظت یون پتاسیم به دست می آید:

 g Kppm K PO ppm
g K PO

+×
× =3 4

3 4

3 394240 2340
212

 

 g Kppm K SO ppm
g K SO

+×
× =2 4

2 4

2 392610 1170
174

 

حال برای محاسبة غلظت یون پتاسیم بر حسب ppm می توان از رابطة زیر استفاده کرد: 

 
ppm V ppm V

ppm K K ppm
V V

SÊ±ü ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj  ·¼Ä SÊ±ü ·¼Ä SÊ±ü

( ) ( ) ( ) ( )+ +× + × × +
+

⇒= = ⇒
×

=1 1 2 2

1 2

2340 50 1170 200 1404
250

 

C

C

B

C
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روش اول: ابتدا گرم یون نیترات موجود در هر محلول را محاسبه می کنیم: 74  1

 
mg NH NO  mol NH NO  mol NO g NO gg NO kg NH NO

 kg NH NO mg g NH NO  mol NH NO  mol NO
g NO g NO

Ï»H Ï¼±d¶ nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï»H Ï¼±d¶ nj

? ( )

? /

− −
−

−

− −

= × × × × ×

=

4 3 4 3 3 3
3 4 3

4 3 4 3 4 3 3

3 3

2400 1 1 62110
1 1000 80 1 1

18 6

 

 
mg NaNO  mol NaNO  mol NO g NO gg NO x kg NaNO

 kg Na NO mg g NaNO  mol NaNO  mol NO
g NO x g NO

³»j Ï¼±d¶ nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

³»j Ï¼±d¶ nj

? ( )
( )

? /

− −
−

−

− −

= × × × × ×

=

3 3 3 3
3 3

4 3 3 3 3

3 3

1700 1 1 621
1 1000 85 1 1

1 24

 

)x گرم یون نیترات در محلول نهایی وجود دارد. حال می توانیم غلظت یون نیترات را در محلول نهایی به دست آوریم:  / / )+18 6 1 24 بنابراین در مجموع 

 xppm x kg  kg
x

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

( / / )
/

( )

+
= × = ×⇒ ⇒ =

+ ×
6 6

3
18 6 1 2410 1800 10 1 07 1
10 10

  

روش دوم: اگر غلظت هر نمک را در نسبت جرمی یون نیترات به نمک ضرب کنیم غلظت یون نیترات به دست خواهد آمد: 

 
g NO

ppm NH NO ppm NO
g NH NO

−× =3
4 3 3

4 3

62
2400 1860

80
 

 
g NO

ppm NaNO ppm NO
g NaNO

−
−× =3

3 3
3

62
1700 1240

85
 

حال برای محاسبة کیلوگرم محلول سدیم نیترات می توان از رابطة زیر استفاده کرد: 

 
ppm ppm

 ppm
Ï»H Ï¼±d¶ Ï»H Ï¼±d¶ ³o] ³»j Ï¼±d¶ ³»j Ï¼±d¶ ³o]

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj  SÊ±ü

³»j Ï¼±d¶ ³o] Ï»H Ï¼±d¶ ³o]

( ) ( )× + ×
=

+
 

 x x kg  kg
x

( ) ( )
/

× + ×
= ⇒ =

+
1860 10 12401800 1 07 1

10
  

610 گرم از آن، 1350 گرم منیزیم داریم، بنابراین در یک  75 می دانیم غلظت یون منیزیم در این نمونه از آب دریا 1350ppm است یعنی در هر   4
کیلوگرم )1000 گرم( از آن 1/350 گرم یون منیزیم داریم: 

 g Mgg g Mg
g 

IÄnj JA

IÄnj JA

/
+

+× =
2

2
6

13501000 1 350
10

 

 Mg +2 Mg را تا 900ppm کاهش دهیم، توجه داشته باشید که مقدار یون  +2 حال می خواهیم با افزودن آب خالص به یک کیلوگرم از آب دریا غلظت یون 
ثابت است و تغییر نمی کند، بنابراین داریم:

 
Mg

ppm x kg
x g

³o]

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ ³o]

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ ³o] ¾Ã²»H Ï¼±d¶ ³o] ½k{ ¾ÎIòH JA ³o]

/ /
( )

+ 
= ×

= × ⇒ =
+ ×= + 

⇒

2
6

610 1 350900 10 0 5
1 1000

 

g  است می توان نتیجه گرفت که 0/5 کیلوگرم )500 گرم( آب معادل 50 لیتر )500 میلی لیتر( آب است. ml. −11 با توجه به این که چگالی آب خالص برابر 
ابتدا فرمول شیمیایی نمک مورد نظر را می نویسیم، با توجه به این که نسبت شمار آنیون به کاتیون در این نمک برابر 3 است داریم:  76  1

 n
n

nX Cl XCl n
·¼ÃºA nIµ{

·¼ÃUI¨ nIµ{

+ − ⇒ = =⇒ =⇒ ⇒3 3 3
1

 

XCl3 است. ) است و فرمول شیمیایی کلرید آن  )+3 بنابراین بار الکتریکی یا ظرفیت فلز X برابر 

 ppm g
½k{ï®e ¦µº ³o] ¦µº ³o]

 SÊ±ü ¦µº ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/⇒× = =⇒= ×6 610 1812 10 4 53
2500

حال می توانیم جرم نمک را در محلول مورد نظر پیدا کنیم:  

  g mol
¦µº ³o]

¦µº Ï¼¶ ¦µº Â²¼¶ ³o]

¦µº Â²¼¶ ³o]

/ .
/

−= = =⇒ 14 53 151
0 03

می دانیم در محلول نمک مورد نظر 0/03 مول نمک وجود دارد بنابراین:   

 XCl X X( / ) /= ⇒+ × = =3 3 35 5 151 44 5 حال با توجه به جرم مولی نمک و فرمول شیمیایی آن، جرم مولی فلز مورد نظر را پیدا می کنیم:  

، شامل 2 مول پتاسیم و یک مول یون س��ولفات است بنابراین هر 0/05 مول پتاسیم سولفات  77 K SO( )2 4 روش اول: هر مول پتاس��یم س��ولفات   3

+K را محاسبه می کنیم:   ،ppm شامل 0/1 مول یون پتاسیم و 0/05 مول یون سولفات است، ابتدا

 g Kmol Kg K mol K SO g K
 mol K SO  mol K

? / /
+++ +
+

= × × =2 4
2 4

3920 05 3 9
1 1

 

 
K

K  ppm  K ppm ppm
·¼Ä ³o]

SÊ±ü ·¼Ä SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

/
+

+ +⇒= × = × =6 63 910 10 650
6000

 

C

B

C

B
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 mol SO g SO

g SO mol K SO g SO
 mol K SO  mol SO

? / /
− −

− −
−

= × × =
2 2
4 42 2

4 2 4 422 4 4

1 96
0 05 4 8

1 1
حال غلظت ppm یون سولفات را به دست می آوریم:  

 
SO

SO  ppm SO  ppm ppm
·¼Ä ³o]

SÊ±ü SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

/
−

− −= × ×⇒ = =
2
42 6 2 6

4 4
4 810 10 800
6000

 

بنابراین مجموع غلظت یون ها برابر 1450ppm است. 
روش دوم: مجموع غلظت یون های موجود در محلول برابر غلظت محلول پتاسیم سولفات است بنابراین کافی است که غلظت محلول پتاسیم سولفات را به دست آوریم:

 
g K SO

g K SO mol K SO
 mol K SO

? / /= × =2 4
2 4 2 4

2 4

174
0 05 8 7

1
 

 
K SO

 K SO  ppm ppm ppm
³o]

SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

/= × ⇒ = × =2 4 6 6
2 4

8 710 10 1450
6000

 

Al و 3  78 +3 Al می توان نتیجه گرفت که در هر واحد فرمولی آن 5 یون )2 یون  SO( ( ) )2 4 3 با توجه به فرمول ش��یمیایی آلومینیم س��ولفات   2

Al را به دست می آوریم: +3 SO ( وجود دارد. ابتدا غلظت ppm یون  −2
4 یون 

 g Al mol ion mol Alg Al ion g Al
mol ionion  mol Al

? / /
/

+++ +
+

= × × × × =
×

333 22 3
23 3

271 224 08 10 4 32
56 02 10 1

 

 Al ppm ppm ·¼Ä SÊ±ü
/

/
= × =

×
3 6

3
4 32 10 125

34 56 10
 

، غلظت ppm نمک را به دست آوریم: Al +3 حال می توانیم با استفاده از غلظت ppm یون 

 
Al SO

Al SO   ppm Al ppm Al SO  ppm
Al

Â²¼¶ ³o]

·¼Ä SÊ±ü ·¼Ä SÊ±ü  SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

( )
( ) ( ) /

( )
+ ⇒= × = × =

× ×
2 4 33

2 4 3 2 4 3
342125 791 7

2 2 27
 

روش اول: ابتدا با استفاده از رابطة زیر غلظت ppm محلول نهایی را محاسبه می کنیم:  79  3

 
ppm ppm

ppm
Ï»H Ï¼±d¶ Ï»H Ï¼±d¶ ³o] ³»j Ï¼±d¶ ³»j Ï¼±d¶ ³o]

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj  SÊ±ü

Ï»H Ï¼±d¶ ³o] ³»j Ï¼±d¶ ³o] ½k{ ¾ÎIòH JA ³o]

( ) ( )× + ×
=

+ +
 

  ppm ppm ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj  SÊ±ü

( ) ( )× + × × + ×= = =
+ +

3 3600 400 900 600 240 10 540 10 500
400 600 560 1560

 

حال می توانیم جرم پتاسیم هیدروکسید موجود در 500 گرم از محلول نهایی را به دست آوریم: 

 xppm x g
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

−= × = × ×⇒ ⇒ =6 6 210 500 10 25 10
500

 

بنابراین در 500 گرم از این محلول، 250 میلی گرم پتاسیم هیدروکسید وجود دارد.
روش دوم: برای حل این سؤال می توانستیم جرم پتاسیم هیدروکسید موجود در هر محلول را محاسبه کرده و با هم جمع کنیم تا جرم پتاسیم هیدروکسید در محلول 

 KOH gÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj  ³o] / / /× ×= + = + =
6 6

600 400 900 600 0 24 0 54 0 78
10 10

نهایی به دست آید:   

حال با توجه به اینکه جرم محلول نهایی برابر 1560 گرم است داریم: 

 g KOH mgmg KOH g mg KOH
g  g

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
? = × × =

0 78 1000500 250
1560 1

 

80  4
 NaOH mg g½kº¼ ®e#³o { ]

−= = × 34 4 10  

 gppm ppm X g
X g

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶

Ï¼±d

{ ]

 

¶#³o Ï¼±d¶]   

−×
= × = ⇒× =⇒

3
6 64 1010 50 10 80  

g/0 سدیم هیدروکسید با چند مول سدیم هیدروژن  004 g/0 از محلول را NaOH تشکیل می دهد و بقیة آن آب است. اکنون باید ببینیم  004 مشخص شد که 

 
 mol NaHSO mol NaOHmol NaHSO g NaOH mol NaHSO

g NaOH  mol NaOH
 

 
   

  

? − −= × × × =43 4
4 4

114 10 10
40 1

سولفات واکنش می دهد.  

81  2

 X g
 g mL X g

mL
Ï¼±d¶ ³o # Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e#

]   

 

d¶ Ï¼±

. − = ⇒ =⇒= 11 200
200

 

C

C

B

B
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−Cl را به دست می آوریم: ppm10 است، بنابراین جرم یون  −Cl برابر  غلظت یون 

 X g Clppm ppm Cl X g Cl
g

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶#³

{ ]   

o Ï¼±d

 

 ¶] #

−
− − −= × = × = ×⇒ ⇒6 6 310 10 10 2 10

200
 

 
 mol CaCl  g CaCl mol Clg CaCl g Cl g CaCl

 mol CaClg Cl mol Cl

  
 

   

   

? /
/

−− − −
− −

= × × × × = ×2 23 3
2 2

2

1 11112 10 3 1 10
135 5 2

 

ابتدا جرم سدیم هیدروکسید موجود در محلول را محاسبه می کنیم: 82  3

 X g
ppm ppm X g NaOH

g
½kº¼ ®e³o # ½kº¼ ®e#

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

{ ]  {

 

]  

/ −= × = ×⇒ = ×⇒6 6 310 120 10 1 2 10
10

 

/ گرم NaOH را به دست می آوریم: −× 31 2 10 FeCl3 لازم برای واکنش با  مقدار مول 

 
 mol FeCl mol NaOHmol FeCl g NaOH mol FeCl

g NaOH mol NaOH
 

 
   

  

? / − −= × × × = ×33 5
3 3

111 2 10 1 10
40 3

 

روش اول: ابتدا جرم یون نیترات را به دست می آوریم:  83  1
 

g NO
g NO mol NO g NO

 mol NO
?

−
− − −

−
= × =3

3 3 3
3

62
3 186

1
 

 ppm g
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

= × = × ×⇒ =⇒6 6 418610 100 10 186 10 حال با استفاده از غلظت ppm، جرم محلول را به دست می آوریم:  

در انتها با استفاده از چگالی محلول و جرم محلول، حجم محلول را به دست می آوریم:

  mL  Lg L
 g  mL

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

× × × =4 1 1186 10 1860
1 1000

 

روش دوم: با استفاده از کسرهای تبدیل تمام مراحل بالا را در یک مرحله انجام می دهیم: 

 

ppm

g NO g  mL  LL mol NO         L
 g mL mol NO g NO

Â²I«a

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

?
−

−
− −

= × × × × =
6

3
3

3 3

62 10 1 13 1860
1 10001 100

  

ابتدا با استفاده از غلظت ppm گوگرد، جرم گوگرد را به دست می آوریم:  84  1

 ppm  g
g 

½kº¼{ï®e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]

SÊ±ü ½kº¼{ï®e ³o]  jo¬¼¬

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

= × = × =⇒ ⇒6 6
6

10 96 10 96
10

 

با توجه به این که هر مول گوگرد تبدیل به یک مول سولفوریک اسید می شود داریم: 

 
 mol H SO g H SO mol Sg H SO g S g H SO

g S  mol S  mol H SO
? = × × × =2 4 2 4

2 4 2 4
2 4

1 98196 294
32 1 1

 

HCl را به دست آوریم: 85 ابتدا باید غلظت محلول اولیه   3
  a dM mol L

Â²¼¶ ³o]

/ / .
/

−× ×= = = 110 10 36 5 1 2 12
36 5

  

سپس باید مول یون کلرید موجود در محلول را محاسبه کنیم.

 mL  g g Cl  mol Clmol Cl L mol Cl
 L  mL g g Cl

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶   
  Ï¼±d¶  

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶  

/
? /

/

− −− −
−

= × × × × =
6

1000 1 109 5 110 0 0308
1 1 10 35 5

روش اول )کسر تبدیل(:  

 xppm x mg Cl g Cl
½kº¼{ï®e ÁIÀï³o¬ïÂ±Ã¶

  

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ /− −= ⇒ = ⇒ = =109 5 1095 1 095
10

  :)ppm روش دوم )استفاده از

  mol Clmol Cl g Cl mol Cl
g Cl
 

  ? / /
/

−− − −
−

= × =11 095 0 0308
35 5

 

mol V L mL
V

½kº¼{ï®e Ï¼¶

¾TÄn¯¼¶  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e

/ / /= ⇒ = ⇒ = =0 030812 0 00257 2 57 در نهایت باید حجم محلول اولیه را محاسبه کنیم:  

86  2

kg Mg  g g  ton ton  ton
 kg  g Mg g

 JA  JAp»n

? JA  ½I¶  JA

½I¶  p»n  JA

= × × × × × × =
6

6
270 1000 10 130 1001 7500

1 1 1 1350 8010
 

B
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87  3

درصد1جرمی91

درصد جرمی یک مادة شیمیایی در یک مخلوط بیانگر جرم آن ماده بر حسب گرم در 100 گرم از مخلوط است که از رابطة زیر محاسبه می شود: 

 
(³o¬ KveoM) ½jI¶ ³o]

ó¼±h¶ ¦Ä nj á½jI¶ ¦Ä Â¶o] kÅnj

(³o¬ Kve oM) ó¼±h¶ ³o]

= ×100  

در این کلاس درس در مورد درصد جرمی یک حل شونده در یک محلول صحبت خواهیم کرد.

 ( / )%w w مفاهیم و نکات درصد جرمی 
1- به مقدار جرم ماده حل شونده برحسب گرم در 100 گرم محلول، درصد جرمی ماده حل شونده در آن محلول گفته می شود.

%a جرمی، یعنی از هر 100  2- به بیان دیگر درصد جرمی هم ارز شمار قسمت های حل شونده در 100 قسمت از محلول است. درواقع وقتی می گوییم محلول 
)a گرم حال )آب( داریم. )−100 گرم محلول، a گرم حل شونده و 

به عنوان مثال، بر روی ظرف حاوی محلول شست وش��و دهان عبارت »محلول اس��تریل س��دیم کلرید 0/9 درصد« نوشته شده است، یعنی در 100 گرم محلول، 
0/9 گرم سدیم کلرید حل شده است و 99/1 گرم آن آب می باشد.

3- برای محاسبة درصد جرمی ماده حل شونده در یک محلول، می توان از رابطة زیر استفاده کرد: 

 W W
½kº¼ #®e³o

Â¶o k‚nj #

d

{

Ï¼± ¶ o

]

³

% ]

]#

/( )= ×100  

در این رابطه جرم محلول برابر مجموع جرم حلال و حل شونده است.

در رابطة درصد جرمی، یکای جرم صورت و مخرج کسر حتماً باید یکسان باشد )هر دو باید برحسب g ، mg یا kg بیان شوند(، بنابراین درصد جرمی 
w نمایش می دهند. w% / بدون یکا است. درضمن درصد جرمی را با نماد 

4- غلظت بسیاری از محلول ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می شود. 
CH در آب است.  COOH( )3 5- سرکه خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم که به عنوان چاشنی در غذاها استفاده می شود، محلول 5 درصد جرمی استیک اسید 

)HNO در صنعت با غلظت 70 درصد جرمی تولید شده که بسته به کاربرد آن، به محلول های رقیق تر تبدیل می شود. )3 6- همچنین محلول غلیظ نیتریک اسید 

مسائل درصد جرمی
« نیز استفاده کرد. به عنوان 

Â¶o] kÅnj

100 « یا » Â¶o] kÅnj

100
در حل مسائل درصد جرمی علاوه بر استفاده از رابطة درصد جرمی می توان از کسرهای تبدیل »

« در حل مسائل استفاده می کنیم.  g 
g NaCl

Ï¼±d¶100
85

« یا » g NaCl
g Ï¼±d¶

85
100

مثال اگر محلول 85 درصد جرمی سدیم کلرید را داشته باشیم می توانیم از کسر تبدیل »

با توجه به شکل زیر، با افزودن مقدار معینی پتاسیم کلرید )حل شونده( و آب )حال(، محلولی تهیه می شود.: 1م:�ال 
به پرسش های زیر پاسخ دهید:

الف( جرم حل شونده، محلول و حال را به دست آورید.
ب( ب��رای تهی��ة 100 گرم از این محلول به چند گرم حل ش��ونده و چند گرم 

حال نیاز است؟
پ( درصد جرمی پتاسیم کلرید در محلول اولیه را به دست آورید.

 :لرهار
KCl برابر 8 گرم و با توجه به شکل )ب( می توان گفت، جرم محلول حاصل برابر 50 گرم است،  الف( با توجه به شکل )الف( می توان گفت، جرم 
 g g KCl X g H O X gÏ¼±d¶#³o ½kº¼ ®e#³o Ï°e#³o Ï¼±  d] ¶#] { ]    = ⇒=⇒+ + =250 8 42 بنابراین جرم آب )حلال( را به دست می آوریم:  

KCl و آب را دو برابر کرد: ب( برای تهیة 100 گرم محلول )یعنی دو برابر محلول قبلی( می توان جرم 
 KCl g KCl g KCl g H O g H OkÄk ³o kÄk ] Ï°e#³ ]]  ]    o ,= × = = × =2 22 8 16 2 42 84  

g84 است. g16 و  بنابراین در 100 گرم محلول جدید، مقدار KCl و آب به ترتیب 

 g KCl w w
g

½kº¼ ®e#³o

Â Â

{

¼

]  

] ]¶o #k‚nj ¶o #k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï ±d¶

%

]  

/= × = × =⇒
8100 100 16

50
پ(   

A
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8/ گرم شکر )ساکارز( به کار رفته است. درصد جرمی ساکارز را به دست آورید.: 2م:�ال  g270 شربت، 1 برای  تهیة 

 :لرهار
 g

w w
g

½kº¼ ®e#³o  o§

pnI¨Iw# 

³

{

]Â¶o #k‚nj %

Ï¼±d¶# o  Ï¼±d] ¶

] {/
/= × = × =

8 1100 100 3
270

N: 3م:�ال  O K g mol( , , : . )−= = = 114 16 39 50/ گرم محلول 40 درصد جرمی پتاسیم نیترات، شامل چند مول حل شونده است؟  5

روش اول: جرم حل شونده )پتاسیم نیترات( را به دست می آوریم: :لرهار

 
X g KNO

X g KNO
g

½kº¼ ®e#³o   

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶ ³o  Ï¼±d¶

{ ]

]

]

/
/

= × =⇒ ⇒× =3
3100 40 100 20 2

50 5

 
mol KNO

mol KNO g KNO mol KNO
g KNO

  

    

 

? / /= × =3
3 3 3

3

1
20 2 0 2

101
KNO3 را به دست می آوریم:  مقدار مول 

 
g KNO mol KNO

mol KNO g     mol KNO
g g KNO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Â¶o] kÅnj

= × × =3 3
3 3

3

40 1
505 2

100 101 روش دوم:   

N : 4م:�ال  O Ca g mol( , , : . )−= = = 114 16 40 100 گرم محلول کلسیم نیترات با درصد جرمی 41 درصد شامل چند مول یون نیترات است؟  

Ca حل شده در محلول را به دست می آوریم: :لرهار NO( ( ) )3 2 روش اول: جرم کلسیم نیترات 

 
X g Ca NO

X g Ca NO
g

½kº¼ ®e#³o   

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶ ³o  Ï ±

{ ]

¼ ¶] d

]

( )
( )= × = =⇒ × ⇒3 2

3 2100 41 100 41
100

 Ca NO s Ca aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 2
3 2 32 ، مقدار مول یون کلسیم را به دست می آوریم:   Ca NO( )3 2 با توجه به معادلة تفکیک یونی 

 
mol Ca NO mol NO

mol NO g Ca NO mol NO
g Ca NO mol Ca NO

   

   

   

( )
? ( ) /

( ) ( )

−
− −= × × =3 2 3
3 3 2 3

3 2 3 2

1 2
41 0 5

164 1
روش دوم: تمام مراحل بالا را با استفاده از کسرهای تبدیل در یک مرحله خلاصه می کنیم: 

 
g Ca NO mol Ca NO mol NO

mol NO g     mol NO
g g Ca NO mol Ca NO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Â¶o] kÅnj

( ) ( )
/

( ) ( )

−
− = × × × =3 2 3 2 3
2 3

3 2 3 2

41 1 2
100 0 5

100 164 1  

−Cl را برحسب درصد جرمی : 5م:�ال  19000 میلی گرم در یک کیلوگرم آب دریا باشد، غلظت یون  اگر غلظت یون کلرید در یک نمونه آب دریا برابر 
و ppm محاسبه کنید؟

−Cl  :لرهار ب��ا توجه به اطلاعات مس��ئله می توان گف��ت: در هر کیلوگرم )1000 گ��رم( آب دریا )محلول(، 19000 میلی گ��رم )19 گرم( یون 
)حل شونده( حل شده است، بنابراین درصد جرمی و غلظت ppm محلول را به دست می آوریم:

 g Cl
g

½kº¼ ®e#³o

Â 9

{ ]  

¶o #k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

] %1/

]  

−
= × = × =

19100 100
1000

 

 g Clppm ppm
g

½kº¼ ®

¶

{ ]

Ï

 e#³o

¼±d¶#³o Ï¼±] d 

−
= × = × =6 61910 10 19000

1000

100 میلی لیتر آب حل می کنیم. درصد جرمی محلول حاصل را به دست آورید. : 6م:�ال  20 گرم از ترکیب منیزیم کلرید را در  مقدار 
 g mL . −=( )11JA#Â²I«a

ابتدا باید با استفاده از چگالی، جرم آب را به دست آوریم: :لرهار

 
X g H O

g mL X g H O
mL H O

JA#³o

J Â

]

A# ²I«a

J

 

A#´\e

  

 

 

. −⇒ ⇒= = =21
2

2
1 100

100  

توجه: در مس��ائل مربوط به درصد جرمی، زمانی که حجم محلول بیان ش��ود، ابتدا با استفاده از چگالی محلول، جرم محلول را به دست می آوریم 
و سپس مسئله را حل می کنیم.

 g H O g MgCl gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o Ï¼±d¶] ] { ]    = + = + =2 2100 20 120 درصد جرمی را به دست می آوریم: 

 
g MgCl
g

½kº¼ ®e#³o 20  

Â¶o #k‚nj %

Ï¼±d¶ ³

]

o ¶

{ ]

]  Ï¼±d

/= × ×⇒ 

2100 100 16 6
120
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هرگاه دو یا چند محلول هم جنس و با درصد جرمی های مشخص را با یکدیگر مخلوط کنیم، درصد جرمی محلول نهایی به صورت زیر به دست می آید:

 
(1)Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj (1)Ï¼±d¶#³o (2)Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj (2)Ï¼±d¶#³o

ÂÄI¿º#Ï¼±d¶ Â¶o #k‚nj

(1)Ï¼±d¶#³o  (2)Ï¼

]

±d ³

] ] ]

]

] ]¶# o

( ) ( )× + × +
= ×

+ +





100  

NaOH را با 150 گرم محلول60 درصد جرمی همان ترکیب مخلوط می کنیم. درصد جرمی محلول نهایی : 7م:�ال  100 گرم محلول 50 درصد جرمی   
را به دست آورید.

g  :لرهار g  
g

% %

ÂÄI¿º#Ï¼±d¶ Â¶o #k‚nj k‚nj]

( ) ( )

( )

× + ×
= × =

+
50 100 60 150 100 56

150 100
 با توجه به اطلاعات داده شده داریم: 

ppm Â¶o # j] k‚n= × 410 ppm به درصد جرمی یا برعکس، می توان از رابطة روبه رو استفاده کرد:   برای تبدیل غلظت 

این رابطه از تقسیم رابطة ppm بر درصد جرمی به دست آمده است. در ضمن در این رابطه درصد جرمی بدون علامت درصد می باشد.

کلرید کدام است؟ : 8م:�ال  II( ) ppm3550 باشد، درصد جرمی محلول آهن کلرید برابر  II( ) اگر غلظت یون کلرید در محلول آهن

 Fe  Cl   g mol( , / : . )−= = 156 35 5  
 /6 35  )4   /0 635  )3   /1 27  )2   /0 127  )1

روش اول: ابتدا درصد جرمی یون کلرید را محاسبه می کنیم:  :لرهار
 ppm SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj

−= × ⇒ = × ⇒ = ×4 4 310 3550 10 355 10  
حال می توانیم دصد جرمی آهن )II( کلرید را به دست آوریم: 

 
 mol FeCl g FeCl mol Clg FeCl g Cl g FeCl

 mol FeClg Cl mol Cl
? /

/

−− − −
− −

= × × × × = ×2 23 2
2 2

2

1 1271355 10 63 5 10
135 5 2

 

 Cl− FeCl2 به جرم  روش دوم: ابتدا غلظت ppm آهن )II( کلرید را محاسبه می کنیم، برای این کار غلظت ppm یون کلرید را در نسبت جرم 

  II   ppm ppmkÄo±¨ ¸ÀA SÊ±ü( ) = × =1273550 6350
71

( ضرب می کنیم:    FeCl2 )در ترکیب 

 ppm  Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj/= × ⇒ =410 0 635 حال می توانیم درصد جرمی محلول آهن )II( کلرید را حساب می کنیم:   

9سرل1درل1

گرم آب )حلال( وجود دارد.  /99 گرم سدیم کلرید حل شده است و 1 /0 9 ، یعنی در هر 100 گرم محلول،  w w% / /0 9 محلول سدیم کلرید 
عبارت های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها:  88  2

عبارت )الف(: درصد جرمی هم ارز با شمار قسمت های حل شونده در 100 قسمت محلول است. 
عبارت )ب(: در محلول 70 درصد جرمی س��دیم کلرید، به ازای هر 100 گرم محلول، 70 گرم حل ش��ونده )س��دیم کلرید( و 30 گرم حلال )آب( داریم، بنابراین 

جرم حل شونده بیشتر از جرم حلال است. 
11/ گرم پتاسیم کلرید وجود دارد:  2 عبارت )پ(: در 70 گرم محلول 16 درصد جرمی پتاسیم کلرید، 

 g
½kº¼{®e ³o] ½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj ½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/= × ⇒ = × ⇒ =100 16 100 11 2
70

 

1/ درصد است:  05 ppm10500 است، برابر  عبارت )ت(: درصد جرمی یون سدیم در یک نمونه از آب دریا که غلظت یون سدیم در آن 

 ppm  SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj/= × ⇒ = × ⇒ =4 410 10500 10 1 05  

B
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تمام عبارت ها درست هستند. بررسی عبارت ها:  89  4
g          ,=1500 جرم نوشابه )محلول(  g=108 جرم قند )حل شونده(  عبارت )الف(: با توجه به شکل برای نوشابة بزرگ:  

 g w w
g 

½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

/ /= × ⇒ = × =
108100 100 7 2

1500
 

           
  

·jo¨ ½jIwÁk¹M¾Twj ¦Ã¹§U ¾â LwId¶ ¦Ã¹§U

q]ï¾Mq]

/

/× +→ × → → + =

1
7 0 25

2

2
108 100 108 10 105 3 37 7 2

1500 15 15 1510
g=330 جرم نوشابه )محلول(  g=39 جرم قند )حل شونده(  عبارت )ب(: برای نوشابة کوچک:  

 g w w
g 

½kº¼{®e ³o] k¹¤

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

/ /= × = ×
29100 100 8 79

330
  

1/ درصد است.  59 بنابراین اختلاف درصد جرمی قند موجود در دو نوشابه برابر 
، غلظت قند در هر دو نوشابه را محاسبه می کنیم:  ppm SÊ±ü Â¶o] kÅnj= × 410 عبارت )پ(: با استفاده از رابطة: 

 
ppm ppm

ppm 
ppm ppm

©nqM â¾MI{¼º nj SÊ±ü

ÁIÀïSÊ±ü ý°TiH

¦a¼¨ ¾â MI{¼º nj SÊ±ü

/
/

/

= × =  = ×
= × = 

4
3

4
7 2 10 72000

15 9 10
8 79 10 87900

 

410 ضرب کنیم.  برای محاسبة اختلاف غلظت های ppm هر دو محلول کافی بود که اختلاف درصد جرمی قند در نوشابه ها را در عدد 
 ppm ÁIÀïSÊ±ü ý°TiH k¹¤ Â¶o] kÅnj ý°TiH( ) ( / / ) /= × = − × = ×4 4 310 8 79 7 20 10 15 9 10  

عبارت )ت(: درصد جرمی قند در نوشابة کوچک تر، بیشتر است، اگر مقدار آب اضافه شده را x گرم در نظر بگیریم، داریم: 

 x x
x x

¾â MI{¼º nj k¹¤ Â¶o] kÅnj

JA³o¬  ·j»qÎH pH uQ ¦a¼¨

/ / /⇒ × = ⇒ = + ⇒ =
+

29 100 7 2 2900 2376 7 2 72 78
330

 

با توجه به جرم حلال )آب( و جرم حل شونده )NaCl(، جرم محلول را به دست می آوریم: 90  1

 g H O g NaCl gÏ¼±d¶ ³o]  Ï°e ³o]  ½kº¼{ï®e ³o]  Ï¼±d¶/ /= + = + =25 3 1 78 7  

 g NaCl
g

½kº¼ ®e#³o 1/7  

Â¶o #k‚nj %

Ï¼±d¶

{

 ³o  Ï¼±d¶

]

]

]

/= ×⇒×100 100 24 3
7

 درصد جرمی را به دست می آوریم:  

 ·jp ¸ÃµhU ¦Ã¹§U Ák¹Mï¾Twj ¦Ã¹§U

%
/ /× ×→ × =→1 7 1 4 14100 100 10 20
7 7 7

20% است.   جواب نهایی کمی بیشتر از 

91  3

 
g NaNO

g NaNO mol NaNO
N

g NaNO
mol aNO

   

 

 

 

? == ×3 3
3

3
3

255
85

3
1

 g g NaNO gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o JA Ï¼±d¶] ] { ]    = + = + =3200 255 455

 
g NaNO

g
½kº¼ ®e#³o  

Â¶o #k‚nj %

Ï¼±d¶ ±

{

³o  Ï¼ d] ¶

]

] = × ×⇒ 

3255
100 100 56

455

 o#¦Ã¹§ M#jHk–H#³IµU¾LwId¶

#q ¾Mq j¼ #´ £

U

] Ãv] { U

%( )→ → 
+

→+ +× × × × =
+

5255 250 5 50 1 51100 100 100 100 56
455 450 5 90 1 91

  

92  1

X X
½kº¼ ®e#³o

Â¶o #k‚nj ¸U ¦µº

Ï¼±d¶ ³

{ ]

]

] o

/ /
/

⇒ ⇒= × = × = ×
×

16
18

100 3 5 100 5 25 10
1 5 10

چون جرم محلول برحسب تن می باشد، بنابراین جرم نمک ها نیز برحسب تن به دست می آید.
جرم هگزان )حلال( را به دست می آوریم: 93  2

 Xg
g mL X g

ml
Ï°e#³o ·Hq«À

Â²I«a ·Hq«À

\

]  

 

Ï°e#´ e ·Hq À «

/ . /−= = =⇒ ⇒10 8 99 2
124

 

 g g I gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o ·Hq«À Ï¼±d¶] ] { ]    / /= + = + =299 2 0 8 100 جرم محلول و درصد جرمی محلول را به دست می آوریم:  

C

A

A

A

A
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I

w w
g

½kº¼ ®e#³o

Â

{ ]  

¶o #k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

] %

]  

/
/ /= × = × =20 8

100 100 0 8
100

 

روش اول: با استفاده از چگالی محلول سدیم نیترات، جرم محلول را به دست می آوریم: 94  4

 Xg
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±

]  

 

d ¶

/ . −⇒ ⇒= = =11 1 187
170

 

X g NaNO
X g NaNO

g
½kº¼ ®e#³o   

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶ ³o  Ï¼±

{ ]

] d¶

] /= × =⇒ × =⇒3
3100 50 100 93 5

187

 
mol NaNO

mol NaNO g NaNO mol NaNO
g NaNO

 

   

8

#

#

  

 

? / /= × =3
3 3 3

3

1
93 5 1 1

5

 
g NaNO  mol NaNO g 

 mL          mol NaNO
 mL g g NaNO

Â²I«a Â¶o]kÅnj

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
/× × × =3 3

3
3

50 11 1170 1 1
1 100 85

روش دوم:   

CaBr2 را به دست می آوریم: 95 روش اول: با توجه به چگالی، جرم محلول   2

 X g
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶#

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶#

#

]   

 

Ï¼±d¶#´\e Ï¼ ±d¶

/ . − =⇒ ⇒= =11 1 440
400

 
X g CaBr

g CaBr
g

½kº

]

¼ ®e#³o   

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶ ³

{

 o  Ï¼±

]

d

]

¶

⇒ ⇒×= × = 2
2100 80 100 352

440

 
mol CaBr mol Brmol Br g CaBr mol Br

g CaBr mol CaBr
 

# 
      

  

#

# #

? /
−− −= × × =2

2
2 2

1 2352 3 52
200 1

روش دوم: این سؤال را می توان با استفاده از کسرهای تبدیل و در یک مرحله حل نمود: 

 
g CaBr  mol CaBr g mol Brmol Br mL         mol Br

 mL g g CaBr  mol CaBr
Â²I«a Â¶o]kÅnj

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? /

−− −= × × × × =2 2

2 2

80 11 1 2400 3 52
1 100 200 1

 

ابتدا جرم گاز حل شده در آب را به دست می آوریم:  96  1

 g  mol  Lg NH mL g 
 mL L  mol 

pI¬pI¬

pI¬ pI¬

pI¬ pI¬

?
/

= × × × =3
40115600 10

1000 22 4 1
 

    gÏ¼±d¶ ³o] Ï°e ³o] ½kº¼{®e ³o] Ï¼±d¶ ³o]= + = + =⇒ 390 10 400 حال باید جرم محلول را به دست آوریم:   

 
½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ]

 

³o

/= × = × =⇒ 10100 100 2 50
400

بنابراین درصد جرمی گاز مورد نظر برابر است با:   

، جرم آن را به دست می آوریم: 97 Fe SO( ( ) )2 4 3 )III سولفات  ) با توجه به جرم مولی آهن   1

 
g Fe

lF
SO

g mo Fe SO g Fe SO
o

e
m l Fe SO

SO
 

   

 

( )
? ) / ( ) ( )

( )
( = × =2 4 3

2 4 3 2 4 3
4

2 4
2 3

3
400

0 5 200
1

 
g Fe SO

X g
X g

½kº¼ ®e#³o  

Â¶o #k‚nj  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o   Ï

{ ]

]

] ¼±d¶

( )
⇒ ⇒= × = × =2 4 3200

100 40 100 500

 g
g mL X mL

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼ d

]  

 

  ± ¶

/ . −= ⇒ ⇒= 

1 5001 2 417 با توجه به چگالی محلول، حجم آن را به دست می آوریم:   

 
g Fe SO g  mL 

mL mol Fe SO mL 
 mol Fe SO g Fe SO g 

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

( )
? / ( )

( ) ( ) /
= × × ×2 4 3

2 4 3
2 4 3 2 4 3

400 100 10 5 417
1 40 1 2

  

Na و درصد جرمی محلول، جرم محلول را به دست می آوریم:  98 SO2 4 با توجه به جرم   2

 
g Na SO

X g
X g

½kº¼ ®e#³o 12  

Â¶o #k‚nj  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o   Ï¼± ¶

{ ]

]

] d

= × = ×⇒ ⇒ =2 4100 60 100 20

g g mL
mL

Ï¼±d¶#³o

Ï¼±d¶#Â²I«a

Ï¼±d¶#´\e

]

/ . −= = = 120 1 25
16

با توجه به جرم و حجم محلول، چگالی محلول را به دست می آوریم: 

B

B

BB

B
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C در آب یعنی؛ در 100 گرم محلول، 46 گرم اتانول )حل ش��ونده( حل ش��ده اس��ت، بنابراین جرم  99 H OH( )2 5 محلول 46 درصد جرمی اتانول   2

 g Xg g XÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o Ï¼±d¶ JA Ï¼ºIUH JA] ] { ]     = + = + =⇒ ⇒100 46 54 آب )حلال( را به دست می آوریم.   

 
mol H O

mol H O g H O mol H O
g H O

  

   

  

? = × =2
2 2 2

2

1
54 3

18
مقدار آب و اتانول را به دست می آوریم:  

mol C H OH
mol C H OH g C H OH mol C H OH

g C H OH
  

   

 

? = × =2 5
2 5 2 5 2 5

2 5

1
46 1

46
1 برابر تعداد مول آب است. 

3
بنابراین تعداد مول اتانول، 

مقدار جرم سدیم هیدروکسید و جرم محلول را به دست آورده و درصد جرمی محلول را محاسبه می کنیم: 100  1

 g NaOHg NaOH mol NaOH g NaOH
mol NaOH

 

   

 

? /= × =
400 2 8

1
 

 g H O g NaOH g] ] { ] ¶Ï¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o Ï¼   ±d= + = + =292 8 100  

 g NaOH w w
g

½kº¼ ®e#³o

Â #

{ ]  

]¶o k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï¼± ¶

%

]  d

/= × = × =
8100 100 8
100

 

 Xg
g mL X g

ml
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

d

]  

 

Ï¼± ¶#´\e Ï¼ ±d¶

. −= = =⇒ ⇒11 500
500

جرم محلول شکر را به دست آورده و درصد جرمی محلول را محاسبه می کنیم:   

 g
w w

g
½kº¼ ®e#³o o§

Â #

{

]¶o k‚nj

Ï¼±d¶ ±

]  

 #³o Ï¼ d¶

{

%

]

/= × = × =
10100 100 2

500
 

بنابراین درصد جرمی محلول سدیم هیدروکسید، 4 برابر درصد جرمی محلول شکر است.

با توجه به شکل، جرم محلول را به دست می آوریم: 101  4
 g H O g Na PO g] ] { ] ¶Ï¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o  Ï¼  ±d= + = + =2 3 415 5 20  

 
g Na PO

w w
g

½kº¼ ®e#³o

Â #

{ ]  

]¶o k‚nj

#Ï¼±d¶³o Ï¼±d¶

%

]  

/= × = × =3 45
100 100 25

20
 

، 50 درصد است، درنتیجه جرم و مقدار مول سدیم هیدروکسید )حل شونده( را به دست می آوریم:  NaOH بنابراین با توجه به اطلاعات مسئله، درصد جرمی محلول 

 Xg NaOH X g NaOH
g

Â¶o #k‚nj

Ï¼±d¶

 

]  

 

= = × =⇒50 100 50
100

  

 mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g NaOH

  
    

 

? /= × =150 1 25
40

 

جرم اتانول حل شده در محلول را به دست می آوریم: 102  2

 
X g C H OH

X g C H O
g

½kº¼ ®e#³o

Â

±

{ ]

¼

 

¶o #k‚nj

Ï ±d¶

 

]  

]  #³o Ï¼ d¶

/= × =⇒ ⇒× =2 5
2 6100 92 100 1 84

2
 

تعداد مولکول های اتانول موجود در محلول را به دست می آوریم:

 
mol C H OH C H OH

C H OH g C H O
g C H OH mol C H OH

Ï¼§²¼¶

Ï¼§² ¶

   

  

 

¼¶ Ï¼ºIUH#Ï¼§

 

²¼

/
? / /

×
= × × = ×

23
2 5 2 5 22

2 5 2 6
2 5 2 5

1 6 02 10
1 84 2 408 10

46 1
 

جرم منیزیم نیترات و جرم محلول را به دست می آوریم: 103  3

 
g Mg NO

g Mg NO mol Mg NO g Mg NO
mol Mg NO

 

   

  

( )
? ( ) ( ) ( )

( )
= × =3 2

3 2 3 2 3 2
3 2

148
3 444

1
 

 
g Mg NO

X g
X g

½kº¼ ®e#³o

Â¶o #k‚nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#³o Ï¼

{ ]  

]  

]   ±d¶#

( )
⇒ ⇒= × = × =3 2444

100 60 100 740  

جرم آب و درصد آن را در محلول به دست می آوریم:
 g X g H O g Mg NO X g H OÏ ¼] ] { ]    ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e# o   ³ Ï ±d¶ ( )⇒ += + = =⇒2 3 2 2740 444 296  

 
H O g H O

H O
g

#³o

k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

]  

 %

]  

= × = × =2 2
2

296
100 100 40

740
 

اگر 60 درصد محلول را حل شونده تشکیل دهد، بدیهی است که 40 درصد محلول را آب تشکیل داده است!

B

B

B

B

B
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)KCl را در محلول اول به دست می آوریم: 104 ) مقدار جرم پتاسیم کلرید   4

    X g KClppm ppm X g KCl
g

½kº¼ ®e#³o   

 

Ï¼±d¶ d

{

 ³o  Ï¼± ¶

]

]

/= × =⇒ ⇒× =6 610 400 10 0 08
200

 w w g] %  Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj Ï o    ]¼±d¶ ³ ##/ ,= =60 100 )NaI را در محلول دوم به دست می آوریم:  ) مقدار سدیم یدید 

 X g NaI X g NaI
g

½kº¼ ®e#³o   

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶ ³o   Ï¼

]

] d

{

± ¶

] ⇒ ⇒= × = × =100 60 100 60
100

 
g

NaImol NaI NaI mo
I

mol Nalg
N

I
a

  #
  

 

 

? /= × =160 0 4
150

 NaI mol NaI
KCl g KCl

 Ï¼¶  
5#

] ³o  

/
/

= =0 4
0 08

نسبت مقدار مول NaI به جرم KCl را به دست می آوریم: 

105  ppm a ppm K SO  = × = × = ×4 4 5
2 410 60 10 6 10 ppm به دست می آوریم:   K را برحسب  SO2 4 مقدار غلظت   4

+K را به دست می آوریم: K حل شده است، بنابراین جرم و غلظت  SO2 4 × گرم  56 10 610 گرم محلول،  بنابراین در 

 mol K SO g Kmol Kg K g K SO g K
g K SO  mol K SO  mol K

 
 

  

   

? /
+++ +
+

= × × × × ×2 45 5
2 4

2 4 2 4

1 3926 10 2 7 10
174 1 1

 ppm است.   K ,/ +× 52 7 10 بنابراین غلظت 

)Cl را به دست آوریم: 106 )− روش اول: برای شروع باید درصد جرمی یون کلرید   1

 ppm    SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj % /= × ⇒ = × ⇒ =4 410 710 10 0 071 

CaCl2 را به دست می آوریم:  ، درصد جرمی  Cl− حال می توانیم با استفاده از درصد جرمی 

 
 mol CaCl  g CaCl mol Cl g Cl  g CaCl

 mol CaClg Cl mol Cl
/ /

/

−−
− −

× × × =2 2
2

2

1 11110 071 0 111
135 5 2

 

، غلظت ppm محلول کلسیم کلرید را به دست می آوریم:  Cl( )− روش دوم: ابتدا با استفاده از غلظت ppm یون کلرید 

 
CaCl  

CaCl   ppm Cl  ppm CaCl   ppm ppm
Cl 

Â²¼¶³o]

Ï¼±d¶ SÊ±ü ·¼Ä SÊ±ü Ï¼±d¶ SÊ±ü

Â²¼¶³o]

−= × ⇒ = × =
× ×

2
2 2

111710 1110
2 2 35

 

، درصد جرمی آن را به دست می آوریم:  CaCl2 حال با استفاده از غلظت ppm محلول 

 ppm     SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj/= × ⇒ = × ⇒ =4 410 1110 10 0 111  
ابتدا با استفاده از جرم محلول و رابطة درصد جرمی، جرم حل شونده را به دست می آوریم:  107  3

 g
g 

½kº¼{®e ³o] ½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj ½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶

/
/

= × ⇒ = × ⇒ =
× 3

100 0 4 100 18
4 5 10

 

5/ کیلوگرم آب به محلول اولیه، جرم محلول برابر 10 کیلوگرم می شود؛ بنابراین داریم:  5 با اضافه کردن 

 ppm ppm ppm
½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

= × ⇒ = × =
×

6 6
3

1810 10 1800
10 10

 

روش اول: ابتدا جرم محلول را با استفاده از حجم و چگالی محلول به دست می آوریم:  108  4

 g 
mL g 

mL 
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
? = × =

1 12200 224
1

 

)KOH را به دست می آوریم:  ) حال با استفاده از درصد جرمی محلول و جرم محلول، جرم حل شونده 

 g KOH
½kº¼{®e ³o] ½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj ½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/= × ⇒ = × ⇒ =100 56 100 125 44
224

 

+K را به دست آوریم:  در ادامه باید با استفاده از جرم KOH جرم 

 g K mol KOH  mol Kg K g KOH g K
g KOH  mol KOH  mol K

? / /
+++ +
+

= × × × =
391 1125 44 87 36

56 1 1
 

در انتها با استفاده از رابطة ppm ، لیتر محلول نهایی را محاسبه می کنیم: 

 mgppm  L
  

½kº¼{®e ³o¬Â±Ã¶

SÊ±ü ÂÄI¿º Ï¼±d¶ oTÃ²

Ï¼±d¶ oTÃ² Ï¼±d¶ oTÃ²

/ ×
= ⇒ = ⇒ =

387 36 10480 182  

B

B

B

C
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روش دوم: تمام مراحل بالا را با استفاده از کسرهای تبدیل در یک مرحله انجام می دهیم: 

 
g  L g KOH g K mg K mol KOH  mol K mL 

 mL g g KOH  mol KOH  mol K g K mg K
L 

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ oTÃ² Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶

/
?

+ ++

+ + +
= × × × × × × ×

=

31 12 156 39 101 1200
1 100 56 1 1 1 480

182
 

181/ کیلوگرم  8 )g .mL  می توان نتیجه گرفت که 181800 گرم یا  )−11 بنابراین حجم آب اضافه ش��ده 181800 میلی لیتر اس��ت که با توجه به چگالی آب 
آب به محلول اولیه اضافه شده است. 

می دانیم غلظت میلی گرم حل ش��ونده در یک کیلوگرم محلول، برابر غلظت ppm اس��ت، بنابراین غلظت ppm یون کلسیم در این نمونه از آب  109  3
ppm400 است، حال می توانیم درصد جرمی یون کلسیم در این نمونه از آب دریا را به دست آوریم:  دریا برابر 

 ppm    SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj % /= × = × ⇒ =⇒4 410 400 10 0 04  
در ادامه به کمک رابطة درصد جرمی، جرم یون کلسیم را به دست می آوریم: 

 x g Ca x  g Ca
g 

½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o] IÄnj JA

/ /
+

+⇒= × = × =⇒
2

2100 0 04 100 0 1
250

 

  mol Caion Ca g Ca ion Ca
g Ca  mol Ca

/? / /
++ + +

+ +
×= × × = ×

2 232 2 20 2
2 2

1 6 02 100 1 15 05 10
40 1

در انتها شمار یون های کلسیم را به دست می آوریم:   

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  110  3
 . Mg +2 Na و  + عبارت )الف(: یون های مربوط به فلزهای تناوب سوم که در جدول صورت سؤال آورده شده اند، عبارتند از 

 A
A

N  Nag Na  mol NaNa  kg  N
 kg g Na  mol Na

·¼Ä

ÁIÀï·¼Ä nIµ{ IÄnj JA

IÄnj JA

? / /
+− + ++

+ +

×
= × × × =

310500 10 10 552 0 252
1 23 1

 

 A
A

N  Mgg Mg  mol MgMg kg N
 kg g Mg  mol Mg

·¼Ä

ÁIÀï·¼Ä nIµ{ IÄnj JA

IÄnj JA

? / /
+− + +

+
+ +

×
= × × ×

23 2 2
2

2 2
1350 10 10 552 0 031

1 24 1
  

AN/0 است.  283 ( برابر  Mg +2 aN و  + بنابراین شمار یون های مربوط به فلزهای تناوب سوم )

 ppm1350 Mg اس��ت که غلظت آن برابر  +2 )Ne رس��یده،  )10 عبارت )ب(: یون مربوط به فلز گروه دوم که به آرایش الکترونی گاز نجیب تناوب دوم 
)میلی گرم یون در کیلوگرم آب دریا همان ppm است( است. 

/ است:  −× 226 55 10 )SO برابر  )−2
4 عبارت )پ(: درصد جرمی یون چند اتمی موجود در آب این دریا 

 SO ppm SO SOSÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj % /− − − − −× = ×⇒ = ×⇒2 2 4 2 4 2
4 4 410 2655 10 26 55 10  

1/ است:  17 عبارت )ت(: نسبت شمار مول های یون کلرید به یون سدیم برابر 

  g Cl  mol ClCl  mg Cl mol Cl
 mg Cl g Cl

ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{? /
/

− −− − −
− −

= × ×
1 119000 0 54

1000 35 5
  

  g Na  mol NaNa  mg Na mol Na
mg Na g Na

ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{? /
+ ++ + +

+ +
= × ×

1 110500 0 46
1000 23

  

 / /
/


0 54 1 17
0 46

aN برابر است با:    + −Cl به یون  بنابراین نسبت شمار مول های یون 

−Cl در یک کیلو گرم از آب دریا برابر نیس��ت )در عبارت )ت( این مورد مش��خص ش��د.( می توان نتیجه  Na و  + عبارت )ث(: با توجه به این که تعداد مول 
−Cl موجود در آب دریا فقط از حل شدن سدیم کلرید )نمک خوراکی( به وجود نیامده اند.  Na و  + گرفت که 

در این مس��ئله دو محلول یکی با درصد جرمی معین و دیگری با درصد جرمی مجهول با یکدیگر مخلوط ش��ده اند و درصد جرمی محلول نهایی  111  2
بیان شده است، بنابراین با استفاده از رابطة زیر، درصد جرمی محلول مجهول را به دست می آوریم:

 
(1)Ï¼±d¶#³o (1)Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj (2)Ï¼±d¶#³o (2)Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj

ÂÄI¿º Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj

(1)Ï¼±d¶#³o (2)Ï¼±d¶

] ] ] ]

]

] # ]³o

( ) ( )× + ×
= ×

+
100

 g X g X  
g g

% %

kÅnj

( ) ( )× + ×
= × =⇒

+
40 200 30052 100 60

200 300
دو محلول مشابه با درصد جرمی متفاوت را با یکدیگر مخلوط کرده ایم، بنابراین داریم:  112  2

 g g
g g

Â

%

ÄI¿º ‡¼±h¶ Â¶o #k n

%

‚ j] %

( ) ( )× + ×
= × =

+
200 30 200 20 100 25

200 200

B

B

C

C
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با توجه به جرم و درصد جرمی محلول نهایی، مقدار سدیم نیترات موجود در محلول نهایی را به دست می آوریم:
 g g gÂÄI¿º#Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ÂÄI¿º#Ï¼±d¶]  (1)  (2) 400  = + =200 200      ,     ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#Â¶o #k‚n] j %= 25  

 
X g NaNO

X g NaNO
g

ÂÄI¿º#½kº¼ ®e#³o

ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj ÂÄI¿º#

ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#³o #Ï¼±d

{ ]   

]  

] ¶

= × =⇒ ⇒× =3
3100 25 100 100

400
 

 
mol NaNO mol NO

mol NO g NaNO mol NO
g NaNO mol NaNO

  

   

  

? /
−

− −= × × 

3 3
3 3 3

3 3

1 1
100 1 18

85 1
 

ÂUILwId¶#¦Ã¹§U

#

U·jp#¸ÃµhU#

q ¾Mq

¦Ã¹§

] ]

/ + =→ = + +→100 85 15 15 11 1 1 2
85 85 85 5

جواب دقیق قطعاً از 1/2 کوچک تر است!  

جرم حل شونده A را در 20 گرم محلول 40 درصد جرمی به دست می آوریم: 113  1

 X g A X g A
g

½kº¼ ®e#³o   

Â k

{

¶o # ‚nj  

Ï

]

]

]¼±d¶ ³o   Ï¼±d¶

= × ⇒ = × =⇒100 40 100 8
20

فرض می کنیم x گرم ترکیب A را به محلول اولیه با درصد جرمی 40 درصد اضافه می کنیم تا درصد جرمی آن 2 برابر یعنی 80 درصد شود، بنابراین مقدار 
x را به دست می آوریم:

 A x x
g

g A xA g A
x g

g ´Ã¹¨Â¶#¾ÎI†H# KÃ¨oU#³o¬

#j¼ #% Â¶o #k{ ] ‚nj#

 

Â¶o #k‚nj    ½k #¾ÎI†H#nHk£¶

Ï¼±d¶  Ï¼±d¶ 

 

] {

 

( )

( )
→= ⇒

+
= =

+
= × ×80

880 40
20

840 100 100
20

Amol A
g

mol A lA mg
A

o 
 

   

 

? /= × =140 0 25
160

M را به دست می آوریم:  114 SO( )2 4 3 ابتدا با استفاده از رابطة درصد جرمی، جرم نمک   2

 
M SO x x g M SO

x
³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

( )
( )= × ⇒ = × ⇒ =

+
2 4 3

2 4 3100 40 100 188
282

 

M را به دست آوریم:  SO( )2 4 3 حال می توانیم جرم مولی نمک 

 
M g M SO

mol M SO g M SO M g mol
 mol M SO

( ) ( )
/ ( ) ( ) .

( )
−+ ×

× = ⇒ =2 4 3 1
2 4 3 2 4 3

2 4 3

2 3 96
0 5 188 44

1
 

1/  گرم یون کلرید حل ش��ده اس��ت، پس مقدار  115 w اس��ت، بنابراین در هر 100 گرم آب دریا، 9 w% / /1 9  ، Cl− با توجه به جدول، غلظت یون   2

یون کلرید حل شده در 2 کیلوگرم )2000 گرم( آب دریا را به دست می آوریم:
 

g g Cl
X g Cl

g X g Cl

    

 

    

IÄnj

IÄnj

( ) / ( )

( ) ( )

−
−

−

 
  =
 

⇒
 

100 1 9
38

2000
 

−Cl را به دست می آوریم: AgNO3 مورد نیاز برای واکنش با 38 گرم  با توجه به واکنش بیان شده، جرم

 
mol AgNO g AgNOmol Cl molg AgNO g Cl

mol mol AgNOg Cl mol C
NaCl

NaCll

  
  

 

    

?
/

−−
− −

= × × × × 

3 3
3

3

1 1701 138 182
1 135 5 1

·jo¨#½jIw·jp#¸ÃµhU#¦Ã¹§U→ →× × × =38 170 38 170 38 5 190
35 5 34/

جواب دقیق باید کمی کوچک تر از 190 باشد که گزینة )2( مناسب است.
116  2

نمک1خوراسی1و1فلز1منیزیم1موادی1ارزشمند1و1پرساربرد101

در این کلاس درس مطالبی را در مورد کاربردها و روش تهیة نمک خوراکی و منیزیم کلرید بیان می کنیم. 

دریا منبعی سرشار از مواد شیمیایی

× تن از مواد گوناگون وجود دارد. 165 10 1- دریا یکی از نعمت های خدادادی است که منبعی سرشار از مواد شیمیایی است و در آن حدود 
2- مواد ش��یمیایی موجود در آب دریا را می توان به روش های فیزیکی یا ش��یمیایی از آن جدا کرد. به عنوان مثال، س��الانه میلیون ها تن س��دیم کلرید با روش 

تبلور از آب دریا جداسازی و استخراج می شود.

C

B

C

A
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تبلور، یکی از روش های فیزیکی استخراج نمک ها از آب دریاها و دریاچه ها است.

)NaCl( کاربردهای سدیم کلرید
1- نم��ک خوراک��ی در زندگ��ی روزانه و صنای��ع گوناگون کاربرد 
فراوان��ی دارد. در نم��ودار روب��ه رو انواع کاربردهای س��دیم کلرید 

)NaCl نشان داده شده است: )

2- با توجه به نمودار می توان گفت، بیشترین کاربرد NaCl حدود 50 
، فلز  Cl g( ( ))2 درصد NaCl تولید شده در جهان، برای تهیة گاز کلر 
)NaOH و گاز هی��دروژن  ) ، س��ود س��وزآور  Na s( ( )) س��دیم 

g(H و کمترین کاربرد آن در مصارف خانگی است. ( ))2

)Mg( چند نکته در مورد منیزیم
)Mg مادة ارزشمندی است که دارای ویژگی های زیر است: ) 1- فلز منیزیم 

الف( برای تهیه آلیاژها، شربت معده و … از آن استفاده می شود.
ب( یکی از منابع تهیة این فلز آب دریا است.

) وجود دارد. )Mg aq+2 پ( منیزیم در آب دریا به شکل 
2- این فلز را می توان در طی مراحل زیر از آب دریا استخراج کرد:

) )منیزیم هیدروکسید( رسوب می دهند: )Mg OH 2 مرحلة اول: با افزودن یک مادة بازی به آب دریا منیزیم را به صورت مادة جامد و نامحلول 

Mg aq OH aq Mg OH s( ) ( ) ( ) ( )+ − →+2
22

)MgCl تبدیل می کنند: )2 Mg آن را به منیزیم کلرید  OH( )2 مرحلة دوم: با افزودن هیدروکلریک اسید به رسوب 

Mg OH s HCl aq MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ +→2 2 22 2
مرحلة سوم: محلول منیزیم کلرید به دست آمده را به قدری گرما می دهند که با تبخیر و حذف تمام آب آن، منیزیم کلرید جامد به دست آید: 

 MgCl aq MgCl sI¶o¬

JA oÃhLU

( ) ( )→2 2  

MgCl تبدیل می کنند.  l( )2 مرحلة چهارم: منیزیم کلرید جامد به دست آمده در مرحلة قبل را ذوب کرده و آن را به 

 MgCl s MgCl lI¶o¬( ) ( )→  
MgCl را به صورت زیر به عنصرهای سازندة آن تجزیه می کنند: l( )2 مرحلة پنجم: با استفاده از جریان برق، 

MgCl l Mg l Cl g¡oM#·IÄo]( ) ( ) ( ) +→2 2  

در فرایند تولید فلز منیزیم که به صورت مذاب تولید می ش��ود، گاز کلر نیز به صورت فراورده تولید می ش��ود که از این گاز برای تغییر هیدروکلریک 
HCl استفاده می شود.  aq( ( )) اسید 

عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 
عبارت )الف(: عمده ترین کاربرد س��دیم کلرید که تقریباً نیمی از س��دیم کلرید تولید ش��ده در جهان صرف آن می شود، تهیة گاز کلر، فلز سدیم، سودسوزآور و 

گاز هیدوژن است. 
عبارت )ب(: از سدیم کلرید همانند تهیة خمیر کاغذ در تولید سدیم کربنات و ذوب کردن یخ در جاده ها استفاده می شود. 

عبارت )پ(: سالانه میلیون ها تن سدیم کلرید با روش فیزیکی تبلور از آب دریا جداسازی و استخراج می شود. 
عبارت )ت(: گرمای شدید سبب تبخیر آب دریاچه ها و دریاها شده و موجب تشکیل بلورهای جامدی می شود که شامل انواع نمک ها، مانند سدیم کلرید هستند. 

عبارت )ث(: کاربرد سدیم کلرید در مصارف خانگی کمتر از کاربرد آن در تهیة رنگ، پارچه و پلاستیک است.  

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست: 117  2
عبارت )ب(: فلز منیزیم را در طی سه مرحله از آب دریا استخراج می کنند که در مرحلة دوم استخراج آن، ترکیب منیزیم هیدروکسید به دست آمده از مرحلة 

)MgCl تبدیل می کنند. )2 اول را به منیزیم کلرید 

MgCl است، به دست می آید. l Mg l Cl g( ) ( ) ( )+→2 2 عبارت )ت(: در مرحلة سوم استخراج فلز منیزیم، این عنصر در طی انجام واکنش شیمیایی که به صورت 

A
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ابتدا با استفاده از چگالی و حجم اتانول، جرم آن را به دست می آوریم: 118  3

 
 

g C H OH
mL

³o] ³o¬ ³o]

Â²I«a  ³o]

´\e

( )
/ /

/
⇒ ⇒= = = 2 50 8 9 2

11 5
 

 
 mol H O

mol H O g H O mol H O
g H O

? / /= × =2
2 2 2

2

1
14 4 0 8

18
حال باید مول اتانول و آب را به دست آوریم:  

 
 mol C H OH

mol C H OH g C H OH mol H O
g C H OH

? / /= × =2 5
2 5 2 5 2

2 5

1
9 2 0 2

46
 

در انتها درصد مولی اتانول در این محلول را به دست می آوریم:

 Ï¼ºIUH Ï¼¶ jHk÷U

Ï¼ºIUH Â²¼¶ kÅnj  Ï¼ºIUH Â²¼¶ kÅnj %

Ï¼ºIUH Ï¼¶  JA Ï¼¶

/
/ /

= × = × =
+ +

⇒ 0 2100 100 20
0 2 0 8

 

ابتدا جرم اتانول را به دست می آوریم: 119  3

 
g

g C H OH
mL mL

 ³o] ³o]

Â²I«a 

 ´\e

( )
/

( ) /
= = =⇒ 2 50 8 23

28 75
 

 
g H O

mol H O g H O
 mol H O

/ × =2
2 2

2

18
1 5 27

1
1/ مول آب را به دست آوریم:   5 حال باید جرم 

  
Ï¼ºIUH ³o]

Ï¼ºIUH Â¶o] kÅnj Ï¼ºIUH Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

= × = × =
+

⇒ 23100 100 46
23 27

در انتها درصد جرمی اتانول را محاسبه می کنیم:  

ابتدا باید جرم متانول را در هر دو محلول داده شده به دست آوریم: 120  2

 
g CH OH

g CH OH g g CH OH
g

Ï»H Ï¼±d¶ 

 Ï»H Ï¼±d¶

:? = × =3
3 3

40
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g CH OH

g CH OH g g CH OH
g

³»j Ï¼±d¶ 

 ³»j Ï¼±d¶

:? = × =3
3 3
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در انتها درصد جرمی متانول در محلول نهایی را به دست می آوریم:

 
Ï¼ºIT¶ ³o]

Ï¼ºIT¶ Â¶o] kÅnj Ï¼ºIT¶ Â¶o] kÅnj %58

Ï¼±d¶ ³o]

+= × = × =
+

⇒ 80 210100 100
200 300
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غلظت1مولی1)مولار(111

در این کلاس درس با غلظت مولی آشنا شده و ارتباط میان غلظت مولی با حجم محلول و مقدار مول حل شونده را بررسی می کنیم. 

)M( غلظت مولار یا غلظت مولی
1- به تعداد مول های مادة حل شونده در یک لیتر محلول، غلظت مولار یا غلظت مولی )M( گفته می شود. 

به عنوان مثال، محلول 2 مولار سدیم کلرید، یعنی 2 مول سدیم کلرید )حل شونده( که در یک لیتر محلول حل شده است.

2- غلظت مولی )مولار( با مول های مادة حل شونده و حجم محلول ارتباط دارد، به طوری که می توانیم با استفاده از رابطة زیر غلظت مولی )مولار( یک محلول 
را به دست آوریم:

 M
e

 {Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

#Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\

( )

( )
( ) =

)M است. ) molmol یا مولار  L
L

 IÄ( . )−1 با توجه به رابطة غلظت مولی )مولار( می توان نتیجه گرفت که واحد غلظت مولی، مول بر لیتر

mol یا یک مولار است. L. −11 3- وقتی می گوییم محلول مولار، منظورمان محلولی است که غلظت مولی آن برابر 
4- هرچند غلظت بسیاری از محلول ها با درصد جرمی بیان می شود، اما تهیه محلول ها به حالت مایع، با درصد جرمی معین کار آسانی نیست.

5- غلظت مولی به دو دلیل نسبت به درصد جرمی، روش پرکاربردتری برای بیان غلظت است: 
الف( اندازه گیری حجم یک مایع به ویژه در آزمایشگاه، آسان تر از جرم آن است.

ب( شیمی دان ها مقدار ماده را برحسب مول بیان می کنند. در واقع مبنای محاسبه های کمی در شیمی، مول است.

B

B

B

B
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اندازه گی��ری حجم یک مایع در آزمایش��گاه، آس��ان تر از جرم آن اس��ت زی��را مایع ها )برخلاف جامد ها( به ش��کل ظرفی که در آن ریخته می ش��وند، 
درمی آیند بنابراین با توجه به مقدار مایعی که وارد ظرف می کنیم حجم مشخصی از ظرف اشغال خواهد شد. در آزمایشگاه ظروف متنوع )بشر، ارلن و …( با 

درجه بندی های حجمی مختلف وجود دارند که با ریختن مایع مورد نظر در داخل آن ها، به راحتی می توان حجم آن ها را اندازه گیری کرد. 

cc )سی سی( و L )لیتر( کاربرد بیشتری دارند که رابطة زیر بین آن ها برقرار است: cm3 )سانتی متر مکعب(،  mL )میلی لیتر(،  برای حجم، واحدهای 
 cm cc mL L−= = =3 310  

رابطة غلظت مولی با حجم محلول و مقدار مول حل شونده 
1- طبق رابطة غلظت مولی، هرچه مقدار حل شونده کمتر و حجم محلول بیشتر باشد، غلظت مولی کاهش یافته و محلول رقیق تر می شود.

2- از طرفی هر چه مقدار حل شونده بیشتر و حجم محلول کمتر باشد، غلظت مولی افزایش یافته و محلول غلیظ تر می شود. 

غلظت مولی یک محلول با مقدار حل شونده رابطة مستقیم و با حجم محلول رابطه عکس دارد. 

3- با توجه به شکل زیر، در حجم ثابت، با افزایش مقدار حل شونده، غلظت محلول افزایش می یابد.

SMIY

½kº¼ ®e#nHk£¶{

Â²¼¶#SÊ±š

Ï¼±d¶#´\e

↑
↑ =

4- به ازای مقدار حل شونده ثابت، با افزودن مقداری حال، حجم محلول زیاد می شود و در نتیجه غلظت مولی محلول کاهش می یابد.

SMIY

½kº¼ ®e#n{

Â²¼¶#SÊ±š

Ï¼±

Hk

d¶ e

£

´\

¶

#

↓ =
↑
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فقط عبارت )پ( درست است. بررسی عبارت ها: 
عبارت )الف(: سرکة خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم، محلول 5 درصد جرمی استیک اسید )اتانوئیک اسید( در آب است. 

)HNO در صنعت با غلظت 70 درصد جرمی تولید و بسته به کاربرد به محلول های رقیق تر تبدیل می شود.  )3 عبارت )ب(: محلول غلیظ نیتریک اسید 
عبارت )پ(: تهیة محلول ها به حالت مایع، با درصد جرمی معین معمولاً کار آسانی نیست. 

عبارت )ت(: تجربه نشان می دهد که اندازه گیری حجم یک مایع به ویژه در آزمایشگاه آسان تر از جرم آن است. 
عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  122  4

mol بسیار پرکاربردتر است:  L( . )−1 عبارت )الف( و )ب(: به دو دلیل بیان غلظت محلول ها براساس غلظت مولی 
1- مبنای محاسبه های کمّی در شیمی، مول است. 2- اندازه گیری حجم یک مایع آسان تر از اندازه گیری جرم آن است. 

عبارت )پ(: غلظت بسیاری از محلول ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می شود. 
عبارت )ت(: اندازه گیری حجم یک مایع به ویژه در آزمایشگاه، آسان تر از جرم آن است زیرا مایع ها به شکل ظرفی که در آن ریخته می شوند، درمی آیند و با 
توجه به مقدار مایعی که وارد ظرف می کنیم حجم مشخصی از ظرف را اشغال می کنند. بنابراین در آزمایشگاه با وجود ظرف های متنوع که درجه بندی حجمی 

دارند )مانند ارلن و بشر و …( به راحتی می توان حجم مایع ها را اندازه گیری کرد. 
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123  2

رقیق1سردن1محلول1ها121

برای رقیق کردن محلول ها می توان به آن ها آب اضافه کرد. در این کلاس درس ضمن بررس��ی نکات مربوط به این موضوع، روش حل مس��ائل رقیق کردن 
محلول ها را نیز بررسی می کنیم. 

رقیق کردن محلول های غلیظ
1- در صورتی که مقداری آب به یک محلول اضافه کنیم، قطعاً تعداد مول حل شونده تغییری نخواهد کرد و فقط حجم محلول افزایش می یابد بنابراین می توان 

نتیجه گرفت که:

افزایش حلال )آب(
1- حجم محلول را افزایش می دهد. 
2- غلظت مولی را کاهش می دهد. 

3- تعداد مول حل شونده بدون تغییر باقی می ماند. 

n M V(  ½kº¼ ®e#Ï¼¶ Â²¼¶#SÊ±š oT o{ ) ( ) Ï( Ã²#Kve# M# ¼  ±d¶#´\e)= × 2- به یاد داریم که مقدار حل شونده در یک محلول از رابطة روبه رو به دست می آید: 

به هنگام رقیق کردن محلولی با غلظت مولی معین، به هر نسبتی که حجم آن افزایش یابد به همان نسبت غلظت مولی کاهش می یابد، به عنوان مثل اگر حجم 
محلولی را دو برابر کنیم، غلظت مولی آن نصف می شود. 

چون مول حل شونده قبل و بعد از اضافه کردن آب یکسان است، می توان به نتیجة بسیار مهم زیر رسید:

M V M V M V M V nI~TiH#¾M

ŒÃ±š ŒÃ±š ¢Ã¤n ¢Ã¤n
= ×× → =1 1 2 2

حجم محلول رقیق، در واقع مجموع حجم محلول غلیظ و حجم آب اضافه شده است بنابراین می توان رابطة بالا را به صورت زیر نیز نوشت:
  M V M V V

ŒÃ±š ŒÃ±š ¢Ã¤n ŒÃ±š JA
( )= × +×

)V می تواند برحسب L یا mL یا هر یکای دیگری باشد، زیرا یکای حجم از دو طرف رابطه حذف خواهد شد. فقط  ) در این رابطه یکای حجم محلول 

دقت داشته باشید که یکای حجم محلول در دو طرف این رابطه باید یکسان باشد. 
، فقط زمانی کاربرد دارد که ما با افزودن آب محلول را رقیق نماییم، اما اگر محلول را با افزودن حل شونده غلیظ  MM V V

ŒÃ±š ŒÃ±š ¢Ã¤n ¢Ã¤n
×× = 3- رابطه 

کنیم چون تعداد مول حل شونده تغییر می کند دیگر این رابطه برقرار نخواهد بود. 
 V V V

JA ¢Ã¤n ŒÃ±š
= − 4- برای به دست آوردن حجم آب اضافه شده می توان از رابطة روبه رو استفاده کرد: 

برای تهیه 500 میلی لیتر محلول 0/2 مولار هیدروکلریک اس��ید، چند میلی لیتر محلول 2 مولار آن نیاز اس��ت؟ حجم آب اضافه شده به محلول غلیظ م:�ال: 
چند میلی لیتر است؟

 :لرهار

 
V V mL

M mol L M mol L
¾Ã²»H#ŒÃ±š#Ï¼±d¶ ,             #(ÂÄI¿º) ¢Ã¤n#Ï¼±d¶

?

. / .− −

  = =
= =

= =
 
  

1 2
1 1

1 2

500
2 0 2

M V M V V V mL/= × = × =⇒ ⇒1 1 2 2 1 12 0 2 500 50 M داریم:  V M V=1 1 2 2 با توجه به رابطة 
برای به دست آوردن حجم آب اضافه شده کافی است اختلاف حجم محلول های رقیق و غلیظ را به دست آوریم:

mL mL mL½k #¾ÎI†H#JA#´\e ¢Ã¤n#Ï¼±d¶#´\e ŒÃ±š#Ï¼± ¶{ d #´\e= − = − =500 50 450

12سرل1درل1

محلولها �ردن ريالق�ق
Mغل�ظغل�ظ V� Mريالق�ق ��Vريالق�ق

Vريالق�ق � Vغل�ظ � Vآب

Al(NO در 200 میلی لیتر محلول 3 مولار آن را به دست می آوریم: )3 3 مقدار مول 

 
X mol Al NOmol X mol Al NO

L L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â š

  

¼

 {

²¼¶#SÊ±

oTÃ² #Ï ±d¶#´\ Ï

  

e ¼±d¶ 

( )( )
/ (

)
)

/(
= ⇒ =⇒= 3 3

3 33 0 6
0 2

A
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 Al NO s Al aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 3
3 3 33 Al را به دست می آوریم:  +3 ، جرم یون  Al NO( )3 3 با توجه به معادلة تفکیک 

 Almol Alg Al mol Al NO Al
mol Al NO mol l

g
A

g   
   

  

? / ( )
( )

/
+++ +
+

× == ×
333 3

3 3 33 3

1 27 160 6
1 1

2

بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: براساس رابطة غلظت مولی، با افزودن مقداری حلال به محلولی با غلظت معین، به دلیل افزایش حجم محلول، غلظت آن کاهش می یابد.

گزینة )3(: براساس تعریف غلظت مولی، محلول 2 مولار شکر، یعنی در هر لیتر محلول، 2 مول شکر حل شده است.
گزینة )4(: براساس رابطة غلظت مولی، در حجم ثابت، هرچه مقدار مول حل شونده کمتر باشد، غلظت مولی کمتر شده و در نتیجه محلول رقیق تر است.

با توجه به ش��کل می توان نتیجه گرفت که حجم در دو ظرف B و C ثابت اس��ت، اما تعداد ذرات حل ش��ونده و در نتیجه مقدار مول حل شونده  124  4

، در حجم ثابت، هرچه مقدار مول حل شونده بیشتر  Ï¼¶# ½kº¼ ®e

)

#nHk£¶

(

(

Â²¼¶#SÊ±š

(oTÃ²)#Ï¼± #

)

d¶

{

´\e

= ش��کل B بیش��تر از شکل C است، بنابراین طبق رابطة غلظت مولی 

شود، غلظت مولی محلول افزایش می یابد.
با توجه به ش��کل می توان نتیجه گرفت که در دو ظرف A و C تعداد ذرات حل ش��ونده و در نتیجه مقدار مول حل ش��ونده ثابت است، اما حجم  125  1

¼Ï¼¶) ½kº می توان گفت، افزودن مقداری حال به  ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š )

oTÃ²)#Ï¼±d¶#

( {

(

( ´\e

= محلول ظرف A بیش��تر از ظرف C اس��ت، بنابراین طبق رابطة غلظت مولی 

0/ مول ب��وده و در ظرف A در کل، 5 ذره وجود دارد، بنابراین  محلول��ی ب��ا غلظ��ت معین، غلظت محلول را کاهش می دهد. با توجه به این که هر ذره معادل 1
 mol mol mL L½kº¼ ®e#nHk£¶ Ï¼±d¶#´\{ e,/ / /= × = = =5 0 1 0 5 100 0 1 غلظت مولی محلول ظرف A به صورت زیر به دست می آید: 

mol mol
L L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶ ½nl

Â

Ï

 {

²¼¶#SÊ±š

oTÃ² # ¼±d¶#´\e Ï¼±d

  

¶ 

( )

/( )
/= = =0 5 5
0 1

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 126  3
عبارت )الف(: در دو محلول A و C، تعداد ذرات حل شونده یکسان، اما حجم محلول A بیشتر است، بنابراین طبق رابطة غلظت مولی، غلظت محلول A کمتر 

از محلول B می باشد.
mL100 و با حجم محلول A برابر، اما مقدار  عبارت )ب(: با توجه به ش��کل، با افزودن 50 میلی لیتر آب به محلول B، محلولی حاصل می ش��ود که حجم آن 

حل شوندة آن، 2 برابر محلول A است، بنابراین طبق رابطة غلظت مولی، غلظت محلول به دست آمده، 2 برابر غلظت مولی محلول A می باشد.
عبارت )پ(: هرچه مقدار مول حل شونده کمتر و حجم محلول بیشتر باشد، غلظت مولی محلول کمتر بوده و محلول رقیق تر می شود، بنابراین ترتیب رقیق بودن 

A است. C B> > محلول های B ،A و C به صورت 
عبارت )ت(: حجم دو محلول B و C یکسان اما، تعداد ذرات حل شونده محلول B، 2 برابر تعداد ذرات حل شونده محلول C است، بنابراین به دلیل کمتر بودن 

تعداد ذرات حل شونده محلول C، غلظت مولی آن کمتر از محلول B می باشد.
عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 127  2

MgCl2 بیشتر بوده و در نتیجه طبق رابطة غلظت  ، تعداد ذرات حاصل از تفکیک  MgCl2 NaCl و  عبارت )الف(: با توجه به معادله های تفکیک دو ترکیب 

 NaCl ، بیشتر از  MgCl2 مولی، در حجم یکس��ان، هرچه مقدار ذرات حل ش��ونده بیشتر باشد، غلظت مولی محلول بیشتر است، بنابراین غلظت مولی محلول 
، رقیق تر است. NaCl بوده یا به عبارت دیگر محلول 

 NaCl s Na aq Cl aq( ) ( ) ( )+ −+→ MgCl         ,            )2 ذره(:  s Mg aq Cl aq( ) ( ) ( )+ −→ +2
2 2 )3 ذره(: 

KOH را به دست می آوریم: عبارت )ب(: مقدار مول 

 X mol KOHmol L X mol KOH
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â

e

 {   
²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\ Ï¼±d ¶

 

( )
/ .

(
/

/)
−⇒ ⇒= = =10 5 0 25

0 5

g KOHg KOH mol KOH g KOH
mol KOH

 

   

 

? /= × =
560 25 14

1
عبارت )پ(: بیان غلظتی از محلول پرکاربردتر هست که با مقدار مول حل شونده و حجم محلول ارتباط داشته باشد.
mol NaCl mol L

L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e #Ï ¶

 {  

¼±d( )

( )
/ . −= = = 12 0 2

10
عبارت )ت(: 

A

A

B

B
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128  1

مسائل1غلظت1مولی131

در این کلاس درس ضمن بررسی روش حل مسائل غلظت مولی به رابطة میان غلظت مولی با درصد جرمی و غلظت ppm نیز می پردازیم.

مسائل غلظت مولی )مولار(
برای حل مسائل غلظت مولی )مولار( دو روش بیان می شود:

 Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

n¯¼¶ #Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e

 {( )
(

( )
) = روش اول: در این روش با کمک رابطة روبه رو غلظت مولی محلول را به دست می آوریم: 

روش دوم: در این روش با کمک تعریف غلظت مولی، ضرایب )کسرهای( تبدیل و یا روش تناسب مسئله را حل می کنیم.

غلظت مولی بیانگر مول حل ش��ونده در یک لیتر محلول اس��ت بنابراین در حل مس��ائل غلظت مولی علاوه بر اس��تفاده از رابطة غلظت مولی می توان از 

0/ مول  8 /moL L سدیم کلرید یعنی در هر یک لیتر محلول،  . −10 8 « اس��تفاده کرد به عنوان مثال غلظت مولی 
Â²¼¶ SÊ±ü

1 « یا » Â²¼¶ SÊ±ü

1
کس��ر های »

 L  است. 
mol NaCl

Ï¼±d¶

/

1
0 8

mol NaCl یا 
 L Ï¼±d¶

/0 8
1

سدیم کلرید داریم که بیان این موضوع با کسرهای تبدیل به صورت 

500  میلی لیتر محلول سدیم هیدروکسید که دارای 4 مول حل شونده می باشد، چند مولار است؟: 1م:�ال  غلظت مولی 

m  :لرهار mol NaOHL LÏ¼±d¶#´\e ½kº¼ ®e H{ #n k£¶  / , == = 4500 0 5 روش اول:  

 mol NaOH mol L
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

#Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï

{

¼±d¶#´  \e Ï¼±

 

d¶

 (

(

)

)
.

/
−= = = 14 8

0 5

روش دوم: غلظت مولی محلول یعنی مقدار مول حل شونده در یک لیتر محلول، بنابراین با استفاده از کسرهای تبدیل داریم:

 mol NaO mmol Na H l LOH L
L

o 
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

   

  

? .
/

−× == 11 4 8
0 5

mol NaOH L
x mol L

xmol NaH L
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
.

/
−  ×= = ⇒

  

14 0 5 1 4 81 0 5
البته می توانستیم با استفاده از تناسب خطی نیز به جواب برسیم: 

H : 2م:�ال  O S g mol( , , : . )−= = = 11 16 32 0/ مولار آن را می توان تهیه کرد؟  2 4/ گرم سولفوریک اسید چند سی سی محلول  9 با 

H  مقدار مول آن را به دست می آوریم: :لرهار SO( )2 4 ابتدا با استفاده از جرم مولی سولفوریک اسید 

 
g

H
H

mol
m

SO
mol H SO g SO H SO

H S
ol

O
 

   

 

? // ×= =2 4
2 4 2 4 2 4

2 4

1
0 054 9

98

روش اول: با استفاده از رابطة غلظت مولی، حجم محلول را به دست می آوریم:

 
mol H SOmol X L cc

L X L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

#Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´  d

  {

\e Ï¼± ¶ ( )

/( )
/ / ×= = ⇒⇒  →= 2 4 10000 05

0 2 0 25 250

H  حل ش��ده است که می توان آن را به صورت زیر  SO2 4 0/ مول  2 0/ مولار س��ولفوریک اس��ید یعنی در هر لیتر محلول،  2 روش دوم: محلول 

نشان داد:

 
mol H SO L

L mol H SO
Ï¼±d¶

IÄ 

Ï¼±d¶

   

 

   

/

/
2 4

2 4

0 2 1
1 0 2

 

H معلوم و حجم محلول مجهول است، حجم محلول را به صورت زیر به دست می آوریم: SO 2 4 با استفاده از رابطة فوق و با توجه به این که مقدار مول 

 L cc
cc

mo
cc mol H SO

Hl LSO
  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶  

  Ï¼±

  

 d¶

? /
/

× × == 2 4
2 4

0 0 1 1000 250
0 2

5
1

A
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N: 3م:�ال  O g mol( , : . )−= = 114 16 ، چند گرم یون نیترات موجود است؟  Al NO( )3 3 0/ مولار  2 500 میلی لیتر محلول  در 

Al را به دست می آوریم: :لرهار NO( )3 3 روش اول: با استفاده از یکی از روش های بیان شده مقدار مول ترکیب 

 
X mol Al NOmol X mol Al NO

L L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

#Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼ ±

   {

  

 ±d¶#´\e Ï¼ d¶

( )( )
/

)
( )

/(
/= ⇒ ⇒= =3 3

3 30 2 0 1
0 5

 Al NO s Al aq NO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 3
3 3 33 −NO را به دست می آوریم: 

3 ، مقدار جرم یون  Al NO( )3 3 با توجه به معادلة تفکیک 

 
mol NO g NO

g NO mol Al NO g NO
mol Al NO mol NO

  

   

  

? / ( ) /
( )

− −
− −

−
= × × =3 3

3 3 3 3
3 3 3

3 62
0 1 18 6

1 1
 

روش دوم: تمام مراحل بالا را با استفاده از کسرهای تبدیل خلاصه می کنیم: 

 
mol Al NO mol NO g NO Lg NO mL g NO

 ml  L  mol Al NO  mol NO
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/ ( )
? /

( )

− −
− −

−
= × × × × =3 3 3 3

3 3
3 3 3

0 2 3 621500 18 6
1000 1 1 1

 

مقدار هر واکنش دهنده در حالت محلول، با حجم و غلظت محلول رابطه مستقیم دارد. با استفاده از رابطة زیر می توان شمار مول های حل شونده را به دست 
 # #= × → = ×( ) ( )½kº¼ ®e#ÁIÀÏ¼¶#nIµ Â²¼¶#SÊ±š (oTÃ²)#´\e{ {n M n M V آورد:  

 molM V L mol
L

× = × = دقت کنید که در این رابطه، حجم باید بر حسب لیتر باشد: 

−Br وجود دارد؟: 4م:�ال  0/ مولار منیزیم برمید، چند عدد یون 02 در 250 میلی لیتر محلول 

روش اول: با توجه به این که حجم و غلظت محلول را داریم می توانیم تعداد مول منیزیم برمید را به دست آوریم: :لرهار

 moln M V n L mol MgBr
L

/ / /= × × =⇒ = 20 02 0 25 0 005

MgBr2 است: ، دو برابر شمار مول های  Br− −Br تولید می شود، بنابراین شمار مول های MgBr2 در آب، دو مول یون می دانیم از انحلال هر مول 

mol Brmol Br mol MgBr mol Br
mol MgBr

 

 

? / /
−− −= × =2

2

20 005 0 01
1

 

−Br تبدیل کنیم: −Br را به تعداد  در انتها می توانیم با استفاده از عدد آووگادرو و کسرهای تبدیل، مول 

mol Br Br
mol

B
Br

r? ÄjHk•U ·¼
// /− −

−
− ×= × = ×

23 216 02 100 01 6 02 10
1

روش دوم: تمام مراحل بالا را با استفاده از کسرهای تبدیل و در یک مرحله خلاصه می کنیم: 

  L mol MgBr mol Br ion Brion Br mL ion Br
mL  L  mol MgBr  mol Br

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/ /? /
− −− −

−
×= × × × × = ×

2 23 21

2

1 0 02 2 6 02 10250 6 02 10
1000 1 1 1

 

 dL mL L( / )= =1 100 0 1 )dL خون نشان می دهد.  ) 6- دستگاه اندازه گیری قند خون )گلوکومتر( مقدار میلی گرم گلوکز را در دسی لیتر 

رابطة میان درصد جرمی و غلظت مولی
با استفاده از رابطة زیر می توانیم غلظت مولی و درصد جرمی محلول را به یکدیگر تبدیل کنیم:

 a d
M

Â²¼¶#SÊ±š
× ×=10  

در رابطة فوق: 
 g mol( . )−1 :M جرم مولی حل شونده است.   / g mL( . )−1 :d چگالی محلول با یکای گرم بر میلی لیتر است.  :a درصد جرمی محلول بدون مخرج 100 است. / 
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g: 5م:�ال  mLÏ¼±d¶#Â²I«a( / . )−= 11 1 H چند مول بر لیتر است؟  SO( )2 4 49% جرمی سولفوریک اسید  غلظت محلول 

روش اول: محلول 49% جرمی س��ولفوریک اس��ید یعنی در هر 100 گرم محلول، 49 گرم سولفوریک اسید حل شده است، بنابراین برای  :لرهار
محاسبة غلظت مولی به صورت زیر عمل می کنیم:

 
H SO

mol H SO g H SO mo
g

mo
l H SO

SO
l
H
 

   

 

? /×= =2 4
2 4 2 4 2 4

2 4
49

98
1

0 5 مقدار مول سولفوریک اسید و حجم محلول را به دست می آوریم:  

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

]  

 

 #´\e

/ . / /− −= = ⇒ = = ×⇒ 1 21001 1 90 9 9 09 10

 
mol H SO

mol L
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

#Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#

{

´\e Ï¼±

  

d ¶

/( )
/ .

/( )
−

−
= = =

×
2 4 1

2
0 5

5 5
9 09 10

غلظت مولی محلول سولفوریک اسید را به دست می آوریم: 

روش دوم: با توجه به رابطة بین غلظت مولار و درصد جرمی، مقدار غلظت مولار محلول را به دست می آوریم:
a g mL dÂ¶o #k‚nj % Â²I a] «, / .= = =⇒ =49 49 1 1         ,      H SO g mol M]Â²¼¶#³o . −= =1

2 4 98  

 g mLa d mol L
M g mol

#

 

 

Â²¼¶#SÊ±š

/ .
/ .

.

−
−× ×× ×= = =

1
110 49 1 110 5 5

98

ppm رابطة میان غلظت مولی با غلظت

410 برابر درصد جرمی اس��ت، از طرفی رابطة میان غلظت مولی و درصد جرمی را نیز داریم و می توان از ترکیب این دو رابطه میان   ، ppm می دانیم غلظت
غلظت مولی و غلظت ppm را به دست آورد: 

 
ppm ppm

ppm d
ppm da d  

M M

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

( )

( ) ( )

−

−

= × = ×
 ×

=× × ×× × ×=


⇒
⇒

= 

4 4

4
10 10

10 1010 1000
  

Na : 6م:�ال    O   H g mol( , , : . )−= = = 123 16 1 1/ گرم بر میلی لیتر چند مول بر لیتر است؟    2 ppm4800  سود با چگالی  غلظت محلول 
 /0 288  )4   /2 88  )3   /0 144  )2   /1 44  )1

روش اول: ابتدا با استفاده از غلظت ppm ، درصد جرمی را به دست می آوریم:  :لرهار
 ppm ppmÂ¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj /− −= × ⇒ = × ⇒ = × =4 4 410 10 4800 10 0 48  

حال می توانیم با استفاده از رابطة غلظت مولی و درصد جرمی، غلظت مولی محلول را به دست آوریم: 

 a d mol LÂ²¼¶ SÊ±ü Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

/ / / . −× × × ×= ⇒ = = 110 10 0 48 1 2 0 144
40

 

روش دوم: با استفاده از رابطة میان غلظت ppm و غلظت مولی، غلظت مولی محلول را به دست می آوریم: 

 ppm d mol LÂ²¼¶ SÊ±ü Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

/ / . −× ×= ⇒ = =
× ×

14800 1 2 0 144
1000 1000 40

 

mol تبدیل کرد:  L( . )−1 روش سوم: با استفاده از کسرهای تبدیل نیز می توان غلظت ppm را به غلظت مولی 

 

ppm

g mL g NaOH  mol NaOH moL        
g NaOH  mL  L Lg 

Â²I«a

½kº¼{®e Ï¼¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶oTÃ² Ï¼±d¶ Ï¼±d¶Ï¼±d¶

/
? /= × × × =

6
1 2 10004800 1 0 144

40 1 110
 

13سرل1درل1

روابط مهم در غلظت مولی

M
½kº¼ ®e#Ï¼¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ²#KveoM#Ï¼±d¶

{

#´\e

( ) =

]

Â¶o #k‚nj Â²I«a

Â²¼¶#SÊ±š

Â #

]

²¼¶ ³o

× ×
=

10

 ppm Â²I«a

Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

×
=

×1000
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mol mol L
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶  kÃwH#¦ÃTwH

Ï¼±d¶#Â²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´

{

\e Ï¼±d¶

 

 

( )
.

/( )
−⇒ === 12 8

0 25

129  3
molmol L X L
L

KOH
X

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶  
Â²¼¶#SÊ±š Ï¼±d¶

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e Ï

 {  
 

  ¼±d¶( )

( ) // . −⇒= =⇒=1 2 50 5 5

130  1

 
MgBr

mol MgBr g MgB
g

mo
r

l
r mol MgBr

g M B
 

   

 

? / /= × =2
2 2 2

2

1
0 059 2

184
mol

mol
L

Mg
L

Br Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d  ¶#´\e Ï¼±d¶

  {

 

/( )
/

( )
.− −= =⇒ = × 12 20 05

2 5 10
2

KNO3 )حل شونده( و جرم آب )حلال(، جرم محلول را به دست می آوریم: 131 روش اول: با توجه به جرم   4

 g KNOg g KNOÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o JA    Ï¼±d¶#] ]  { ]  / / == + += 3 3179 20 2 2008

 
KNO

mol KNO g KNO mol KNO
g KNO

mol 

   

  

? // == × 3
3 3 3

3
20 2

101
1

0 2

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

]  

  ¶

 / . /−= = ⇒ =⇒ =1 2001 6 125 0 125 حجم محلول را به دست می آوریم: 

mol KNO
mol L

L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼± 1d¶#´\

   {

 

0/ 25 e

/(

)

)

(
/ . −= = =3 10 2

1 6

mol LÂ²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š / .

/ /
−

×
⇒ =

×
= 1

1
1 6

20 210 1 6
200

01
 : =Â²¼¶#SÊ±š

10ad
M

روش دوم: استفاده از رابطه 

 a dM
Â²¼¶ ³o]

/
. . /

× ×
= = =

510 1 6
10 50 0 8

200
روش سوم:   

 mol BrBr mol L  CaBr mol L  Br
 mol CaBr

 SÊ±ü ? / . / .
−− − − −= × =1 1

2
2

20 8 1 6
1

 

kÃ¹¨#ŒŸe#Hn#´¿¶#ÁIÀÁnIz–

Ák¹M¾Twj#¦Ã¹§U

H

/

( )
/ / / /

/

=
−→  ×= × ×→ =

10125
180 2 0 2 0 2 8 2 8 10 1 6

0 125 1
8

 

)CaBr و جرم حلال )آب(، جرم محلول را به دست می آوریم: 132 )2 با توجه به جرم حل شونده   3

 g g CaBr gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o ¶] ] { ]    JA Ï¼±d= + = + =245 5 50
روش اول: حال می توانیم با توجه به جرم و چگالی محلول به حجم محلول برسیم: 

 mL
Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±d¶ ´\e

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ ´\e

/ /
/

= =⇒ ⇒ = =50 501 6 31 25
1 6

 

 
 mol CaBr mol Brmol CaBr g CaBr mol Br

g CaBr  mol CaBr
? / −= × × =2

2 2
2 2

1 25 0 05
200 1

−Br را به دست آوریم:    در ادامه باید مول یون 

در انتها با استفاده از رابطة غلظت مولی، غلظت مولار را محاسبه می کنیم: 

 mol L
 

½kº¼{®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü Â²¼¶ SÊ±ü

oTÃ² Ï¼±d¶ ´\e

/ / .
( ) /

−
−

= =
×

⇒= 1
3

0 05 1 6
31 25 10

 

روش دوم: غلظت مولی برابر مول حل شونده در لیتر محلول است، می توانیم با استفاده از کسر های تبدیل نسبت مول حل شونده به لیتر محلول را به دست آوریم: 

 
g CaBr  mol CaBrg mol Br mL mol Br mol Br
g  mL  L g CaBr  mol CaBr

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
? /

− − −= × × × × =2 2

2 2

5 11 6 1000 2 1 6
50 1 1 200 1

 

A

A

A

A
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در مسائل مربوط به مولار، می توان گفت نسبت غلظت مولی اجزاء برابر با نسبت ضرایب استوکیومتری آن هاست. واکنش تفکیک باریم نیترات  133  2

Ba اس��ت، چون ضریب اس��توکیومتری یون نیترات، 2 برابر یون باریم و ضریب استوکیومتری یون  NO s Ba aq NO aq( ( ) ( ) ( ) ( ))+ −+→ 2
3 2 32 به صورت 

 Ba NO Ba mol LÂ²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š( ) / .+ −= =2 1
3 2 0 4 باریم و ترکیب باریم نیترات یکسان است، پس می توان گفت:   

NO Ba mol L mol LÂ²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š( ) ( / . ) / .− + − −= = × =2 1 1
3 2 2 0 4 0 8  

Na یکسان است: 134 SO2 4 NaOH و  غلظت مولی دو محلول   4

 
S

Na SO Na
Na O NaOH

Na SO NaOH
OH

Ï¼¶ nHk£¶ Ï¼¶ nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š Â²¼¶#SÊ±š

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ ´\e 

= ⇒ =2 4

2 4
2 4

مقدار مول حل شونده برابر است با حاصل تقسیم جرم حل شونده به جرم مولی آن، بنابراین:

 Na SO NaOH

Na SO NaOH
Na SO NaOH

Na SO NaOH
³o ]  ]³o

 ]  ]

 ]

³o ³o

Â²¼¶#³o Â²¼¶#³o

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ ´\e

 ]

  

=
 =  →2 4

2 4

2 4

2 4

  HNa SO Na SO NaOHNaOÂ²¼¶#³o Ï¼±d¶ ´\e Â²¼¶#³o Ï¼±d¶ ´\e ]   ]  × ×=2 4 2 4

 
NaOH

g mol Na SO NaOHg m
N SO

ol
a

Ï¼±d¶´\e

Ï¼±d¶´\e Ï¼±d

 

  ¶´\e

Ï¼±d \ ¶´ e

. /. −− × ⇒= × = =1
2 4

2

1

4

142142 3 55
40

40

135  NH SO s NH aq SO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ 2
4 2 4 4 42 واکنش تفکیک آمونیوم سولفات به صورت روبه رو است:     3

 
NH SO mol SO NH

mol SO NH g NH SO mol SO NH
g NH S

 mol
molO NH SO

  

   

 

·¼Ä

  

( ) ( , )
? ( , ) ( ) ( , )

( )
/

( )

− +
− + − +× ×= =

2
4 2 4 4 42 2

4 4 4 2 4 4 4
4 2 4 4 2 4

1
1 5

1
3

66
132

روش اول:  

با توجه به چگالی محلول، حجم آن را به دست می آوریم:

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

¶

]  

 

 ¶ Ï¼±d #´\e Ï¼±d

/ . /−= =⇒ ⇒ = =1 2601 3 200 0 2

o
SO NHmol

m l L
L

 Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

  {

 

( , )

( )

/( )
/ .

/
−

− +
= = = 1

2
4 41 5

7 5
0 2

غلظت مولی یون ها را به دست می آوریم: 

  a dM mol L
Â²¼¶ ³o]

/
. . / . −

× ×
= = = 1

6610 1 3
10 260 2 5

132
روش دوم:  

 mol ionmol L  NH SO mol L  ion
 mol NH SO

/ . ( ) / .
( )

− −× =1 1
4 2 4

4 2 4

32 5 7 5
1

 

ابتدا تعداد یون های موجود در هر دو محلول را به دست می آوریم:  136  4

 A
A

N ion mol NaCl mol ionmol ion NaCl L  NaCl N ion
 L  mol NaOH  mol ion

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/? / /= × × × =0 2 21 5 0 6
1 1 1

 

 A
A

x mol NH Cl N ion L  mol ionmol ion NH Cl mL  NH Cl x N ion
mL  L  mol NH Cl  mol ion

Ï¼±d¶? /= × × × × =4
4 4

4

1 2600 0 6
1000 1 1 1

 

می دانیم تعداد یون های محلول سدیم کلرید 2 برابر تعداد یون های محلول آمونیوم کلرید است: 

 A

A

N ionNaCl 
x mol L

NH Cl x N ion
Ï¼±d¶ ÁIÀï·¼Ä jHk÷U

Ï¼±d¶ ÁIÀï·¼Ä jHk÷U

/
/ .

/
−×

= = ⇒ =
× ×

1

4

0 6
2 0 5

0 6
 

0/ مول بر لیتر است.  5 بنابراین غلظت محلول آمونیوم کلرید برابر 

مقدار مول حل شونده را در هر یک از محلول ها به دست می آوریم: 137  2

 
X K CO

p
g

p
g

pm K COpm X g
#½kº¼ ®e#³o  

#

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

{ ]   

 

]  

/= × =⇒=⇒× 2 3
2 3

6 610 700 10 2 8
4000

  : a محلول

 
K CO

mol K CO g K CO mol K CO
g K CO

mol 

    

 

? / /×= 

2 3
2 3 2 3 2 3

2 3

1
2 8

1
0

3
0

8
2

A

B

B

B
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 Xg
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼

]  

 

 ±d¶

/ . −⇒ ⇒= = =11 1 110
100

  : b محلول

 
rX

g
Mgg B

MgBX
g

r
#½kº¼ ®e#³o  

Â¶o #k‚nj

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d

{ ]   

]  

]  ¶

⇒ ⇒= × = × =2
2100 60 100 66

110

 
MgBr

mol MgBr g MgBr mol MgBr
g Mg r
l

B
mo  

    

 

? /×= 

2
2 2 2

2
66

184
1

0 36

 X molmol X mol
L L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶ kÃwH ¦ÃTwH#

Â²¼¶#SÊ±š kÃwH#¦ÃTwH

(oTÃ²)#Ï¼±d¶#´\e Ï¼

( ) {

±d

  

  

¶ 

/ /
/

= =⇒ ⇒ =0 2 0 1
0 5

  : c محلول

b می باشد.  c a> > 0/ مول است، پس ترتیب مقدار مول حل شونده به صورت  0/ و 1 36 ، /0 بنابراین مقدار مول حل شونده در 3 محلول b ، a و c به ترتیب برابر 02
روش اول: ابتدا باید مول پتاسیم نیترات را در محلول اولیه به دست آوریم:  138  3

 
mol KNO LKNO  mL mol KNO

mL  L 
¾Ã²»H Ï¼±d¶ nj Ï¼¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /= × × =3
3 3

21750 1 5
1000 1

 

2/ مولار پتاسیم نیترات چند مول پتاسیم نیترات داریم. این بار از رابطة غلظت مولی استفاده می کنیم:  5 حال باید بدانیم در 750 میلی لیتر محلول 

 x  KNO mol
L

½kº¼{®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü kÄk] Ï¼±d¶ nj Ï¼¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶ ´\e

/ /
−

= ⇒ = ⇒ =
×

33
2 4 1 8

750 10
 

2/ مول بر لیتر شود:  4 0/ مول پتاسیم نیترات به محلول اولیه اضافه کنیم تا غلظت مولی محلول جدید برابر  3 بنابراین باید 
  KNO   KNO  mol KNO½k{ ¾ÎIòH Ï¼¶ nHk£¶ kÄk] Ï¼±d¶ nj Ï¼¶ ¾Ã²»H Ï¼±d¶ nj Ï¼¶ / / /= − = − =3 3 31 8 1 5 0 3  

 
g KNO

g KNO mol KNO g KNO
 mol KNO

? / /= × =3
3 3 3

3

101
0 3 30 3

1
در انتها باید مول پتاسیم نیترات را به گرم آن تبدیل کنیم:   

mol LIÀïSÊ±ü ý°TiH / / . −= − = 12 4 2 0 4 روش دوم: ابتدا اختلاف غلظت محلول اولیه و محلول نهایی را به دست می آوریم:  
KNO3 را به دست می آوریم: سپس با استفاده از کسرهای تبدیل، گرم 

  
 g KNO L molmL KNO g KNO

mL  L  mol KNO
 Ï¼±d¶   

/ /× × × =3
3 3

3

1011 0 4750 30 3
1000 1 1

 

HCl را در 200 میلی لیتر محلول 2 مولار آن به دست می آوریم: 139 مقدار مول   3

 X mol HClmol L X mol HCl
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â

¶

 

²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼ 2±d #´  \

{   
 

e 0/

( )
/

( )
. −⇒ = ⇒= =12 0 4

22/ لیتر حجم دارد، مقدار گاز کلر را به دست می آوریم: 4 ، Cl2 واکنش را موازنه کرده و با توجه به این که در شرایط استاندارد، یک مول گاز 

 MnO HCl MnCl Cl H O→+ + +2 2 2 24 2

mol LCl
L Cl mol HCl L Cl

mol HC
Cl

moll Cl
 

   

  

 

? /
/

/× × ==
2

22
2 20 4

4
4
1 22

2 24
1

44% جرمی ویتامین C یعنی در هر 100 گرم محلول، 44 گرم ویتامین C حل شده است. برای محاسبة غلظت مولی و ppm به صورت  140 محلول   2

زیر عمل می کنیم:
محاسبة غلظت مولی:

 
C H O

mol C H O g C H O mol C H O
g C H O

mol 

    

 

? /×= =6 8 6
6 8 6 6 8 6 6 8 6

6 8 6

1
044 5

176
2 روش اول: مقدار مول ویتامین C و حجم محلول را به دست می آوریم: 

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

]  

 

 #´\e

/ . / /− −= = ⇒ = = ×⇒ 1 21001 6 62 5 6 25 10

 L mol C »{Ï¼±d¶#´\e #½kº¼ ®e#nHk£¶ ¸Ã¶IT Ä/ , /−= × =26 25 10 0 25 C را به دست می آوریم:  غلظت مولی محلول ویتامین 

mol C H O
mol L

L

  (Ï¼¶) ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\e  

{

Ï¼±d¶

/
.

/
−

−
= = =

×
6 8 6 1

2
0 25

4
6 25 10

B

B
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، مقدار غلظت مولی محلول را به دست می آوریم: a d
M

Â²¼¶#SÊ±š( )× ×=10 روش دوم: با توجه به رابطة بین غلظت مولار و درصد جرمی 

 d ga molmL
g m l

L
M o

Â²¼¶#SÊ±š .
./

.
−

−

−

× ×× ×= = = 1
1

1
10 44 1 6 4

17
10

6

 ppm= = × 444 10ppm a× 410 محاسبة ppm: برای محاسبه ppm از رابطه روبه رو استفاده می کنیم: 

Mg را در یک کیلوگرم آب دریا به دست می آوریم: 141 +2 1  روش اول: جرم یون 

 X gppm p Mg Mgpm X g
g

 { ]   

 

]

#½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶#³o

/
+

+= × =⇒ ⇒× =6 6
2

210 1200 10 1 2
1000

 Mgmol Mg g M mg mol Mg
Mg

ol
g

  5

 

 10 

 

? /
+

+ + +
+

−= × = ×
2

2 2
2

2 21 2 1
24

  gg mL X mL L
X mL

IÄnj#JA#³o IÄnj#JA

Â²I«a IÄnj#JA

IÄnj#JA#´\e I #

]

J

 

 

  Änj A

. −= = =⇒ ⇒ =1 10001 1000 1

mM mol ol L
L

g
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶  

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e I Änj#

 

JA

{  

( )

( )
.

− − −+ ×= ⇒= ×
2 2 12 5 10 5 10

1

Â²¼¶#SÊ±š =
ppm d

M
×

×310
g mL mol L
g mol
.

/ .
.

−
−

−

×
= =

×

1
1

3 1
1200 1 0 05

10 24
روش دوم: می توانیم از رابطة بین غلظت مولی و ppm استفاده کنیم:  

با توجه به رابطة بین درصد جرمی و غلظت مولی، چگالی محلول را به دست می آوریم:  142  1

 a d dmol L
M g m

d g L
o

m
l

Â²¼¶#SÊ±š

 

. .
.

/
−

− −× × × ⇒× =⇒= =1 1
1

10 10 4612 1
46

2

143  g mLa d mol L
M g mol

Â²¼¶#SÊ±š

.
/ .

.

−
−

−

× ×× ×= = =
1

1
1

10 60 110 3 4
174

با توجه به اطلاعات داده شده داریم:     3

، یک مول یون سولفات تشکیل می شود، بنابراین می توان نتیجه گرفت که غلظت مولی  K SO2 4 ، به ازای تفکیک یک مول  K SO2 4 با توجه به معادلة تفکیک 

 K SO s K aq SO aq( ) ( ) ( )+ −+→ 2
2 4 42 mol است.   L/ . −13 4 )SO و برابر  )−2

4 K برابر با غلظت مولی یون سولفات  SO2 4

0/ مولار آن به دست می آوریم: 144 5 روش اول: مقدار مول کلسیم برمید را در 100 میلی لیتر محلول   3

 
Xmol CaBrmol X mol CaBr

L L
 Ï¼¶# ½kº

 

¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d d

   {

 

¶#´\e #Ï¼± ¶

( )
/

/( )
−= ×⇒ ⇒= =2 2

20 5 5 10
0 1

 
g CaBr

g CaBr mol gCaBr CaBr
mol CaBr

 

   

 

? − == × × 22
2 2 2

2

2
0

0
1

1
0

5 10

 
X

CaBr
CaBr

g
X g

g
#½kº¼ ®e#³o  

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶#³ ±

{ ]

 

o Ï¼ d¶

  

]

]  

⇒ ⇒= × = × =2
2

10
100 50 100 20

 ga d dM d
mLÂ²¼¶ ³o]

. . / /× ×= =⇒ =⇒10 10 500 5 0 2
200

روش دوم:  

 x x g CaBr
³o]

Â²I«a 

´\e

/= =⇒ =⇒ 20 2 20
100

 

مقدار جرم کلسیم برمید را به دست می آوریم: 145  2
 

rX Ca
C

g
X

B
aBg

g
r

#½kº¼ #®e#³o  

Â¶o #k‚nj  

Ï¼±d¶# ±

{ ]

¶

  

]  

]³o ¼ d Ï

⇒ ⇒= × = × =2
2100 60 100 27

45

با توجه به چگالی محلول، حجم محلول را به دست می آوریم:

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\

 

e

]

 

 

/ /. /− −= =⇒ ⇒ == × 21 451 5 3 75 12 37 0

 
mol CaBr NaBrmol NaBr g CaBr NaBr

g CaB o
m
m

ol mol
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mol NaBr mol L
L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶  
Ï¼±d¶ Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï¼

{

±d¶#´\e

   ( ) / / .
) /(

−
−

= = =
×

1
2

0 27 7 2
3 75 10

0/ مولار غلیظ است و مقدار مول حل شونده را در این محلول به دست می آوریم: 146 2 روش اول: محلول   2
 LmLmol LŒÃ±š Ï¼±d¶ SÊ±š ŒÃ±š Ï¼±d¶#´\e/ /. ,− −= == ×1 20 5 5 102 22

 mol X mol NaOH X mol NaOH
L L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

ŒÃ±š Ï¼±d¶ SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e ŒÃ±š ¼

 {   

 Ï ±d

 

¶

( )
/

/( )
−

−
=⇒ ⇒= = ×

×
3

2
0 2 5 10

2 5 10
مقدار مول NaOH در دو محلول رقیق و غلیظ یکسان است، بنابراین با توجه به مقدار NaOH، حجم محلول رقیق را به دست می آوریم:

 mol L mol NaOH¢Ã¤n Ï¼±d¶ SÊ±š ½kº¼ ®e# k{ nH ¶  £/ . ,− −= = ×1 30 01 5 10

 mol mol NaOH X L
L X L

Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶

¢Ã¤n Ï¼±d¶#SÊ±š ¢Ã¤nÏ¼±d¶

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e ¢

 

±

{  

¼

 
 

  Ã¤nÏ d¶( )

( )
/ /

−×= = =⇒ ⇒
35 100 01 0 5

mL mol LM V M V mL
mol L

¢Ã¤n#Ï¼±d¶#´\e ¢Ã¤n#Ï¼±d¶
/ .

/ .

−

−
×= = =⇒

1
1 1 2 2 1

25 0 2 500
0 01

روش دوم:  

 ##½k #¾ÎI†H#JA#nHk£¶ ¢Ã¤n#Ï¼±d¶#´\e ŒÃ±š Ï¼±d¶#´\e{ = −

L L L mL##½k #¾ÎI†H#JA#nHk£¶ ¢Ã¤n#Ï¼±d¶# ŒÃ±š Ï¼±d¶ JA{    / / /−= − × =⇒20 5 2 5 10 0 475 475

ابتدا شمار مول پتاسیم هیدروکسید موجود در محلول را محاسبه می کنیم:  147  1

  mol KOHmol KOH g KOH mol KOH
g KOH

? /= × =184 1 5
56

 

می دانیم با افزودن آب خالص و رقیق کردن محلول مقدار مول حل شونده تغییر نمی کند: 

 mol mol L
L

½kº¼{®e Ï¼¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ´\e

/ / . −= = = 11 5 0 3
5

 

ب��ا توجه به ش��کل، با حرارت دادن محلول )1( )محلول رقیق(، مقداری از حلال آن تبخیر ش��ده و در نتیج��ه محلول )2( )محلول غلیظ( حاصل  148  4

می شود، با توجه به این که مقدار حل شونده در دو محلول )1( و )2(، یکسان است، بنابراین مقدار حجم محلول غلیظ را به دست می آوریم: 

 mol L mLM V M V mL
mol L

ŒÃ±š#Ï¼±d¶#´\e ŒÃ±š#Ï¼±d¶
/ .

/ .

−

−
×= =⇒ =

1
1 1 2 2 1

0 16 200 40
0 8

 

mL اختلاف حجم محلول دو ظرف )1( و )2(  mLmL¢Ã¤n#Ï¼±d¶ ŒÃ±š#Ï¼±d¶= − =4000 602 1  

149  2

مخلوط1سردن1دو1محلول1هم1جنس141

1- هرگاه دو یا چند محلول هم جنس با غلظت های مولی مشخص را با یکدیگر مخلوط کنیم، برای محاسبه غلظت مولی محلول نهایی از رابطة زیر استفاده می کنیم:
(ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#Ï¼¶)

 (ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#Â²¼¶#SÊ±š)

(ÂÄI¿º#Ï¼±d¶#´\e)

n
 M

V
=  

، تعداد مول های حل شونده را می توان به دست آورد و از طرفی حجم محلول نهایی نیز برابر مجموع حجم محلول های اولیه  n M V= × می دانیم از رابطة 
است، بنابراین:

...

...
ÂÄI¿º#Ï ¶)¼±d(

M V M V
 M

V V
+ +

=
+ +

1 1 2 2

1 2
 

V2 حجم محلول های اولیه است.  V1 و  M2 غلظت مولار محلول های اولیه و  M1 و  در این رابطه 

در این رابطه یکای حجم محلول ها باید یکس��ان باش��د، مثلًا همه لیتر باشند یا همه میلی لیتر. اگر تمام حجم ها با یکای میلی لیتر مطرح شده باشند، نیازی 
به تبدیل آن ها به لیتر نیست. 

اگر 100 میلی لیتر محلول 1 مولار سدیم هیدروکسید را با 200 میلی لیتر محلول 0/25 مولار سدیم کلرید مخلوط کنیم، غلظت مولی محلول نهایی : 1م:�ال 
چند مول بر لیتر است؟

M :لرهار V M V
M M mol L

V V
/ / . −+ × + ×= = = =

+ +
⇒1 1 2 2 1

1 2

1 100 0 25 200 150 0 5
100 200 300

 

B

B

B
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2- در صورتی که علاوه بر مخلوط کردن دو یا چند محلول هم جنس، مقداری آب خالص نیز به مخلوط اضافه کنیم، برای محاسبه غلظت مولی نهایی محلول 
حاصل، کافی است، حجم آب را نیز در محاسبة حجم نهایی در نظر بگیریم:

...

...
JA

M V M V
 M

V V V
+ +

=
+ + +

1 1 2 2

1 2
 

mL50 محلول 1 مولار نیتریک اس��ید مخلوط نموده و در انتها 200 میلی لیتر آب به محلول : 2م:�ال  mL150 محلول 0/2 مولار نیتریک اس��ید را با  اگر 
حاصل اضافه کنیم، غلظت نیتریک اسید در محلول نهایی چند مول بر لیتر است؟

ابتدا حجم محلول نهایی را به دست می آوریم:  :لرهار
LV VV V m#(ÂÄI¿º Ï¼±d¶) JA #(ÂÄI¿º Ï¼±d¶)⇒= + + = + + =1 2 150 50 200 400

حال می توانیم غلظت نیتریک اسید را در محلول نهایی به دست آوریم:
M V M V

M M mol L
V V V

JA

/ / . −+ × + ×= = = = =
+ + +

⇒
+

1 1 2 2 1

1 2

150 0 2 50 1 80 1 0 2
150 50 200 400 5

 

 LM
M V M V x x x x

V V x
ÂÄI¿º#Ï¼±d¶( /) / /

( )

× + × × + ×= = + = + =
+ +

⇒ ⇒ ⇒1 1 2 2

1 2

3 0 5 52 2 10 3 2 5 7 5
5

 

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 150   3

mol است که از سایر محلول ها بیشتر است، بنابراین غلیظ ترین محلول به حساب می آید. L/ / . −
−

× =
×

1
2

12 0 02 4 8
5 10

عبارت )الف(: غلظت مولی محلول آبی )2(، برابر 

mol است. )لطفاً خودتان محاسبه کنید.( L/ . −11 6 عبارت )ب(: غلظت محلول های آبی )3(، )4( و )5(، یکسان و برابر 
عبارت )پ(: با توجه به غلظت و حجم محلول های آبی )1( و )2( و با استفاده از رابطة زیر، غلظت محلول حاصل از اختلاط دو محلول آبی )1( و )2( را به دست می آوریم:

 MM
M V M V

mol L
V V

ÂÄI¿º#Ï¼±d¶)(
/ / . −⇒

+ × + ×= = =
+ +

1 1 2 2 1

1 2

3 2 50 4 8 50 4
50 50

 

عبارت )ت(: با اضافه کردن 110 میلی لیتر آب به محلول آبی )4(، حجم محلول نهایی را به دست می آوریم:
 mL mL mL LÂÄI¿º#Ï¼±d¶#´\e

−= + = = × 350 110 160 160 10  

با توجه به این که، مقدار مول حل شونده ثابت است، بنابراین با توجه به حجم محلول نهایی، غلظت مولی آن را به دست می آوریم:

 mol
mol L

L

Ï¼¶ #½kº¼ ®e#nHk£¶ ½kº¼ ®e

Â²¼¶#SÊ±š

# oTÃ² Ï¼±d¶#´\  e Ï¼±d¶#

{  {

 

( ) /
/ .

( )
−

−
= = =

×
1

3
0 08 0 5
160 10

 

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 151   2

mol اس��ت و غلظت مولی در محلول )2( پس از اضافه کردن 0/02 مول حل ش��ونده  L/( / . )−
−

× =
×

1
3

4 0 02 1 6
50 10

عبارت )الف(: غلظت مولی در محلول )1( برابر 

. بنابراین غلظت مولی محلول )2(، 1/5 برابر محلول )1( است.  mol L/ /( / . )−
−

+ =
×

1
3

0 04 0 02 2 4
25 10

برابر است با: 

عبارت )ب(: چون حجم محلول های )1( و )4( برابر است، غلظت مولی آن ها را می توان با توجه به تعداد مول های حل شونده مقایسه کرد:

mol L mol L( ,Ï¼±d¶ Â²¼¶ SÊ±š               Ï¼±d¶ Â²¼( ) ¶ S4 Ê±š1)
/ /: / . : / .− −

− −
× ×= =
× ×

1 1
3 3

4 0 02 8 0 021 6 3 2
50 10 50 10

mol است اما چون ذره های تشکیل دهندة آن ها یکی نیستند و جرم های مولی متفاوتی دارند،  L/ . −11 6 عبارت )پ(: غلظت مولی در محلول های )1( و )2( برابر 
درصد جرمی آن ها الزاماً برابر نیست. 

 M M mol L/ / / / .
( )

−
− −

⇒+= = =
+ + × ×

1
3 3

0 08 0 08 0 16 1 6
50 25 25 10 100 10

عبارت )ت(:  

دو محلول از سدیم هیدروکسید را با یکدیگر مخلوط و حجم و غلظت محلول نهایی حاصل شده است، با توجه به این که، حجم محلول نهایی پس  152  3
است، بنابراین حجم محلول 4مولار سدیم هیدروکسید را به دست می آوریم: L30 از رقیق شدن برابر 

 
M V M V xM x L

V V
(ÂÄI¿º#Ï¼±d¶)

/+ × + ×= =⇒ ⇒ =
+

1 1 2 2

1 2

4 0 5 201 5
30

C

B

C
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فصل سوم - آب، آهنگ زندگی

153  2

دستگاه1اندازه1گیری1قندخون1)گلوسومتر(151

1- نام دستگاه اندازه گیری قندخون، گلوکومتر است.
C است.  H O6 12 6 2- قندخون، همان گلوکز با فرمول مولکولی 

3- عددی که دس��تگاه اندازه گیری قندخون نمایش می دهد، بیان گر مقدار گلوکز برحسب میلی گرم در یک 
)dL از خون است. بنابراین اگر در صفحه نمایشگر گلوکومتر عدد 95 ظاهر شود بدین معنا است  ) دسی لیتر 

)mL خون، 95 میلی گرم گلوکز وجود دارد.  )100 که در هر یک دسی لیتر 

mL100 یا 0/1 لیتر است.  ، برابر  dL( ) هر دسی لیتر 

ppm تبدیل کنیم، به یاد   نمایش می دهد، حال می خواهیم این غلظت را به 
³o¬Â±Ã¶

oTÃ²Â# wj

4- همان طور که گفته شد، دستگاه گلوکومتر، غلظت خون را بر حسب 

/

³o¬Â±Ã¶  dL ppm
dL  L

× =1
0 1

 بیان می شود بنابراین: 
½kº¼ ®e#³o¬Â±Ã¶

Ï¼±d¶#oTÃ²

{

 ، ppm داریم که یکای 

g  در  mL. −11 ppm برس��یم! البته به ش��رطی که چگالی خون را تقریباً برابر  یعنی می توانیم عدد نمایش داده ش��ده در گلوکومتر را در 10 ضرب کنیم، تا به 
نظر بگیریم. 

عبارت های )الف( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 
عبارت )الف(: دستگاه اندازه گیری قند خون گلوکومتر نام دارد که میلی گرم گلوکز را در هر دسی لیتر از خون نشان می دهد. 

ppm950 است:  عبارت )ب(: اگر دستگاه گلوکومتر عدد 95 را نشان دهد، غلظت خون در نمونة مورد نظر 

  dL ppm ppm ppm
 l

³o¬ïÂ±Ã¶ ³o¬ïÂ±Ã¶

 oT¶¼¨¼±¬ jkø 

oTÃ²ïÂwj oTÃ²/
× = = ⇒ = × = ×1 10 95 10

0 1
 

 g  L
L  g  dL

³o¬ïÂ±Ã¶ ³o¬ïÂ±Ã¶

oTÃ²ïÂwj

// × × =
1000 0 10 87 87

1 1
g باشد، گلوکومتر عدد 87 را نشان می دهد:    L/ . −10 87 عبارت )پ(: اگر غلظت قند خون برابر 

 
g C H O mgmol C H O mg C H O

 mol C H O  g
−× × × =6 12 64

6 12 6 6 12 6
6 12 6

180 10002 10 36
1 1

عبارت )ت(: ابتدا مول گلوکز را به میلی گرم آن تبدیل می کنیم:   

 
³o¬ïÂ±Ã¶

oTÃ²ïÂwj /
= = =36 360 90

0 4 4
حال می توانیم عدد نمایش داده شده در گلوکومتر را محاسبه کنیم:   

)dL خون )محلول( نش��ان می دهد، بنابراین با توجه به  154 ) دس��تگاه قندخون، مقدار گلوکز خون را برحس��ب میلی گرم گلوکز در هر دس��ی لیتر   1
تصویر که عدد 95 را نشان می دهد، می توان گفت: مقدار گلوکز برابر 95 میلی گرم در یک دسی لیتر خون است، پس غلظت مولار گلوکز را به دست می آوریم:

 mol
mol g mol

g
q¨¼±¬

q¨¼±¬ q¨¼±¬ q¨¼±¬

q¨¼±

  

¬ 

? /− −= × × ×

3 4195 10 5 27 10
180

 

 mol½kº¼ ®e#Ï¼¶#nHk£¶ q¨¼±¬{  / −= × 45 27 10    ,   dL LÏ¼±d¶#´\e Ï¼±d¶  /= =1 0 1 غلظت مولی گلوکز را به دست می آوریم:  

mol
mol L

L
Ï¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶ q¨¼±¬

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² #Ï ¶

 {  

¼±d¶#´\  e Ï¼±d

( ) /
/ .

( ) /

−
− −×

= = = ×
4

3 15 27 10 5 27 10
0 1

 

ابتدا جرم نمک )حل شونده( را به مول تبدیل می کنیم و سپس غلظت مولی آن را به دست می آوریم:  155  1

 
mol MgCl

mol MgCl g MgCl mol MgCl
g MgCl

 

   

 

? / −= × = ×2 3
2 2 2

2

1
0 19 2 10

95
 

 
mol MgCl

mol L
L

(Ï¼¶)#½kº¼ ®e#nHk£¶

¾TÄn¯¼¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\

 {

e

.
/

−
− −×

= = = ×
3

2 2 12 10
2 10

0 1
 

روش اول: ابتدا با استفاده از رابطة درصد جرمی، جرم هیدروکلریک اسید را به دست می آوریم:  156  1

 x x g HCl
½kº¼{®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

/ /= × ⇒ = × ⇒ =100 36 5 100 29 2
80

 

  mol HClmol HCl g HCl mol HCl
g HCl

? / /
/

= × =129 2 0 8
36 5

در قدم بعدی باید گرم HCl را به مول آن تبدیل کنیم:   

C

B

A

A
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در انتها با استفاده از رابطة غلظت مولی، حجم محلول را به دست می آوریم: 

   HCl x L mL
x

Â²¼¶ SÊ±ü (oTÃ²) Ï¼±d¶ ´\e ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{
// /⇒ ⇒= = = =0 83 2 0 25 250  

روش دوم: با استفاده از کسر های تبدیل تمام مراحل زیر را در یک مرحله انجام می دهیم: 

  Lg HCl  mol HCl mLmL g mL 
g g HCl mol HCl  L

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/
?

/ /
= × × × × =

136 5 1 100080 250
100 36 5 3 2 1

 

 a d d d¾TÄn¯¼¶ 

Â²¼¶ ³o]

. . // /
/

× ×= =⇒ ⇒ =10 10 36 53 2 0 32
36 5

روش سوم: 

 V mL
V

³o]

Â²I«a 

´\e

/ = =⇒ ⇒= 800 32 250  

a مولاریته، غلظت مولی محلول را به دست می آوریم: 157 d
M

× ×=10 ابتدا با استفاده از رابطة   2

 g mLa d mol L
M g mol

¾TÄn¯¼¶

/ .
/ .

.

−
−

−

× ×× ×= = =
1

1
1

10 34 0 9810 19 6
17

 

mL LÏ¼±d¶#´\e /= =25 0 025 mol مولاریته محلول     ,      L/ . −= 119 6

 
X mol NH

mol L X mol NH
L

(Ï¼¶)#½kº¼ ®e#nHk£¶

Ï¼±d¶ ¾TÄn¯¼¶

(oTÃ²) Ï¼±

  {

d¶#´\e ¼ d

 

Ï ± ¶#

/ . /
/

−⇒= = =⇒31
319 6 0 49

0 025

را به دست می آوریم:  158 w w% /98 مولاریته محلول  3
مولاریته

g mla d mol L
M g mol

/ ( . )
.

( . )

−
−

−

× ×× ×= = =
1

1
1

10 98 1 810 18
98

، رقیق است، بنابراین حجم محلول غلیظ را به دست می آوریم:  H SO2 4 مولار  /0 9 محلول 18 مولار غلیظ و محلول 

¢Ã¤n ŒÃ±š
Â²¼¶#SÊ±š ´\e Â²¼¶#SÊ±š ´\e( ) ( )× = × ⇒ حجم محلول غلیظ 

mol L mL
mL

mol L

/ ( . ) ( )

( . )

−

−

×
= =

1

1

0 9 100
5

18

ابتدا غلظت مولی HCl را به دست می آوریم:  159  4 a d mol LÂ²¼¶ SÊ±ü 

Â²¼¶ ³o]

/ / .
/

−× × × ×= = = 110 10 36 5 1 2 12
36 5

 

در ادامه حجم گاز HCl حل شده در یک لیتر از این محلول را به دست می آوریم:  

 mol HCl L HClL HCl  L L HCl
 L  mol HCl

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? /= × × =12 22 41 268 8
1 1

 

NaOH موجود در محلول اولیه را به دست می آوریم:  160 ابتدا تعداد مول   4

غلظت مولی Xmol NaOHmol L X mol NaOH
L

(Ï¼¶)#½kº¼ #®e#nHk£¶

(oTÃ²)#Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

{

 

 ¶

 . −⇒ ⇒= = =12 2
1

ثابت است، اما حجم محلول، به تدریج افزایش می یابد.  NaOH ، آب اضافه می کنیم، تعداد مول  NaOH هنگامی که به محلول 

: پس از یک دقیقه molV mL L M mol L
LÏ¼±d¶

  ( ) / / .
/

−= + = = =⇒ 

1
1

21000 200 1200 1 2 1 67
1 2

: پس از دو دقیقه molV mL L M mol L
LÏ¼±d¶

  ( ) ( ) / / .
/

−= + × = = ⇒ = 

1
2

21000 2 200 1400 1 4 1 43
1 4

: پس از سه دقیقه molV mL L M mol L
LÏ¼±d¶

  ( ) ( ) / / .
/

−= + × = = ⇒ = 

1
3

21000 3 200 1600 1 6 1 25
1 6

ملاحظه می کنید که با گذشت زمان، غلظت محلول به تدریج کاهش می یابد، اما این کاهش، به صورت خطی نمی باشد.
برای حل این سؤال کافی است از رابطة درصد جرمی و غلظت مولی استفاده کنیم:  161  3

 a d a aÂ²¼¶ SÊ±ü %

Â²¼¶ ³o]

/ /× × × ×= ⇒ = ⇒ 

10 10 0 93510 18 2
17

 

روش اول: ابتدا با استفاده از چگالی محلول جرم 1 لیتر محلول را به دست می آوریم:  162  3

 xgg mL x g
mL

Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ Â²I«a

Ï¼±d¶ ´\e

/ . −= ⇒ = ⇒ =1 21 05 1050
1000

 

B

B

C

A

B
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Na موجود در 1050 گرم محلول را به دست می آوریم:  + در ادامه با استفاده از رابطة ppm جرم یون 

 x gppm x g g Na
g

½kº¼{®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/ += × ⇒ = × ⇒ =6 610 10600 10 11 13
1050

 

Na را به دست آوریم که چون حجم محلول را یک لیتر در نظر گرفتیم برابر غلظت مولی خواهد بود:  + حال می توانیم شمار مول های 

  mol Namol Na g Na mol Na
g Na

? / /
++ + +

+
= × 

111 13 0 48
23

 

0/ مول بر لیتر است.  48 بنابراین غلظت مولی محلول برابر 
روش دوم: با اس��تفاده از کس��رهای تبدیل، اطلاعات داده ش��ده در سؤال را به صورت کس��ر تبدیل طوری درهم ضرب می کنیم که به غلظت مول یون سدیم 

)مول سدیم بر حجم محلول( برسیم: 
 

ppm

g g Na mL  molNa mol       
 mL  L Lg g Na

Â²I«a

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶Ï¼±d¶

/
/

+ +

+
× × × 

6
1 0510600 1000 1 0 48
1 110 23

 

Na موجود در یک لیتر محلول را به دست آوریم:  + البته می توانستیم حجم محلول را یک لیتر در نظر گرفته و با استفاده از کسرهای تبدیل تعداد مول 

 g g NamL  mol Namol Na  L mol Na
 L  mL g g Na

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
? /

+ ++ +
+

= × × × × 

6
1 05 106001000 11 0 48

1 1 10 23
 

163  1

g
g

mol
mol L

 L

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

½kº¼{ï®e Ï¼¶

n¯¼¶ SÊ±ü n¯¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ´\e

/

( )
/ .

−

−

−

×
= × ⇒ = × =

×

= ⇒ = =

3

3

3

1

1360 10100 100 0 136
10

1360 10
40 0 034

1

 

روش اول: محل��ول 23  درص��د جرمی اتانول در آب را به صورت 23 گرم اتانول در 100 گرم محلول در نظر می گیریم. برای محاس��بة غلظت  164  2
مولار، باید تعداد مول اتانول و حجم محلول را برحسب لیتر محاسبه کنیم.

  mol C H OH
mol C H OH g C H OH mol C H OH

g C H OH
 

   

 

? /= × =2 5
2 5 2 5 2 5

2 5

1
23 0 5

46
 

  mL  L
L g L

g mL
 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

?
/

= × × =
1 1 1100
0 9 1000 9

 

 mol L
½kº¼{ï®e Ï¼¶

n¯¼¶ SÊ±ü 

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / . −= = = 10 5 4 5
1
9

 

 a d mol L¾TÄn¯¼¶ 

Â²¼¶ ³o]

. . / / . −× ×= = = 110 10 23 0 9 4 5
46

روش دوم:   

165  2

انحرل1پذیری161

به طور کلی در یک دمای معین میزان حل شدن نمک های گوناگون در آب متفاوت است. برای بررسی و مقایسة میزان حل شدن مواد گوناگون در آب دانستن 
و درک مفهوم انحلال پذیری ضروری است.

مفهوم انحال پذیری
)s می گویند. ) 1- به بیشترین مقدار حل شونده که در دمای معین، در 100 گرم حال )آب( حل می شود و محلول سیرشده تشکیل می دهد، انحال پذیری 

2- براساس تعریف انحلال پذیری، می توان نتیجه گرفت که یکای انحال پذیری به صورت زیر )گرم مادة حل شونده در 100 گرم آب( بیان می شود:  

 

 ½kº¼ ®e#³o¬ {

g H O100 2
3- در تعریف انحلال پذیری، محلولی سیرشده به دست می آید، به این مفهوم که نمی تواند حل شوندة بیشتری را در خود حل کند.

، می توان حداکثر 92 گرم سدیم نیترات را  C025 ، برابر 92 گرم باشد، یعنی در دمای  C025 به عنوان مثال، اگر انحلال پذیری سدیم نیترات در آب در دمای 
در 100 گرم آب حل کرد و اگر در این دما، 100 گرم سدیم نیترات را در 100گرم آب بریزیم، 92 گرم از آن حل شده ولی 8 گرم باقی مانده رسوب می کند.

A
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در تعریف انحلال پذیری واژة )دمای معین( به این دلیل ذکر شده است که نشان دهد با تغییر دما، میزان انحلال پذیری نیز تغییر می کند.

مواد محلول، کم محلول و نامحلول
شیمی دان ها مواد حل شوندة جامد را براساس انحال پذیری در آب و دمای اتاق، به سه دستة زیر تقسیم می کنند:

 ، NaNO( )3 ، سدیم نیترات  C H O( )12 22 11 1- مواد محلول: موادی که انحلال پذیری آن ها بیشتر از 1 گرم حل شونده در 100 گرم آب است، مانند شکر 
)NaCl و … . ) سدیم کلرید 

. CaSO( )4 0/ گرم در 100 گرم آب است؛ مانند کلسیم سولفات  01 2- مواد کم محلول: موادی که انحلال پذیری آن ها کمتر از 1 گرم و بیشتر از 

 ، Ca PO( ( ) )3 4 2 ، کلسیم فسفات  AgCl( ) 0/ گرم در 100 گرم آب است؛ مانند نقره کلرید  01 3- مواد نامحلول: موادی که انحلال پذیری آن ها کمتر از 

. Mg OH( ( ) )2 )BaSO و منیزیم هیدروکسید  )4 باریم سولفات 

انحلال پذی��ری م��واد در آب با تغییر دما تغییر می کند. ب��رای تعیین محلول، کم محلول یا نامحلول بودن یک ماده، انحلال پذیری آن در دمای اتاق را در 
نظر می گیریم. 

تشخیص سریع مواد محلول در آب

برای تعیین مواد محلول و نامحلول، به موارد زیر توجه شود: 
Li و … SO2 4 ، AgNO3  ، NaOH  ، NaNO3  ، NaCl 1- انحلال پذیری اغلب ترکیب های یونی بیشتر از 1 گرم است، بنابراین در آب محلول هستند، مانند: 

 Ca PO( )3 4 2 BaSO4 و   ، AgCl 2- انحلال پذیری تعدادی از ترکیب های یونی کمتر از 0/01 است، بنابراین در آب نامحلول هستند، مانند: 

(، اغلب در آب محلول  Cs+  ، Rb+  ، K+  ، Na +  ، Li+ ) یا کاتیون فلزهای گروه اول جدول تناوبی ) )NH+
4 3- ترکیب های یونی دارای کاتیون آمونیوم 

NH و … SO( )4 2 4  ، KCl  ، Na SO2 4  ، Na PO3 4  ، NaCl هستند، مانند: 

NH و … NO4 3  ، Ba NO( )3 2  ، AgNO3 )، اغلب در آب محلول هستند، مانند:  )NO−
3 4- ترکیب های یونی دارای آنیون نیترات 

C در آب محلول هستند. H O( )2 6 2 C و اتیلن گلیکول  H O( )12 22 11 ، شکر  C H O( )3 6 ، استون  C H OH( )2 5 5- ترکیب های اتانول 

HF )هیدرو  aq( ) HNO3 )نیتریک اسید(،  H )سولفوریک اس��ید(،  SO2 4 HCl )هیدروکلریک اسید(،  aq( ) 6- اغلب اس��یدها در آب محلول هس��تند. مانند: 

فلوئوریک اسید( و … .

C به هر نس��بتی در آب حل می ش��وند؛ بنابراین از ای��ن دو ترکیب نمی توان محلول  H O( )3 6 C و اس��تون  H OH( )2 5 اتان��ول یا همان الکل معمولی 
سیرشده در آب تهیه کرد. 

16سرل1درل1

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:
عبارت )الف(: انحلال پذیری یعنی؛ بیشترین مقدار حل شونده که می تواند در 100 گرم آب در دمای معین، حل شود و یک محلول سیرشده تشکیل دهد.
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0/ گرم در 100 گرم آب است. عبارت )ب(: انحلال پذیری مواد نامحلول کمتر از 01
0/ گرم است، کم محلول است. 0/ گرم، چون انحلال پذیری آن بین 1 تا 01 19 عبارت )پ(: برای ترکیبی با انحلال پذیری 

BaSO4 نامحلول  عبارت )ت(: در دمای معین غلظت مولی یک محلول از غلظت مولی یک مادة کم محلول یا نامحلول بیشتر است. می دانیم NaCl محلول و 
است؛ بنابراین غلظت مولی محلول سیرشدة NaCl بیشتر از غلظت مولی محلول سیرشدة باریم سولفات است.

عبارت )ث(: سدیم نیترات و شکر جزء مواد محلول در آب، منیزیم هیدروکسید و نقره کلرید جزء مواد نامحلول در آب، کلسیم سولفات جزء مواد کم محلول 
در آب است.

166  4

محلول1های1سیرشده،1سیرنشده1و1فراسیرشده171

محلول ها برحس��ب مقدار حل ش��ونده ای که در آن ها حل شده است، به 3 نوع سیرنشده، سیرش��ده و فراسیرشده تقسیم می شوند که در این کلاس درس به 
بررسی آن ها می پردازیم.

انواع محلول ها
1- محلول های سیرنشده: محلول هایی هستند که در دمای معین، می توانند مقدار بیشتری حل شونده را در خود حل کنند.

در محلول های سیرنشده، مقدار مادة حل شونده در دمای موردنظر کمتر از میزان انحلال پذیری آن ماده در همان دما است.

، برابر 80 گرم اس��ت، محلولی که در آن، به ازای هر 100 گرم آب، 50 گرم )یا هر عددی کمتر از  C010 NaNO3 در دمای  به عنوان مثال انحلال پذیری 

C010 سیر نشده است. NaNO3 در آن حل شده، در دمای  80 گرم( 
2- محلول های سیرشده: محلول هایی هستند که در دمای معین، نمی توانند مقدار بیشتری حل شونده را در خود حل کنند، یعنی اگر مقداری حل شونده به آن 

اضافه کنیم، همان مقدار حل شونده رسوب می دهد.

در محلول های سیرشده، مقدار مادة حل شونده دقیقاً برابر انحلال پذیری آن ماده در دمای معین است.

، در 100 گ��رم آب، مقدار 70 گرم  C010 ، برابر 70 گرم اس��ت، اگر در دمای  C010 NaNO3 در دمای  ب��ه عن��وان مث��ال، با توجه به اینک��ه انحلال پذیری 

NaNO3 حل کنیم، یک محلول سیرشده به دست می آید. 
3- محلول های فراسیرشده: محلول هایی هستند که در دمای معین، مقدار حل شونده آن ها بیشتر از مقدار موجود در محلول سیرشده است.

طبق تعریف فوق، در محلول های فراسیرشده، مقدار مادة حل شونده بیشتر از انحلال پذیری آن ماده در دمای معین است.

 NaNO3 ، برابر 70 گرم است، اگر در این دما، در 100 گرم آب، مقدار 80 گرم   C010 NaNO3 در دمای  به عنوان مثال، با توجه به اینکه انحلال پذیری 
حل کنیم، یک محلول فراسیرشده به دست می آید. 

محلول های فراسیرشده ناپایدار هستند
1- محلول های فراسیرش��ده برخاف محلول های سیرش��ده و سیرنشده ناپایدار هس��تند، به طوری که اگر تغییر دمای ناگهانی )کاهش یا افزایش( ایجاد شود یا 
حل ش��وندة اضافی به محلول اضافه ش��ود و یا ضربه ای به محلول وارد ش��ود، مقدار اضافی حل شونده در محلول رس��وب کرده و محلول فراسیرشده به محلول 

سیرشده و رسوب تبدیل می شود که می توان مقدار رسوب تولید شده را به صورت زیر به دست آورد:
 {J¼wn#nHk£¶ ½k oÃwHoÎ Ï¼±d¶#nj#j¼ ¼¶# ½kº¼ ®e#nHk£¶ Ï¼±d¶#nj# H{ ] { ½kº¼ ®e#nHk£¶#oX¨ ke( ) ( )= −â  

در رابطة فوق، حداکثر مقدار حل شونده در محلول را می توان با توجه به انحلال پذیری حل شوندة موردنظر به دست آورد.
2- محلول های سیرنشده برخلاف محلول های فراسیرشده پایدار هستند و همان طور که بیان شد در این محلول ها می توان مقدار بیشتری حل شونده را حل کرد 

تا محلول سیرشده به دست آید، که مقدار حل شوندة اضافه شده به صورت زیر محاسبه می شود: 
 â ( ) ( )½k #¾ÎI†H ½kº¼ ®e#nHk£¶ Ï¼±d¶#nj#½kº¼ ®e#nHk£¶#oX¨Hke ½kzºoÃw Ï¼±d¶#nj#j¼ ¼¶#½kº¼ ®e#n{ { ] { ¶{ Hk£= −

y گرم حل شونده اضافه کنیم، مقدار  3- اگر به یک محلول فراسیرش��ده که در آن، x گرم حل ش��ونده بیش��تر از میزان انحلال پذیری، حل شده اس��ت، مقدار 
x گرم رسوب ته نشین می شود، به عبارت دیگر، با اضافه کردن مقداری حل شونده به یک محلول فراسیرشده، این مقدار حل شونده به همراه مقدار اضافی  y( )+

از مادة حل شونده که در محلول فراسیرشده، حل شده بود، با هم رسوب می کنند.

A
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برای تش��خیص محلول های سیرش��ده، سیرنشده و فراسیرش��ده، می توان بدین صورت عمل کرد که، مقدار مشخصی از حل شونده )m گرم( را به محلول 
اضافه می کنیم:

الف: اگر حل شونده اضافه شده حل شود، یعنی محلول اولیه سیرنشده است.
، یعنی محلول اولیه سیرشده است. mJ¼wn ³o] ( )= ب: اگر همان مقدار حل شوندة اضافه شده رسوب دهد 

، یعنی محلول اولیه فراسیرشده است. mJ¼wn ³o] ( )> پ: اگر مقدار بیشتر از مقدار حل شوندة اضافه شده رسوب دهد 

17سرل1درل1

 انواع محلول ها
⇐ پایدار = انحلال پذیری  سیرشده: مقدار مادة حل شده 
⇐ پایدار < انحلال پذیری  سیرنشده: مقدار ماده حل شده 

⇐ ناپایدار > انحلال پذیری  فراسیرشده: مقدار ماده حل شده 

 gH O gNaCl( )+2100 36 با توجه به انحلال پذیری NaCl ، در 100 گرم آب، حداکثر 36g نمک حل می شود، بنابراین می توان گفت که در 136 گرم محلول 
 نیز، 36g نمک حل شده است، پس حداکثر مقدار سدیم کلرید که می توان در 100 گرم محلول حل کرد را به روش ضریب تبدیل واحد به دست می آوریم:  

g NaClg NaCl g g NaCl
g

Ï¼±d¶#

Ï ¶

 

#

  

¼ d

 

 ±

? /= × =
36100 26 4

136
g/26 نمک حل می شود.  4 ، حداکثر  NaCl بنابراین در 100 گرم محلول 

C025 برابر 92 گرم است؛ یعنی در 100 گرم آب، حداکثر 92 گرم سدیم نیترات حل می شود، بنابراین  167 انحلال پذیری سدیم نیترات در دمای   4
مقدار سدیم نیترات که می تواند در 200 گرم آب حل شود را به روش تناسب به دست می آوریم:

 
g H O g NaNO

X g NaNO
g H O X g NaNO

  

 

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒2 3

3
2 3

100 92
184200

−g آن رسوب  =190 184 6 NaNO3 اولیه، مقدار  ، در 200 گرم آب، حداکثر 184g سدیم نیترات حل می شود، بنابراین از 190 گرم  C025 پس در دمای 
کرده و 184 گرم آن در 200 گرم آب حل شده و محلول سیرشده تشکیل می شود، در نتیجه یک محلول سیرشده به همراه 6 گرم رسوب خواهیم داشت.

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی عبارت ها:  168  1
عبارت )الف(: چون مقدار اضافی نمک ته نشین شده است، پس محلول حاصل، سیرشده می باشد. 

¶£g¦µº#®¨#nHk مقدار نمک حل شده در آب ½k #¸Ãzº¾U#¦µº#nHk£¶ ½k #®e#¦µº{ {/ /= − = − =1 0 97 0 03 عبارت )ب(:   

بنابراین در 20 گرم آب در دمای اتاق، 0/03 گرم نمک حل شده است، پس براساس تعریف انحلال پذیری، مقدار نمک حل شده در 100 گرم آب را به دست 

 
g H O g x

X g x
g H O X g x

¦µº

¦µº

 

 ¦µº

( ) / ( )
/

( ) ( )

 
= 

  
⇒2

2

20 0 03
0 15100 می آوریم: 

بنابراین انحلال پذیری ترکیب X در دمای اتاق برابر 0/15 گرم است.
عبارت )پ(: انحلال پذیری نمک x عددی بین 0/01 گرم تا 1 گرم است، بنابراین کم محلول می باشد.

عبارت )ت(: چون انحلال پذیری ترکیب x کم است، بنابراین می توان تقریباً جرم حلال و محلول را یکسان فرض کرد، و درصد جرمی محلول را به دست آورد. 

 درصد جرمی محلول
g x

w w
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، در هر 100 گرم آب، حداکثر 30 گرم نمک حل می ش��ود، بنابراین در 130 گرم محلول  169 C039 Li در دمای  SO2 4 با توجه به انحلال پذیری   1

g نیز، 30 گرم نمک حل شده است، پس حداکثر مقدار نمک حل شده در 195 گرم محلول را به دست می آوریم: H O g Li SO  ( )+2 2 4100 30

g g Li SO
X g Li SO

g X g Li SO
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

( ( )

( )

)
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⇒2 4

2 4
2 4

130 30
45195

Li در 195 گرم محلول حل  SO2 4 پس در 195 گرم محلول، حداکثر 45 گرم لیتیم س��ولفات حل می ش��ود، در حالی که براس��اس اطلاعات مسئله، 42 گرم 
ش��ده اس��ت، بنابراین مقدار حل ش��ونده، کمتر از میزان انحلال پذیری آن بوده و در نتیجه، محلول سیرنشده است، بنابراین، با اضافه کردن 10 گرم نمک به این 

محلول، مقدار 3 گرم آن حل شده و مقدار 7 گرم آن رسوب کرده و محلول سیرشده به دست می آید.

B

B

B
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170  2

سنگ1سلیه181

آمارها نشان می دهند که نزدیک به 3 درصد از جمعیت کشورمان سنگ کلیه دارند. در این کلاس درس کمی در مورد این موضوع صحبت خواهیم کرد.

سنگ کلیه
1- اغلب سنگ های کلیه از رسوب کردن برخی نمک های کلسیم دار در کلیه تشکیل می شوند. 

2- این بیماری، علاوه بر زمینة ژنتیکی می تواند به دلیل تغذیة نامناس��ب، کم تحرکی، مصرف بیش از حد نمک خوراکی، نوش��یدن کم آب، پروتئین حیوانی و 
لبنیات و هم چنین اختلالات هورمونی ایجاد شود.

3- سنگ کلیه زمانی تشکیل می شود که غلظت نمک های کلسیم دار موجود در ادرار بالا باشد.
4- در افرادی که دارای سنگ کلیه هستند، مقدار نمک کلسیم دار محلول در ادرار آن ها، بیشتر از میزان انحلال پذیری آن نمک بوده که باعث رسوب نمک 

کلسیم دار و در نتیجه ایجاد سنگ کلیه می شود. 
5- در افراد س��الم، مقدار نمک کلس��یم دار محلول در ادرار کمتر از میزان انحلال پذیری آن نمک بوده و به عبارت دیگر محلول نمک های کلس��یم دار در ادرار 

افراد سالم سیرنشده است و به صورت محلول باقی مانده و دفع می شود. 

18سرل1درل1

← سنگ کلیه تشکیل می شود. > میزان انحلال پذیری  اگر غلظت نمک کلسیم دار 
← سنگ کلیه تشکیل نمی شود. < میزان انحلال پذیری  اگر غلظت نمک کلسیم دار 

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی عبارت های نادرست:
عبارت )ب(: آمارها نشان می دهد که نزدیک به 3 درصد جمعیت کشورمان سنگ کلیه دارند.

عبارت )ت(: مصرف بیش از حد نمک خوراکی، مصرف پروتئین حیوانی و لبنیاتی و کم تحرکی همگی از دلایل ایجاد سنگ کلیه هستند.
171  3

تأثیر1دما1بر1انحرل1پذیری1مواد1)نمودار1انحرل1پذیری1-1دما(191

به طور کلی دو عامل بر انحلال پذیری تأثیر دارد: 1- نوع ماده 2- دما
پیش تر آموختیم که انحلال پذیری مواد مختلف در آب متفاوت است. در این قسمت تأثیر دما بر انحلال پذیری مواد مختلف را بررسی می کنیم.

نمودار انحال پذیری-دما
1- تأثیر دما بر میزان انحلال پذیری نمک های مختلف معمولاً به صورت یک سری 
نموداره��ا به نام »نمودارهای انحال پذیری« بیان می ش��ود. این نمودارها برای هر 

نمک از داده های تجربی آن به دست می آید.
2- در نم��ودار انحلال پذی��ری، محور افق��ی و عمودی به ترتیب نش��ان دهندة دما 
( و انحال پذیری )برحسب گرم حل شونده در 100 گرم آب( است.  C0 )برحسب 

در شکل روبه رو نمودار انحلال پذیری چند ترکیب نشان داده شده است:
.)A برابر 40 گرم است )نقطة KCl انحلال پذیری ، C045 مثلًا در دمای 

3- نمودارهای انحلال پذیری به دو شکل می باشند: 
ال��ف( ترکیب هایی که نمودار انحلال پذیری آن ها صعودی اس��ت، یعنی با افزایش 
دم��ا، انحلال پذیری آن ها افزایش می یابد؛ به این نوع انحلال  ها، گرماگیر می گویند. 

)KCl و …  ) ، پتاسیم کلرید  NaNO( )3 مانند: سدیم نیترات 

A

A
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KCl صعودی اس��ت. در  KNO NaNO»  ,  ,   k¹ºI¶)(... 3 3 نمودار انحلال پذیری - دما برای اغلب نمک ها 
واق��ع انحلال پذی��ری اغلب نمک ها با دما رابطة مس��تقیم دارد. انحلال این نمک ها در آب گرماگیر بوده و باعث 

کاهش دمای آب می شود.

ب( ترکیب هایی که نمودار انحلال پذیری آن ها نزولی است، یعنی با افزایش دما، انحلال پذیری آن ها کاهش می یابد، 
. در این نمک ها انحلال پذیری با دما رابطة  Li SO( )2 4 به این نوع انحلال ها گرماده می گویند. مانند لیتیم سولفات 

وارونه دارد. انحلال این نمک ها در آب باعث افزایش دمای آب می شود.

Li است.  SO( )2 4 در کتاب شیمی دهم، تنها نمکی که نمودار »انحلال پذیری-دما« برای آن نزولی است، نمک لیتیم سولفات 

Li در دماهای گوناگون در  SO( )2 4 4- نمودارهای انحلال پذیری مواد براس��اس داده های تجربی رس��م می ش��ود. به عنوان مثال، انحلال پذیری لیتیم سولفات 

Li برحسب دما را رسم کرد: SO2 4 جدول زیر به صورت تجربی به دست آمده است، که با کمک این داده ها می توان نمودار انحلال پذیری 

1007040200C( )0 دما 

2125/5303336 
g Li SO

g H O
 

 

( )2 4

2100
انحلال پذیری 

5- اگر نمودار »انحلال پذیری-دما« افقی یا تقریباً افقی باشد، تغییرات دما اثر چندانی روی انحلال پذیری آن ماده 
NaCl کمی  NaCl چنین وضعیتی دارد. )البته نمودار انحلال پذیری - دما برای  نخواهد داشت. در کتاب درسی، 

حرکت صعودی دارد.(

مقایسة میزان تأثیر دما بر انحال پذیری مواد
1- برای مقایس��ة میزان تأثیر دما بر انحلال پذیری مواد مختلف، اگر نمودار انحال پذیری مواد را داش��ته باش��یم، اندازة ش��یب نمودارها را مقایسه می کنیم؛ 

به طوری که، هرچه شیب نمودار انحلال پذیری برحسب دما بیشتر باشد، دما تأثیر بیشتری بر انحلال پذیری ماده خواهد داشت.
به عنوان مثال، با توجه به نمودار انحلال پذیری دما که در ابتدای کلاس درس مشاهده کردید، می توان گفت:

 
 KNO NaNO KCl Li SO NaCl

 KNO NaNO KCl Li SO NaCl

I¶j Kve oM ÁoÄmQïÏ°dºH KÃ{ ½pHkºH ¾vÄI£¶áá

ÁoÄmQïÏ°dºH oM I¶j oÃYIá U ¾vÄI£¶á

:

:

> > > >

> > > >

3 3 2 4

3 3 2 4
برای مقایسة شیب نمودارها باید به اندازة )بزرگی( آن توجه کرد نه عامت آن، به عنوان مثال، با توجه به نمودار بند )1(، شیب نمودار انحلال پذیری 
NaCl می باش��د، بنابراین دما تأثیر بیش��تری بر انحلال پذیری  Li بیش��تر از  SO2 4 NaCl مثبت اس��ت، اما چون اندازة ش��یب نمودار  Li منفی و  SO2 4

Li خواهد داشت. SO2 4

، غیر خطی اس��ت. با توجه به نمودار صفحه 102  KNO3 نمودار »انحلال پذیری-دما« برای اغلب نمک ها، ش��کل خطی دارد و فقط نمودار انحلال پذیری 
KNO3 است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که تأثیر دما روی انحلال پذیری آن از  کتاب درسی بیشترین شیب منحنی »انحلال پذیری-دما« متعلق به 

سایر نمک ها بیشتر است.

oU¯IM#ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH را 

oU¸ÃÄIQ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

 
 

( ) ← در یک محدودة دمایی، نس��بت  2- اگر عددهای انحال پذیری برحس��ب دما به صورت جدول بیان ش��ده باش��ند 

به دست می آوریم؛ به طوری که در یک محدودة دمایی معین، هرچه نسبت بیان شده بیشتر باشد، تأثیر دما بر انحلال پذیری آن ترکیب بیشتر است.

KNO3 را نش��ان می دهد، : 1م:�ال  KCl و  ب��ا توجه به ج��دول روبه رو که انحال پذیری دو ترکیب 

تأثیر دما بر انحال پذیری کدام ترکیب بیشتر است؟
دما6040200

ترکیب

120623012 KNO3  

46393327 KCl 
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، به عنوان مثال در محدودة  :لرهار KNO3 چون انحلال پذیری برحسب دما به صورت جدول بیان شده است، بنابراین برای دو ترکیب KCl و 

دمایی 20 تا 40 درجه با توجه به جدول، حاصل عبارت زیر را به دست می آوریم:

 C

C

oU¯IM#ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

oU¸ÃÄIQ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

(
 

) =
0

0
40
20

 Kg gK OC
g g

Nl KÃ¨oU  KÃ¨oU : / , : /= =3
39 621 18 2 06
33 30

KNO3 بیشتر خواهد بود. KNO3 بزرگ تر است، پس تأثیر دما بر انحلال پذیری  چون حاصل عبارت فوق برای 

 C00 3- در نمودار انحلال پذیری، نقطة برخورد نمودار با محور عمودی را عرض از مبدأ می نامند. این نقطه نشان دهندة انحلا ل پذیری مادة موردنظر در دمای 
 ، C00 ، 12 گرم است و بدین معناست که در دمای  KNO3 اس��ت. به عنوان مثال، در نمودار انحلال پذیری رس��م شده در بند )1(، نقطة عرض از مبدأ ترکیب 

12 گرم پتاسیم نیترات در 100 گرم آب حل می شود.

تشخیص سیرشده بودن محلول از روی نمودار انحال پذیری
1- در نم��ودار انحلال پذیری، تمام نقاط بر روی منحنی، نش��ان دهندة محلول سیرش��ده، تمام 
نقاط بالای منحنی نش��ان دهندة محلول فراسیرشده و تمام نقاط زیر منحنی نشان دهندة محلول 

سیرنشده هستند.
2- به عنوان مثال، با توجه به نمودار انحلال پذیری رس��م ش��ده، مش��خص اس��ت که در دمای 

KNO3 برابر 60 گرم در 100 گرم آب است، بنابراین: ، انحلال پذیری  C040

)KNO را در 100 گرم آب حل کنیم، در  )3 ، 50 گرم پتاسیم نیترات  C040 الف( اگر در دمای
زیر منحنی قرار گرفته )نقطة A(، بنابراین محلول حاصل سیرنشده است. جرم محلول حاصل در 

g150 است. این حالت 
ب( اگر در همین دما، 70 گرم پتاس��یم نیترات را در 100 گرم آب حل کنیم، در بالای منحنی 
قرار گرفته )نقطة B(، بنابراین محلول حاصل فراسیرش��ده اس��ت. جرم محلول حاصل در این 

حالت 170 گرم است.
پ( اگر در همین دما، 60 گرم پتاسیم نیترات را در 100 گرم آب حل کنیم، بر روی منحنی قرار گرفته )نقطة C(، بنابراین محلول حاصل سیرشده خواهد بود. 

جرم محلول حاصل در این حالت 160 گرم است.

19سرل1درل1

← با افزایش دما، انحلال پذیری افزایش می یابد. )انحلال پذیری با دما رابطه مستقیم دارد.(نمودار انحلال پذیری ماده صعودی 
← با افزایش دما، انحلال پذیری کاهش می یابد. )انحلال پذیری با دما رابطه وارونه دارد.( نزولی 

مقایسة تأثیر دما بر انحلال پذیری
← هرچه اندازه شیب نمودار بیشتر باشد، تأثیر دما بیشتر است. از طریق نمودار انحلال پذیری 

oU¯IM#ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH بزرگ تر باشد، تأثیر دما بیشتر است.

oU¸ÃÄIQ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

( ) هر چه نسبت 

هرچه شیب نمودار انحلال پذیری بیشتر باشد، تأثیر دما بر انحلال پذیری بیشتر می شود. بررسی سایر گزینه ها:
گزینة )1(: نمودار انحلال  پذیری برحسب دما برای اغلب نمک ها صعودی است و با افزایش دما، انحلال پذیری بیشتر می شود. 

گزینة )2(: در نمودارهای انحلال پذیری، نقطة انحلال پذیری در دمای صفر را به عنوان عرض از مبدأ در نظر می گیرند. 
گزینة )4(: با افزایش دما، انحلال پذیری اغلب نمک ها افزایش می یابد. 

با توجه به جدول داده شده، برای تمام ترکیب ها حاصل عبارت زیر را به دست می آوریم: 172  4

 C

C

 ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

#

ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

0

0
60
40
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KÃ¨oU KÃ¨oU KÃ¨oU KÃ¨oU: / , : / , : / , : / = = = =
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80 220 62 150

C است. D A B> > > با توجه به حاصل عبارت های به دست آمده، ترتیب تأثیر دما بر انحلال پذیری، به صورت 

A



455

عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 173  3
 NaCl بیشترین و KNO3 عبارت )الف(: هر چه شیب نمودار انحلال پذیری بیشتر باشد، تأثیر دما بر انحلال پذیری بیشتر است، بنابراین با توجه به نمودار، 

کمترین شیب را دارند، پس دما بیشترین تأثیر را بر انحلال پذیری پتاسیم نیترات و کمترین تأثیر را بر انحلال پذیری سدیم کلرید می گذارد.
C050 تقریباً برابر 42 گرم اس��ت، بنابراین محلول 30 گرم پتاس��یم کلرید در 100 گرم آب  عب��ارت )ب(: ب��ا توج��ه به نمودار، انحلال پذیری KCl در دمای 

سیرنشده و محلول 50 گرم پتاسیم کلرید در 100 گرم آب فراسیرشده است. 
 KNO3 Li به صورت نزولی اس��ت، بنابراین با افزایش دما، انحلال پذیری KCl و SO2 4 KNO3 صعودی، اما  عب��ارت )پ(: نمودار انحلال پذیری KCl و 

Li کاهش می یابد. SO2 4 افزایش، اما 

NaNO3 بیشتر از KCl می باشد. NaNO3 بالاتر از KCl است، پس در دمای معین، انحلال پذیری  عبارت )ت(: چون نمودار انحلال پذیری 

C030 فراسیرشده است. از طرفی  C030 برابر 45 گرم در 100 گرم آب است، بنابراین 60 گرم از آن در دمای  عبارت )ث(: انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دمای 

C050 سیرنشده است. C050 کمی بیشتر از 80 گرم در 100 گرم آب است بنابراین 60 گرم از این محلول در دمای  انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دمای 

NaNO3 حل ش��ده در  174 NaNO3 حل می ش��ود، بنابراین مقدار نمک  C010 در 100 گرم آب، حداکثر 80 گرم  با توجه به نمودار، در دمای   1
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100 80
160200 200 گرم آب را به دست می آوریم: 

C010 در 200 گرم آب، محلول سیرشده به دست می آید. بنابراین از حل کردن 160 گرم سدیم نیترات در دمای 

KNO3 حل  175 C028 برابر 40 گرم اس��ت؛ یعنی در 100 گرم آب، حداکثر 40 گرم  با توجه به نمودار، انحلال پذیری پتاس��یم نیترات در دمای   3
می شود، بنابراین مقدار نمک حل شده در 200 گرم آب را برای تشکیل محلول سیرشده به دست می آوریم:

 
g H O g KNO

X g KNO
g H O X g KNO

  

 

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= ⇒

  

2 3
3

2 3

100 40
80200

 mol KNO
mol KNO g KNO mol KNO

 g KNO
 

   

 

? /= × 

3
3 3 3

3

1
80 0 8

101
در هر مورد باید مقدار حل ش��ونده را در 100 گرم آب )در دمای داده ش��ده( به دست آوریم و سپس با استفاده از نمودار انحلال پذیری با مقدار  176  4

انحلال پذیری در آن دما مقایسه کنیم. فقط به بررسی گزینة )4( می پردازیم.
C020 حل شده است، بنابراین مقدار NaCl حل شده در 100 گرم آب را به دست می آوریم: گزینة )4(: 40 گرم NaCl در 250 گرم آب در دمای 

بنابراین
← سیرنشده ←C زیر منحنی 020 16g گرم NaCl در 100 گرم آب در  H O g NaCl

X g NaCl
g H O X g KCl

  

 

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒2

2

250 40
16100 ← سیرشده ←C روی منحنی 010 NaNO3 در 100 گرم آب در  80 گرم 

177  2

تبدیل1محلول1سیرشده1به1سیرنشده1و1فراسیرشده1با1تغییر1دما201

به نظر شما اگر دمای یک محلول سیرشده را افزایش دهیم انحلال پذیری آن چگونه تغییر می کند؟ آیا پس از افزایش دما محلول همچنان سیرشده خواهد بود؟ در 
این کلاس درس به بررسی این موضوع می پردازیم.

اگر نمودار انحال پذیری-دما برای آن ها صعودی باشد
: A B( )→ الف( افزایش دمای محلول سیرشده 

1- باعث افزایش انحلال پذیری می شود، اما مقدار حل شونده ثابت می ماند. 
2- بنابراین محلول سیرشده با افزایش دما تبدیل به محلول سیرنشده می شود. 

: C A( )← ب( کاهش دمای محلول سیرشده 
1- باعث کاهش انحلال پذیری می شود، اما مقدار حل شونده ثابت می ماند. 

2- بنابراین محلول سیرشده با کاهش دما تبدیل به محلول فراسیرشده می شود. 
3- در این حالت مقداری رسوب ته نشین شده و محلول دوباره تبدیل به سیرشده می شود.

A

B

B

B
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اگر نمودار انحال پذیری - دما برای ماده ای نزولی باشد.
الف( افزایش دمای محلول سیرشده: 

1- باعث کاهش انحلال پذیری می شود، اما مقدار حل شونده ثابت می ماند. 
2- بنابراین محلول فراسیرشده تشکیل خواهد شد. 

3- در این حالت مقداری رسوب ته نشین شده و محلول دوباره تبدیل به سیرشده می شود. 
ب( کاهش دمای محلول سیرشده: 

1- باعث افزایش انحلال پذیری می شود، اما مقدار حل شونده ثابت می ماند. 
2- بنابراین محلول سیرنشده تشکیل خواهد شد.

عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی عبارت ها: 

C010 برابر 80 گرم است یعنی در 100 گرم آب حداکثر 80 گرم سدیم  )NaNO در دمای  )3 عبارت )الف(: با توجه به نمودار انحلال پذیری سدیم نیترات 
نیترات حل می شود بنابراین در 42/5 گرم آب، 34 گرم سدیم نیترات که معادل 0/4 مول از آن است، حل می شود:

 
g NaNO  mol NaNO

mol NaNO g H O      mol
g H O g NaNO

? / /= × × =3 3
3 2

2 3

80 1
42 5 0 4

100 85
 

C045 تقریباً برابر 40 گرم در 100 گرم آب است، بنابراین در 200 گرم آب و در  عبارت )ب(: با توجه به نمودار انحلال پذیری پتاسیم کلرید )KCl( در دمای 

C045 یک محلول سیرنشده است. همان دما، 80 گرم پتاسیم کلرید حل می شود، بنابراین محلولی شامل 70 گرم پتاسیم کلرید در 200 گرم آب و در دمای 

 ، C070 ، 33 گرم لیتیم سولفات در 100 گرم آب حل شده و محلولی سیرشده به جرم 133 گرم تشکیل می شود در حالی که در دمای  C020 عبارت )پ(: در دمای 
) رسوب تشکیل می شود. )− =133 125 8 25 گرم لیتیم سولفات در 100 گرم آب حل شده و محلولی سیرشده به جرم 125 گرم تشکیل می شود، بنابراین 8 گرم  

عبارت )ت(: با سرد کردن محلول سیرشدة نمک هایی که انحلال آن ها در آب گرماگیر است )مانند پتاسیم نیترات( انحلال پذیری آن ها کاهش یافته و محلول 
سیرشده ای در دمای پایین تر ایجاد می شود.

با توجه به درصد جرمی ترکیب m می توان گفت؛ در هر 100 گرم محلول، 28/6 گرم ترکیب m حل ش��ده اس��ت، بنابراین مقدار حلال برابر  178  2
C045 به دست می آوریم: g خواهد بود، پس انحلال پذیری ترکیب m را در دمای  mg Ï¼±d¶  / )( −28 6100  71/4g

g H O g m
X g

g H O X g m
  

   

/ ( ) / ( )

( ) ( )

 
 
 

⇒
 

2

2

71 4 28 6
40100 

C045 برابر 40 است، که با توجه به نمودار، m می تواند ترکیب KCl باشد. بنابراین انحلال پذیری ترکیب m در دمای 
179 4

مسائل1انحرل1پذیری211

با مفهوم انحلال پذیری و اثر دما بر انحلال پذیری آشنا شدیم، در این کلاس درس می خواهیم سبک های مختلف مسائل انحلال پذیری را بررسی کنیم.

روش های به دست آوردن انحال پذیری
1- می دانیم انحلال پذیری به بیش��ترین مقدار یک ماده برحس��ب گرم گفته می ش��ود که در دمای معین می تواند در 100 گرم آب حل شود و محلول سیرشده 
را به وجود آورد. با توجه به این تعریف اگر مقدار جرم حل ش��ونده و جرم حلال )آب( را داش��ته باش��یم با استفاده از روش های زیر می توانیم انحلال پذیری ماده 

را به دست آوریم:
الف( با استفاده از کسرهای تبدیل، مقدار جرم حل شونده که در 100 گرم آب می توان حل کرد را به دست می آوریم:

 g
g H O  

g H O
ÏH¼w ½â jHj

 ½kº¼{ï®e

JA ³o¬  nj ½kº¼{ï®e ³o¬ ÁoÄmQïÏ°dºH? ( )= ×2
2

100 100  

ب( برای به دست آوردن انحلال پذیری می توان از تناسب خطی زیر استفاده کرد:

 
m g H O n g S 

 g H O S g
 ½kº¼{ï®e ³o¬  ½kº¼{ï®e ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

 

 ½kº¼{ï®e ³o¬  JA ³o]

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

 
= 

  
⇒2

2100 100
 

نتیجه تناسب بالا ما را به یک رابطة مهم برای به دست آوردن انحلال پذیری رساند که در تست ها بسیار کارساز است.

B

A
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C040 در اثر انحال 96 گرم پتاسیم نتیرات در 160 گرم آب، محلول سیرشده به دست می آید، انحال پذیری پتاسیم نیترات در آب : 1م:�ال  در دمای 
در این دما کدام است؟

82 )4  70 )3  60 )2  36 )1

روش اول )کسر تبدیل(: برای به دست آوردن انحلال پذیری کافی است جرم پتاسیم نتیرات حل شده در 100 آب را به دست آوریم: :لرهار

 
g KNO

g KNO  g H O g KNO
g H O

? = × =3
3 2 3

2

96
100 60

160
)گزینة 2( 

 S S g KNO
½kº¼{ï®e ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

JA ³o]

= = =⇒ ⇒ 3
96 60

100 100 160
روش دوم )تناسب(:   

2- اگر جرم حل شونده و جرم محلول را داشته باشیم، برای به دست آوردن انحلال پذیری کافی است ابتدا جرم آب را محاسبه کرده و سپس از روش های بالا 
  JA  Ï°e ³o]  Ï¼±d¶ ³o]  ½kº¼{ï®e ³o]( ) = − استفاده کنیم:  

95/ گرم محلول سیرش��ده به دس��ت آمده است. انحال پذیری : 2م:�ال  3 0/ مول لیتیم س��ولفات در مقدار کافی آب،  2 C040 در اثر انحال  در دمای 
 S  O  Li   g mol( , , : . )−= = = 132 16 7 لیتیم سولفات در این دما تقریباً کدام است؟  

43 )4  36 )3  30 )2  23 )1

ابتدا باید گرم لیتیم سولفات را به دست آوریم: :لرهار

 
g Li SO

g Li SO mol Li SO g Li SO
 mol Li SO

? /= × =2 4
2 4 2 4 2 4

2 4

110
0 2 22

1
 

  JA  Ï°e ³o]  Ï¼±d¶ ³o]  ½kº¼{ï®e ³o]( ) / /= − = − =95 3 22 73 3 حال می توانیم جرم آب را به دست آوریم:  
در انتها جرم لیتم سولفات حل شده در 100 گرم آب را به دست می آوریم:

 
g Li SO

g LiSO g H O g Li SO
g H O

?
/

= × 

2 4
4 2 2 4

2

22
100 30

73 3
)گزینة 2( 

3- اگر جرم محلول و انحلال پذیری در دمای معین را داشته باشیم برای به دست آوردن جرم حل شوندة موجود در محلول سیرشده از روش های زیر استفاده می کنیم:

ÁoÄmQïÏ°dºH  برای محاسبة جرم حل شوندة موجود در مقدار مشخصی از محلول سیرشد )و 

ÁoÄmQïÏ°dºH

( )+100 ÁoÄmQïÏ°dºH یا 

 ÁoÄmQïÏ°dºH( )+100
الف( از کس��رهای تبدیل 

 ÁoÄmQïÏ°dºH

 ½kº¼{ï®e ³o]  Ï¼±d¶ ³o] 

 ÁoÄmQïÏ°dºH

?
( )

= ×
+100

برعکس( استفاده می کنیم:  

ب( با استفاده از تناسب خطی زیر نیز می توان از جرم محلول سیرشده به جرم حل شونده )و برعکس( رسید:

 
½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o] ½kº¼{ï®e ³o¬ ½kº¼{ï®e ³o¬ÁoÄmQïÏ°dºH

 

 ÁoÄmQïÏ°dºH ÁoÄmQïÏ°dºH  ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o]

( )

( ) ( )

 
= + +  

⇒100 100
 

37/ گرم حل شونده در 100 گرم آب باشد؛ 549 گرم محلول سیرشدة پتاسیم کلرید : 3م:�ال  25 C05 انحال پذیری پتاسیم کلرید برابر  اگر در دمای 
 K  Cl   g mol( , / : . )−= = 139 35 5 در این دما شامل چند مول پتاسیم کلرید است؟   

 /3 5  )4   /2 5  )3  2 )2  1 )1

C05 برابر 55 گرم در 100 گرم آب است بنابراین 55 گرم پتاسیم کلرید در 100 گرم آب حل  :لرهار انحلال پذیری پتاسیم کلرید در دمای 
شده و 155 گرم محلول سیرشده ایجاد می شود:

 g KCl  mol KClmol KCl g KCl   mol KCl
g KCl g KCl

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/
?

/ /
= × × =

37 25 1549 2
37 25 74 5

روش اول )کسر تبدیل(:   

روش دوم )تناسب(: ابتدا با استفاده از تناسب زیر جرم KCl موجود در 549 گرم محلول سیرشده را به دست می آوریم:

 x g KCl x g KCl
½kº¼{ï®e ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

 ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o]

/
/

⇒ ⇒= = =
+

37 25 149
100 137 25 549

 

  mol KClmol KCl g KCl mol KCl
g KCl

?
/

= × =1149 2
74 5

حال باید مول KCl را به دست آوریم:  

4- در برخی مس��ائل اطلاعاتی در مورد یک محلول سیرنش��ده داده می ش��ود و هدف یافتن مقدار جرم حل ش��ونده است که با افزودن آن به محلول سیرنشده، 
محلولی سیرش��ده به دس��ت می آید. در این مس��ائل باید با اس��تفاده از روش های بیان شده ابتدا جرم حل ش��وندة موجود در محلول سیرنشده در دمای معین را 
به دس��ت آوریم، در این صورت با افزودن جرمی معادل اختلاف انحلال پذیری و جرم حل ش��ونده در محلول سیرنش��ده، می توان محلول سیرنشده را به محلولی 

سیرشده تبدیل کرد.
       ½k{oÃw Ï¼±d¶ ¾M ½kzºoÃw Ï¼±d¶ ®ÄkLU ÁHoM pIÃº jn¼¶ ½â kº¼{ï®e nHk£¶  ÁoÄmQïÏ°dºH ½kzºoÃw Ï¼±d¶ nj j¼]¼¶ â½kº¼{ï®e ³o]= −  
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، 65 گرم سدیم نیترات حل شده است، چند گرم سدیم نیترات دیگر باید در این محلول : 4م:�ال  C010 در 190 گرم محلول سدیم نیترات و در دمای 
C010 برابر 80 گرم است.( حل کرد تا تبدیل به یک محلول سیرشده شود؟ )انحال پذیری سدیم نیترات در دمای 

 /57 6  )4   52 )3   /45 8  )2  28 )1

ابتدا باید با توجه به جرم محلول سدیم نیترات، جرم سدیم نیترات حل شده در 100 گرم آب را به دست آوریم: :لرهار
 gÏ¼±d¶ ³o]  JA ³o]  ½kº¼{ï®e ³o]  JA ³o]  JA ³o] = + = + ⇒ =⇒190 65 125  

 
g NaNO

NaNO g H O g NaNO
g H O

 ³o] ? = × =3
2 3

2

65
100 52

125
 

 C010 C010 در 100 گرم آب، 52 گرم سدیم نیترات حل شده است در حالی که با توجه به انحلال پذیری سدیم نیترات در دمای  بنابراین در دمای 
می توان 80 گرم سدیم نتیرات در 100 گرم آب حل کرد، بنابراین با حل کردن 28 گرم سدیم نیترات دیگر می توان محلول مورد نظر را به یک محلول 
NaNO3 مورد نیاز برای تبدیل محلول سیرنشده به محلول سیرشده =g NaNO جرم  − = 380 52 28 )گزینة 1(  سیرشده تبدیل کرد: 

مسائل ترکیبی انحال پذیری و غلظت ها
در برخی از مس��ائل انحلال پذیری، درصد جرمی، غلظت مولی و یا غلظت ppm یک محلول سیرش��ده در دمای معین مورد س��ؤال قرار می گیرد. در این مسائل 

استفاده از نکات زیر کارساز خواهد بود:
1- اگر انحلال پذیری یک ماده در دمای معین را داش��ته باش��یم در واقع گرم حل ش��ونده در 100 گرم آب را داریم، در این صورت جرم محلول سیرشده برابر 

)ÁoÄmQïÏ°dºH  گرم خواهد بود. بنابراین رابطة میان درصد جرمی و انحلال پذیری به صورت زیر است: )+100

 
½kº¼{ï®e ³o] ÁoÄmQïÏ°dºH

Â¶o] kÅnj  Â¶o] kÅnj 

Ï¼±d¶ ³o]  ÁoÄmQïÏ°dºH( )
= ×

+
⇒= ×100 100

100
 

رابطة بالا را می توان به صورت یک تناسب نوشت:

 Â¶o] kÅnj ÁoÄmQïÏ°dºH

 

 ÁoÄmQïÏ°dºH

=
+100 100

 

انحال پذیری شکر در آب در دمای معینی برابر 220 گرم است. درصد جرمی محلول سیرشده شکر در این دما کدام است؟: 5م:�ال 
 /76 75  )4   /72 25  )3   /68 75  )2   /65 25  )1

با توجه به انحلال پذیری ش��کر می توان نتیجه گرفت که 220 گرم در 100 گرم آب حل ش��ده و محلول سیرش��ده ای به جرم 320 گرم  :لرهار
به دست آمده است:

 
½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj  Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

/= × = ×⇒ =220100 100 68 75
320

روش اول:   

 x x
Â¶o] kÅnj ÁoÄmQïÏ°dºH

%

 ÁoÄmQïÏ°dºH

/
( )

= ⇒ = ⇒ =
+ +

220 68 75
100 100 100 100 220

)گزینة 2(  روش دوم )تناسب(: 

2- اگر انحلال پذیری یک ماده را در دمای معین داشته باشیم و غلظت مولی محلول سیرشدة آن را در همان دما بخواهیم، جرم حل شونده )مقدار انحلال پذیری( 
)ÁoÄmQïÏ°dºH  را با استفاده از چگالی محلول به لیتر تبدیل می کنیم: )+100 را به مول تبدیل می کنیم، سپس جرم محلول 

 
mol

g mL

½kº¼{ï®e 

 oTÃ²  Ï¼±d¶ ´\e

ÁoÄmQ Ï°dºH

½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o]½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ SÊ±ü  

oTÃ²  Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ ³o]

 Ï¼±d¶ Â²I«a

( )

( )

( . )
−

−

= ⇒ =

× 3
1

10
 

می توانیم میان انحلال پذیری و غلظت مولی یک تناس��ب خطی داش��ته باش��یم، دقت کنید که ردیف اول در تناسب را با توجه به مفهوم انحلال پذیری و 
ردیف دوم را با توجه به مفهوم غلظت مولی نوشته ایم:

 
S SS S

gM  M  L
mL

IÀI§Ä ·jo¨ ·Iv§Ä

½kº¼{ï®e ³o¬ ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o¬
½kº¼{ï®e ³o¬ ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o¬

½kº¼{ï®e Ï¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ ³o] ½kº¼{ï®e ³o¬  Â²I«a 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

⇒⇒


+ +    →
⇒   × ⇒ × ×    

100100
1 1 1000

 

نتیجه تناسب بالا را می توان به صورت زیر نوشت:

 
Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

 

 ÁoÄmQïÏ°dºH Â²I«a 

×
=

+ ×100 1000
g باشد، عدد 1000 را نباید در چگالی ضرب کنیم.   L. −1 اگر چگالی برحسب 
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)II نیترات با چگالی : 6م:�ال  ) 66/ گرم است. در این دما غلظت مولی محلول سیرشدة سرب 2 )II نیترات برابر  ) در دمای معینی، انحال پذیری سرب

 Pb  O  N   g mol( , , : . )−= = = 123 16 14 g چند مولار است؟   mL/ . −11 662
2 )4  1 )3   /0 2  )2   /0 1 )1

)II نیترات در 100 گرم آب حل ش��ده و  :لرهار ) 66/ گرم س��رب 2 )II نیترات می توان نتیجه گرفت که  ) با توجه به انحلال پذیری س��رب

166/ گرم محلول سیرشده ایجاد می شود. 2
)II نیترات حل شده در 100 گرم آب را به دست می آوریم: ) روش اول: ابتدا مقدار مول سرب

 
 mol Pb NO

mol Pb NO g Pb NO mol Pb NO
 g Pb NO

( )
? ( ) / ( ) / ( )

( )
= × =3 2

3 2 3 2 3 2
3 2

1
66 2 0 2

331
 

در قدم بعدی باید حجم محلول را برحسب لیتر به دست آوریم:

 g
g mL x mL  L

x mL
Ï¼±d¶ ³o]  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Â²I«a 

Ï¼±d¶ ´\e  Ï¼±d¶

/
/ . /− = = =⇒ ⇒= 1 166 21 662 100 0 1  

 mol mol L
 L

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ SÊ±ü 

oTÃ²  Ï¼±d¶ ´\e

/ / .
( ) /

−⇒= = = 10 2 0 2
0 1

در انتها غلظت مولی محلول را به دست می آوریم:   

روش دوم: با استفاده از کسرهای تناسبی میان انحلال پذیری و غلظت مولی استفاده می کنیم:

 x x mol L
Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

 ÁoÄmQïÏ°dºH Â²I«a 

/ .
/ /

−× ×= = =
+ × + ×

⇒ ⇒ 166 2 331 2
100 100 100 66 2 1 662 1000

)گزینة 4( 

3- اگر انحلال پذیری یک ماده را در دمای معین داشته باشیم و غلظت ppm محلول سیرشده آن را در همان دما بخواهیم، جرم حل شونده را برابر همان مقدار 
)ÁoÄmQïÏ°dºH  در نظر می گیریم، البته در مسائلی که انحلال پذیری حل شونده در آب بسیار اندک باشد می توانیم  )+100 انحلال پذیری و جرم محلول را برابر 

جرم محلول را همان جرم آب یعنی 100 گرم در نظر می گیریم:

 ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o] ÁoÄmQïÏ°dºH

 SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ³o]  ÁoÄmQïÏ°dºH( )
= × ⇒ = ×

+
6 610 10

100
 

می توانیم میان انحلال پذیری و غلظت ppm یک تناسب خطی داشته باشیم:

 
S S ppm
ppm g 

IÄ
½kº¼{ï®e ³o¬ ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o¬

ÁoÄmQïÏ°dºH

½kº¼{ï®e ³o¬ Ï¼±d¶ ³o¬  ÁoÄmQïÏ°dº

 

H

( ) ( )

( ) ( )

⇒


+ 
= 

+ 
→

 ⇒ 6 6

100
10 100 10

 

/ گرم در 100 گرم آب اس��ت. در این دما غلظت ppm محلول سیرش��ده به : 7م:�ال  −× 42 1 10 C025 برابر  انحال پذیری نقره کلرید در آب در دمای 
تقریب کدام است؟

210 )4  21 )3   /2 1 )2   /0 21 )1

روش اول: با استفاده از رابطة غلظت ppm داریم: :لرهار

 ppm ppm  ppm
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

/ /
−×= × ⇒ = × =

46 62 1 1010 10 2 1
100

 

روش دوم: از تناسب میان انحلال پذیری و غلظت ppm استفاده می کنیم:

 ppm ppm ppm
ÁoÄmQïÏ°dºH

 ÁoÄmQïÏ°dºH

/ /
−

⇒ ×= = =
+

⇒
4

6 6
2 1 10 2 1

100 10010 10
)گزینة 2( 

چون انحلال پذیری نقره کلرید در آب بسیار اندک است، جرم محلول را برابر جرم آب یعنی 100 گرم در نظر گرفتیم.

محاسبة مقدار رسوب در مسائل انحال پذیری
1- می دانیم در دو حالت زیر اگر محلول سیرشده ای دچار تغییر دما شود، مقداری از حل شوندة آن به صورت رسوب ته نشین می شود:

الف( اگر انحلال ماده ای در آب گرماگیر باشد )نمودار انحلال پذیری - دما برای آن صعودی باشد( و دمای محلول سیرشده ای از مادة مورد نظر را کاهش 
دهیم )محلول را سرد کنیم( یک محلول فراسیرشدة ناپایدار تشکیل می شود که با ته نشین شدن مقداری رسوب به یک محلول سیرشده در دمای پایین تر 

تبدیل می شود.
ب( اگر انحلال ماده ای در آب گرماده باش��د )نمودار انحلال پذیری - دما برای آن نزولی باش��د( و دمای محلول سیرش��ده ای از مادة مورد نظر را افزایش 
دهیم )محلول را گرم کنیم(، یک محلول فراسیرش��دة ناپایدار تش��کیل می ش��ود که با ته نشین شدن مقداری رسوب به یک محلول سیرشده در دمای بالاتر 

تبدیل می شود.
در س��بک مهمی از مس��ائل انحلال پذیری مقدار رسوبی که در اثر تغییر دمای یک محلول سیرشده تشکیل می شود را باید محاسبه کنیم که در ادامه به بررسی 

این موضوع می پردازیم.
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θ2 برس��انیم، در واقع ما  S2 باش��د و ما دمای محلول را از θ1 به  θ2 برابر  2- فرض کنید انحلال پذیری در دمای θ1 برابر S1 و انحلال پذیری در دمای 

θ2 می رس��انیم که در این صورت انحلال پذیری ماده تغییر می کند و اختلاف انحلال پذیری ماده در  )S را از θ1 به  )+ 1100 دمای محلول سیرش��ده ای به جرم 

    S SJ¼wn nHk£¶ ¾Ã²»H ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH  ¾Ä¼ºIY ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH| | | |= − = −1 2 θ2 به صورت رسوب ته نشین می شود:   دماهای θ1 و 

)S گرم باشد، مقدار  )+ 1100 3- مقدار رسوب تشکیل شده در اثر تغییر دمای یک محلول سیرشده بستگی به جرم محلول سیرشده دارد. اگر جرم محلول برابر 

S است. در صورتی که جرم محلول مقدار دیگری )مثلًا m گرم( باشد می توان با استفاده از یکی از دو روش زیر مقدار رسوب  S| |−1 2 رسوب تشکیل شده برابر 
را محاسبه کرد:

، مقدار رسوب را به دست می آوریم:
S S

S
 J¼wn

 Ï¼±d¶ ³o]

| |

( )

−

+
1 2

1100
الف( با استفاده از کسر تبدیل 

 مقدار رسوب تشکیل شده در اثر تغییر دمای m گرم محلول سیر شده
S S  g

m g
S g

 J¼wn

Ï¼±d¶ ³o]

 Ï¼±d¶

| |
( )

( )

−
= ×

+
1 2

1100
 

ب( با استفاده از یک تناسب ساده مقدار رسوب را به دست می آوریم:

 
S S g S  g S S g x g

 x g  m  g S g
IÄ

J¼wn  Ï¼±d¶  J¼wn  J¼wn

 

J¼wn  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ ³o]

| | ( ) | |

? ( ) ( )

− +  −
= 

+  

⇒
→

⇒
1 2 1 1 2

1

100
100

  

S گرم رسوب تشکیل می شود، حال که m گرم محلول سیرشده  S| |−1 2 )S گرم محلول سیرشده داشته باشیم،  )+ 1100 در واقع این تناسب می گوید که اگر 
داریم، چقدر رسوب تشکیل می شود؟

C020 کاهش : 8م:�ال  C040 در اثر حل ش��دن 60 گرم از نمکی در 200 گرم آب یک محلول سیرش��ده تشکیل می شود. اگر دمای محلول را  در دمای 
C020 برابر 10 گرم است.( دهیم چند گرم رسوب ایجاد می شود؟ )انحال پذیری این نمک در دمای 

50 )4   40 )3   30 )2   20 )1

C040 را به دست آوریم: :لرهار ابتدا باید انحلال پذیری در دمای 

 gC g H O g
g H O

 ¦µº

 ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH : × =0
2

2

6040 100 30
200

 C020 C040 به  C020 برابر 10 گرم است، بنابراین اگر دمای 130 گرم محلول را از  C040 برابر 30 گرم و در دمای  انحلال پذیری در دمای 
) ¬JA ³o¬  ¦µº ³o را  )+200 60 ) رس��وب تشکیل می شود، حال باید مقدار رسوب تش��کیل شده به ازای 260 گرم  )−30 10 برس��انیم 20 گرم 

به دست آوریم:

 g
g g

g
 J¼wn

J¼wn nHk£¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

?= × =
20260 40
130

)گزینة 3(  روش اول )کسر تبدیل(:  

 
g  g

x g
 x g  g

J¼wn  Ï¼±d¶ 

J¼wn  Ï¼±d¶ 

( )− 
= 

  

⇒
⇒

⇒
30 10 130

40260 روش دوم )تناسب(:  

C050 برابر 82 گرم اس��ت. اگر 455 گرم محلول سیرش��دة پتاسیم نیترات در دمای : 9م:�ال  )KNO در دمای  )3 انحال پذیری نمک پتاس��یم نیترات 

C040 کدام است؟ C040 سرد کنیم و 55 گرم رسوب ته نشین شود، انحال پذیری آن در دمای  C050 را تا دمای  
60 )4  65 )3  70 )2  75 )1

، 82 گرم پتاسیم نیترات در 100 گرم آب  :لرهار C050 C050 برابر 82 گرم اس��ت بنابراین در دمای  انحلال پذیری پتاس��یم نیترات در دمای 
حل شده و 182 گرم محلول سیرشده به دست می آید:

 
S S S

S g
S

J¼wn nHk£¶  oÊº jn¼¶ Ï¼±d¶ ³o] 

( ) ( )

( )

− −
= × = × =⇒ ⇒

+ +
1 2 2

2
1

82
55 455 60

100 100 82
)گزینة 4(  روش اول )کسر تبدیل(: 

 
S S g S  g S

S g
   

J¼wn  Ï¼±d¶ 

J¼wn ³o]  oÊº jn¼¶ Ï¼±d¶ ³o]

( ) ( ) ( )− + −   
=   

     

⇒ ⇒
⇒


⇒

⇒ ⇒
1 2 1 2

2
100 82 182

6055 455 روش دوم )تناسب(:  

8 گرم کلسیم برمید در 25 گرم آب حل شده است، بنابراین طبق تعریف انحلال پذیری، باید مقدار کلسیم برمید حل شده در 100 گرم آب را به دست آوریم:

 
g CaBr

g CaBr g H O g CaBr
g H O
 

   #

 

? = × =2
2 2 2

2

8
100 32

25
روش اول )استفاده از ضریب تبدیل واحد(: 

g H O g CaBr S SX g CaBr S g
g H O X g CaBr

  ½kº¼{ï®e ³o]

    IÄ   

  JA ³o]

( ) ( )

( ) ( )
⇒

 
= = = = 

 
⇒ ⇒



2 2
2

2 2

25 8 832 32100 100 100 25
روش دوم )استفاده از تناسب(: 
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200 گرم محلول سیرشده سدیم برمید شامل 40 گرم NaBr است، بنابراین مقدار حلال را به دست می آوریم: 180  4
 g X g g NaBr gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ ®e#³o Ï¼± #] ] { ]  #   ]d¶ Ï°e# Ï°e ³o J A⇒ ⇒+= = + =200 40 160
پس، در 160 گرم آب، حداکثر 40 گرم سدیم برمید حل شده است، بنابراین با توجه به تعریف انحلال پذیری، مقدار سدیم برمید حل شده را در 100 گرم آب 

به دست می آوریم:

 g NaBrg NaBr g H O g NaBr
g H O
 

   

 

? = × =2
2

40100 25
160

روش اول )استفاده از ضریب تبدیل واحد(: 

روش دوم )استفاده از تناسب(:

 
g H O g NaBr SX g NaBr S g
g H O X g NaBr  S

  ½kº¼{ï®e ³o¬ÁoÄmQïÏ°dºH

    IÄ   

   ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o¬

( ) ( )

( ) ( )

 
= = = = 

+ + 
⇒


⇒ ⇒2

2

160 40 4025 25100 100 100 200
 

بنابراین، انحلال پذیری سدیم برمید در دمای معین، برابر 25g است.

Na را به دست می آوریم: 181 PO3 4 ابتدا گرم   1
 

g Na PO
g Na PO mol Na PO g Na PO

 mol Na PO
 

   

 

? /= × =3 4
3 4 3 4 3 4

3 4

164
0 5 82

1
بنابراین در 40 گرم آب، حداکثر 82 گرم سدیم فسفات حل می شود، پس براساس تعریف انحلال پذیری، مقدار جرم سدیم فسفات حل شده در 100 گرم آب 

g H O g Na PO
X g Na PO

g H O X g Na PO
  

 

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

 
⇒



2 3 4
3 4

2 3 4

40 82
205100 را به روش تناسب به دست می آوریم: 

C030 ، حداکثر مقدار حل ش��ونده در 200 گرم از دو محلول شکر و سدیم نیترات را  182 با توجه به انحلال پذیری ش��کر و س��دیم نیترات در دمای   4
به دست می آوریم:

 g H O g  o§{( )+2100 210 C030 در هر 100 گرم آب، حداکثر 210 گرم ش��کر حل می شود، بنابراین می توان گفت؛ در 310g محلول  برای ش��کر در دمای 
نیز، حداکثر 210 گرم شکر وجود دارد، بنابراین مقدار شکر را در 200 گرم محلول برابر 135/5 گرم است:

 g
g g g x g

g
o§

o§ Ï¼±d¶

Ï

 {

 {  o§

¶

{

¼±d

 

 

? / /= × ⇒ =

210200 135 5 135 5
310

  

C030 در 100 گ��رم آب، حداکث��ر 36g گرم س��دیم نیت��رات حل می ش��ود، بنابراین می ت��وان گف��ت؛ در 136g محلول   ب��رای س��دیم نیت��رات، در دم��ای 
gH نیز، حداکثر 36g سدیم نیترات وجود دارد، پس مقدار سدیم نیترات حل شده در 200 گرم محلول به تقریب برابر 52/9 گرم  O gNaNO( )+2 3100 36

 
g NaNO

g NaNO g g NaNO y g
g

Ï¼±d

Ï

 

±

   ¶

¼ d¶ 

? / /= =⇒× 

3
3 3

36
200 52 9 52 9

136
است: 

x y g g NaNO g  o§{/ / /+ = + =3135 5 52 9 188 4 بنابراین: 

، باید جرم سدیم نیترات و آب را به دست آوریم. 183 C030 برای تعیین انحلال پذیری سدیم نیترات در دمای   3

 Xg
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

#Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

 

 

 ¶

]

 

/ . −⇒ ⇒= = =11 1 220
200

با توجه به چگالی، جرم محلول را به دست می آوریم: 

 
g NaNO

g NaNO mol NaNO g NaNO
mol NaNO

 

   

 

? = × =3
3 3 3

3

85
2 170

1

 g X g g NaNO X gÏ¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ #®e#³o Ï¼±d¶ #] ] { ]   Ï°e JA  = + =⇒ + =⇒3220 170 50 جرم آب )حلال( را به دست می آوریم: 

، در 50 گرم آب، حداکثر 170 گرم س��دیم نیترات حل می ش��ود، بنابراین حداکثر مقدار س��دیم نیترات حل ش��ده در 100 گرم آب  C030 بنابراین در دمای 
)انحلال پذیری( را به روش تناسب، به دست می آوریم:

g H O g NaNO SX g NaNO S g
g H O X g NaNO
  ½kº¼{ï®e ³o¬ÁoÄmQïÏ°dºH

  IÄ 

  JA ³o¬

( ) ( )

( ) ( )

 
= = = = 

 
⇒

 
⇒ ⇒2 3

3
2 3

50 170 170340 340100 100 100 50
 

انحلال پذیری س��دیم س��ولفات در دمای معین، 80 گرم اس��ت؛ یعنی در هر 100 گرم آب، حداکثر 80 گرم سدیم سولفات حل می شود، بنابراین  184   2
در 180 گرم محلول سدیم سولفات در این دما، 80 گرم سدیم سولفات وجود دارد: 

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
g Na SO g Na SO  

g Na SO mol Na SO g Na SO
 mol Na SO g Na SO

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶? / /= × × =2 4 2 4
2 4 2 4 2 4

2 4 2 4

142 180
0 3 95 85

1 80
 

 
g g Na SO

x g Na SO
x g  g Na SO

½k{oÃw Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

½k{oÃw Ï¼±d¶

( ) ( )
/

( ) / ( )

 
= × 

⇒


2 4
2 4

2 4

180 80
95 850 3 142 روش دوم )تناسب(:   

A

A

A

B

B
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، در 100 گرم آب، حداکثر 60 گرم سدیم سولفات می تواند حل شود، بنابراین می توان  185 C032 با توجه به انحلال پذیری سدیم سولفات در دمای   2
g نیز، 60 گرم سدیم سولفات وجود دارد: H O g Na SO( )+2 2 4100 60 گفت؛ در 160 گرم محلول 
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g NaNO mol NaNO g NaNO
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? /= × =3
3 3 3
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0 4 34

1

 X g
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

#Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

]   

 

  ¶

/ . − =⇒ ⇒ == 11 1 110
100

 g X g H O g NaNO X g H O] ] { ]  Ï¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ #®e#³o Ï¼±d     ¶= ⇒ ⇒+ = + =2 3 2110 34 76
بنابراین در 76 گرم آب، 34 گرم سدیم نیترات حل شده است، پس به روش تناسب، مقدار سدیم نیترات حل شده در 100 گرم آب )انحلال پذیری( را به دست می آوریم:

g H O g NaNO
X g NaNO

g H O X g NaNO
  

 

  

( ) ( )
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⇒
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2 3
3

2 3

76 34
44 7100  

·jo¨#½jIw ·jp#¸ÃµhU→ × × × = ⇒→34 100 17 50 17 50 50
76 19 17

عدد نهایی کمی کوچک تر از 50 است.   

روش اول: با توجه به انحلال پذیری ترکیب می توان گفت؛ در 100 گرم آب، حداکثر 30 گرم حل شونده حل می شود، بنابراین در 130 گرم محلول  187  1
g نیز 30 گرم حل شونده حل شده است، پس برای محاسبه غلظت مولی باید حجم محلول و مقدار مول حل شونده را به دست آورد: g H O½kº¼ ®e {  ( )+ 230 100

 g
mL L

g mL

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶#

Â²I«a Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶#

Ï¼±
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d¶ ´
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1

130 100 0 1
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g
½kº¼ ®e  {
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? /= × =
130 0 3
100

 

 mol
mol

L
Ï¼¶ ½kº¼ ®e ½kº¼ ®e

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² Ï¼±d¶

 {  {

  Ï¼±d¶

( ) /
.L

( ) /
−= = = 10 3 3

0 1
 

 x x
  

Â²¼¶ SÊ±ü  Â²¼¶ ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

 ÁoÄmQïÏ°dºH Â²I«a /

× ×= ⇒ = ⇒ =
+ × + ×

30 100 3
100 100 100 30 1 3 1000

روش دوم )تناسب(:  

Na و سپس جرم سدیم نیترات را به دست می آوریم: 188 + مقدار مول یون   3

 mol LNa mL L#SÊ±š Ï¼±d¶#´\e . , /+ −= = =14 100 0 1

 X mol Namol L X mol Na
L

Ï¼¶  ½kº¼ #®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ²  Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

{   
  

  

( )

( )
. /

/

+− +⇒ ⇒== =14 0 4
0 1

 
mol NaNO g NaNO

g NaNO mol Na g NaNO
mol NaNOmol Na

   

   

    

? / +
+

= × × =3 3
3 3

3

1 85
0 4 34

11
با توجه به چگالی، جرم محلول و در نتیجه جرم حلال را به دست می آوریم:

 X g
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

#Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

]  

  

 

/ . − = =⇒ ⇒= 11 2 120
100

 g X g H O g NaNO X g H O] ] { ]  Ï¼±d¶#³o Ï°e#³o ½kº¼ #®e#³o Ï¼±d¶    # = ⇒+ = + =⇒2 3 2120 34 86

NaNO3 حل ش��ده اس��ت، بنابراین براس��اس تعریف انحلال پذیری، مقدار سدیم نیترات حل شده در 100 گرم آب را به دست  پس در 86 گرم آب، 34 گرم 

g NaNO
g NaNO g H O g NaNO

g H O
 

   

 

? /= × 

3
3 2 3

2

34
100 39 5

86
می آوریم: 

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها:  189  3
عبارت )الف(: با توجه به درصد جرمی محلول می توان گفت که در هر 100 گرم محلول NaCl، 40 گرم س��دیم کلرید وجود دارد بنابراین جرم آب برابر 60 

گرم است و 40 گرم سدیم کلرید در 60 گرم آب حل شده است، حال باید جرم سدیم کلرید موجود در 100 گرم آب را به دست آوریم: 

B

B

B

C
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 g NaClNaCl g H O g NaCl
g H O

ÁoÄmQïÏ°dºH? /= ×2
2

40100 66 7
60

 روش اول )کسر تبدیل(:  

 S S g
  S

Â¶o] kÅnj ÁoÄmQïÏ°dºH

ÁoÄmQïÏ°dºH

/
+ +

⇒ ⇒= =40 66 7
100 100 100 100

 روش دوم )تناسب(:  

عبارت )ب(: با توجه به انحلال پذیری آمونیوم نیترات می توان گفت که در هر 100 گرم آب حداکثر 65/5 گرم از این نمک حل می شود، در واقع در هر 165/5 
گرم از محلول این نمک، 65/5 گرم نمک وجود دارد، بنابراین:

 w w
½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

Ï¼±d¶ ³o]

/ / /
/

= × ⇒ = × 

65 5100 100 39 6
165 5

روش اول:  

 g g g g 
g 

¦µº

¦µº ¦µº Ï¼±d¶ ¦µº

¦µº Ï¼±d¶

/
? /

/
= × 

65 5100 39 6
165 5

روش دوم )کسر تبدیل(: مقدار حل شونده در 100 گرم محلول را به دست می آوریم:  

عبارت )پ(: ابتدا باید گرم حل شونده را با فرض اینکه جرم حلال )آب( 100 گرم است به دست آوریم:

 x x g
x

½kº¼{ï®e ³o]

Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

= × ⇒ = × ⇒ =
+

100 20 100 25
100

 

C020 )که برابر 30 گرم است( می توان نتیجه گرفت که محلول 20 درصد جرمی آن سیرنشده است. بنابراین با توجه به انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دمای 
عبارت )ت(: مواد کم محلول )مانند کلسیم سولفات( و نامحلول )مانند نقره کلرید( انحلال پذیری بسیار کمی در آب دارند به همین دلیل جرم محلول این نمک ها 

را تقریباً می توان با جرم حلال برابر گرفت بنابراین درصد جرمی محلول سیرشدة آن ها در دمای معین با انحلال پذیری آن ها برابر است. 

)BaSO در آب بس��یار ناچیز است می توانیم جرم محلول را برابر جرم حلال یعنی 100 گرم  190 )4 با توجه به این که انحلال پذیری باریم س��ولفات   2
در نظر بگیریم بنابراین غلظت ppm را به صورت زیر محاسبه می کنیم:

 ppm ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o]

 Ï¼±d¶ ³o]

/ /
−×= × ⇒ = × =

46 61 9 1010 10 1 9
100

روش اول:  

 ppm ppm ppm
  
ÁoÄmQïÏ°dºH

ÁoÄmQïÏ°dºH

/ / /
/

− −

−
× ×= ⇒ = ⇒ =

+ + ×

4 4

6 6 4
1 9 10 1 9 10 1 9

100 10010 10 100 1 9 10
 روش دوم )تناسب(:  

حال می توانیم غلظت مولی این محلول را به دست آوریم: 
روش اول: ابتدا مقدار مول حل شوندة موجود در 100 گرم آب را به دست می آوریم:

 
 mol BaSO

mol BaSO g BaSO mol BaSO
g BaSO

? / /− −= × × = ×44 7
4 4 4

4

1
1 9 10 8 1 10

233
 

 mol mol L
 L

½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

Ï¼±d¶ oTÃ²

/ / .
/

− − −×= = ×

7 6 18 1 10 8 1 10
0 1

سپس مولاریته محلول را به دست می آوریم:   

روش دوم: ابتدا درصد جرمی محلول را به دست می آوریم:
 ppmSÊ±ü Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj kÅnj/ / −= × ⇒ = × ⇒ = ×4 4 410 1 9 10 1 9 10  

در انتها با استفاده از رابطة میان غلظت مولی و درصدجرمی، غلظت مولی محلول را محاسبه می کنیم: 

 a d mol LÂ²¼¶ SÊ±ü Â²¼¶ SÊ±ü

Â²¼¶ ³o]

/ / .
− − −× × × × ×= ⇒ = ×

4 6 110 10 1 9 10 1 8 1 10
233

 

X+100 گ��رم محلول آن نیز مقدار X گرم  191 KNO3 در دمای موردنظر برابر X گرم اس��ت، بنابراین در  اگ��ر ف��رض کنیم که انحلال پذیری   1
پتاسیم نیترات حل شده است. با توجه به اطلاعات مسئله، در 200 گرم محلول، 40 گرم نمک حل شده است، پس می توان X را به دست آورد:

 
g g KNO SX g KNO S g
X g X g KNO   S
  ½kº¼{ï®e ³o¬ÁoÄmQïÏ°dºH

    IÄ 

  ÁoÄmQïÏ°d
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Ï ºH Ï¼±d¶ o¬¼±d¶ ³

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 
= = = = + + +

⇒
 

⇒⇒3
3

3

200 40 4025 25100 100 100 200

، انحلال پذیری پتاسیم نیترات این  C015 پس انحلال پذیری پتاس��یم نیترات برابر 25 گرم در 100 گرم آب اس��ت، بنابراین با توجه به نمودار، تقریباً در دمای 
مقدار می باشد.

C044 به دست می آوریم: 192 KNO3 را در دمای  ابتدا انحلال پذیری   4

 
g KNO

g H O g KNO
g H O

× =3
2 3

2

105
100 70

150
روش اول )کسر تبدیل(:  

 S S g
½kº¼{ï®e ³o]ÁoÄmQïÏ°dºH

JA ³o]

=⇒ =⇒= 105 70
100 100 150

روش دوم )تناسب(:  

C034 برابر 50 گرم است، حال می توانیم مقدار رسوب تشکیل شده را محاسبه کنیم: C044 برابر 70 گرم و در دمای  بنابراین انحلال پذیری در دمای 

C

A

B
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فصل سوم - آب، آهنگ زندگی

 g g
g g g

g g
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روش اول )کسر تبدیل(:  
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روش دوم )تناسب(:  

روش اول )کسر تبدیل(: 193  3
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روش دوم )تناسب(:   

ابتدا جرم رسوب تشکیل شده را برحسب گرم محاسبه می کنیم: 194  4

 
S S g
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S g
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روش اول )کسر تبدیل(:  
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روش دوم )تناسب(:  

 mol Li SO
mol Li SO g Li SO mol Li SO

g Li SO
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 w n  

 

? /= × 2 4
2 4 2 4 2 4

2 4

1
10 0 09

110
 Li را به مول تبدیل کنیم:  SO2 4 حال باید گرم 

روش اول )کسر تبدیل(: 195  1
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روش دوم )تناسب(:  

 g g g(½kºI¶Â¤IM#Ï¼±d¶#³o ¾Ã²»H#Ï¼±d¶#³o J¼wn#³o ½kºI¶Â¤IM# )] ] ]  Ï¼±d¶#= − = − =600 40 560 جرم محلول باقی مانده را به دست می آوریم: 

gg mL X mL
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Ï¼±d¶#´\e Ï¼±  d¶
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/ . −= ⇒ = =⇒1 5601 4 400

در این سؤال و سؤال بعدی، روش و بیان متفاوتی )نسبت به چند سؤال قبلی( برای به دست آوردن جرم رسوب استفاده کرده ایم: 196  2
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سپس مقدار رسوب تشکیل شده در اثر کاهش دمای 420 گرم محلول را به دست می آوریم:  
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بنابراین جرم رسوب تشکیل شده در اثر کاهش دما 420 گرم محلول را به دست می آوریم:

 
g g
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g X g
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g g gJ¼wn#nHk£¶#›°TiH / /= − =57 75 15 42 75

Li را به دست می آوریم: 197 SO2 4 ابتدا مقدار رسوب حاصل از افزایش دمای 130 گرم محلول   4

SC
g

g Li O g H O g

C g Li SO g H O g

ÁI¶j#nj Ï¼±d¶

J¼w ]n#³o

ÁI¶j#nj Ï¼±d¶
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+ =
⇒ −

+
=


= 

2 4 2
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2 4 2

0 30 100 130
100 2
40

130
0

12
1

0
0 00 2

10
1

بنابراین به ازای افزایش دمای 130 گرم محلول، 10 گرم رس��وب تش��کیل می ش��ود. در این صورت مقدار رس��وب تشکیل شده به ازای افزایش دمای 52 گرم 
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130 10
452 Li را به دست می آوریم:  SO2 4 محلول 

 Li SO s Li aq SO aq( ) ( ) ( )+ −→ + 2
2 4 42 Li موجود در 4 گرم رسوب را به دست می آوریم:   +2 ، مقدار مول  Li SO2 4 با توجه به معادلة تفکیک 

B

B

C

C

C



465

mol Li SO mol Limol Li g Li SO mol Li
g Li SO mol Li SO

 
 

    

  

? /
++ − += × × ×

2 4 2
2 4

2 4 2 4

1 24 7 2 10
110 1

C035  عددی بین 44 ت��ا 62 و انحلال پذیری KCl در این دما عددی بین 35 تا 39  198 KNO3  در دمای  ب��ا توج��ه به جدول، انحلال پذیری   3

، مقدار نمک بیشتری نسبت به KCl نیاز است. C035 است، بنابراین برای تهیة محلول سیرشده ای از پتاسیم نیترات در دمای 
بررسی سایر گزینه ها:

گزینة )1(: برای دو ترکیب، به عنوان مثال در محدودة دمایی 20 تا 30 درجة سلسیوس، نسبت زیر را به دست می آوریم:

 C g gKCl KNO
g gC

ÁI¶j#nj#ÁoÄmQ#Ï°dºH

ÁI¶j#nj#ÁoÄmQ#Ï

 

    ,    

 °dºH

 
: / : /

 
= =→

0
30

30 35 441 06 1 5
33 2920

KNO3 بیشتر می باشد. KNO3 بیشتر است، بنابراین تأثیر دما بر انحلال پذیری  با توجه به این که نسبت فوق برای 

 g KClg KCl mol KCl g KCl
mol KCl

74/5  

   

  

? / /= × =0 5 37 25
1

گزینة )2(: با توجه به جرم مولی KCl، جرم آن را به دست می آوریم: 

37/  گرم KCl در 100 گرم آب،  25 ، انحلال پذیری KCl عددی بین 33 تا 35 گرم اس��ت، پس در این دم��ا، محلول  C025 ب��ا توج��ه به جدول در دمای 
فراسیرشده خواهد بود.

گزینة )4(:  

 g
g g

g
 J¼wn

J¼wn nHk£¶  Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶

( )
? /

( )

−
= × =

+
42 39355 7 5
100 42

روش اول )کسر تبدیل(:  

 
S S x x x g

S
J¼wn ³o¬ J¼wn ³o¬ 

Ï¼±d¶ ³o¬ Ï¼±d¶ ³o]

( ) ( )
/
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⇒

−
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+
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−
= =

+
1 2

1

42 39 7 5
100 100 42 355

روش دوم )تناسب(:   

C050 برابر 30 گرم اس��ت یعنی در این دما در 100 گرم آب حداکثر 30 گرم پتاس��یم  199 K در دمای  Cr O( )2 2 7 انحلال پذیری پتاس��یم دی کرومات   3
دی کرومات حل شده و 130 گرم محلول سیرشدة آن ایجاد می شود. ابتدا باید مقدار پتاسیم دی کرومات موجود در 65 گرم محلول سیرشدة آن را به دست آوریم: 

  
g 

g g g
g 

RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ

RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ Ï¼±d¶  RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ

Ï¼±d¶

? = × =
30

65 15
130

 

بنابراین در 65 گرم محلول سیرش��ده، 15 گرم پتاس��یم دی کرومات و 50 گرم آب وجود دارد. با توجه به این که با س��رد کردن محلول سیرشده 5 گرم رسوب 
C020 برابر 10 گرم است. ایجاد می شود، جرم پتاسیم دی کرومات در محلول سیرشده و در دمای 

 C g ÁI¶j nj ½k{oÃw Ï¼±d¶ nj RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ ³o] = − =020 15 5 10  

C020 در 50 گرم آب، 10 گرم پتاس��یم دی کرومات حل ش��ده است، برای به دس��ت آوردن انحلال پذیری کافی است محاسبه کنیم که در  بنابراین در دمای 
100 گرم آب چند گرم از این نمک حل شده است: 

 
g

g g H O g
g H O

 RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ

 RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ  RI¶»o¨ïÁj ´ÃwITQ? = × =2
2

10
100 20

50
 

C075 تقریباً برابر 50 گرم است؛  200 با توجه به نمودار، انحلال پذیری پتاسیم کلرید در دمای   3

 
S g

g  g S S g
g

 J¼wn

J¼wn nHk£¶  Ï¼±d¶ 

 Ï¼±d¶

( )
? /

( )

− ×= × = −⇒ = ⇒ =
+

2
2 2

50 10 150120 10 50 37 5
100 50 120

روش اول )کسر تبدیل(:  

 
S S x S

S g
S

J¼wn ³o¬ J¼wn ³o¬ 

Ï¼±d¶ ³o¬ Ï¼±d¶ ³o]

( )
/

( )

−
⇒= ⇒

−
= =

+ +
1 2 2

2
1

50 10 37 5
100 100 50 120

روش دوم )تناسب(:  

C038 است. در انتها با استفاده از نمودار دمایی که 37/5 گرم پتاسیم کلرید در 100 گرم آب حل می شود را به دست می آوریم، دمای مورد نظر تقریباً برابر 

201  C020 C040 و  ابتدا رس��وب تولید ش��ده در اثر کاهش دمای محلول را به دست می آوریم، با توجه به انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دماهای   1
C020 کاهش دهیم 30 گرم رسوب تولید خواهد شد:  C040 به  می توان گفت که اگر دمای 160 گرم از این محلول را از 

 
C g KNO g H O g KNO  

g
C g KNO g H O g KNO  

ÁI¶j nj Ï¼±d¶

J¼wn ³o]

ÁI¶j nj Ï¼±d¶

:

:

+ = ⇒ = − =
+ = 

0
3 2 3

0
3 2 3

40 60 100 160
160 130 30

20 30 100 130
 

حال باید جرم رسوب حاصل از کاهش دمای گرم محلول سیرشدة پتاسیم نیترات را به دست آوریم: 

 g 
g g KNO g

g KNO
J¼wn

J¼wn Ï¼±d¶  J¼wn

 Ï¼±d¶

? = × =3
3

3080 15
160

 

، حداقل چند گرم آب نیاز داریم: C020 در انتها باید محاسبه کنیم که برای حل شدن 15 گرم نمک پتاسیم نیترات در آب و در دمای 
g H O

g H O g KNO g H O
g KNO

? = × =2
2 3 2

3

100
15 50

30
 

B

B

B

B
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202  4

معادلۀ1انحرل1پذیری1بر1حسب1دما221

1- برای حل شونده هایی که رابطة انحلال پذیری آن ها با دما به صورت خطی است، می توان با محاسبة شیب و عرض از مبدأ نمودار انحلال پذیری آن ها، معادلة 
انحلال پذیری آن ها را برحسب دما تعیین نمود.

 

S SSa
S a b

b

KÃ{

 I¶j KveoM ÁoÄmQïÏ°dºH á¾²jI÷¶

Há kL¶ pH Æoø

: tan
:

− ∆= α = = ∆θ θ −θ ⇒ = θ+
= 

2 1

2 1

C00 است.  θ2 است. درضمن b نیز انحلال پذیری در دمای  S2 به ترتیب انحلال پذیری در دمای θ1 و  در این رابطه S1 و 
2- با توجه به معادلة انحلال پذیری، می توان انحال پذیری ترکیب موردنظر را در هر دمایی به دست آورد.

C060  انحلال پذیری آن به صورت زیر  S اس��ت، در دم��ای  /= θ+0 8 به عن��وان مثال، برای س��دیم نیترات که معادلة انحلال پذیری آن به صورت 72

 CS S g/ ( / )θ== θ+ = × → + =
0600 8 72 0 8 60 72 120 به دست می آید: 

، برابر 120 گرم در 100 گرم آب است. C060 بنابراین انحلال پذیری سدیم نیترات در دمای 
3- برای محاسبة سریع معادلة انحلال پذیری یک حل شونده برحسب دما به کمک دو نقطه از نمودار انحلال پذیری آن )در صورتی که خطی باشد( می توان از 

 
S S
S S

− θ−θ
=

− θ −θ
1 1

2 1 2 1
رابطة روبه رو استفاده نمود:  

Sُ بنویسید. a b= θ+ پس از جایگذاری نقاط در معادلة بالا باید آن را به فرم 

S است، : 1م:�ال  /= θ+0 8 72 NaNO3 که به صورت  با توجه به جدول زیر که مربوط به انحال پذیری ترکیب KCl است و نیز معادلة انحال پذیری 
به سؤالات زیر پاسخ دهید:

الف( معادلة انحال پذیری پتاسیم کلرید به چه صورت است؟ 
ب( نمودار انحال پذیری پتاسیم کلرید صعودی یا نزولی است؟ 

پ( تأثیر دما بر انحال پذیری دو ترکیب را مقایسه کنید.
ت( در دمای یکسان انحال پذیری کدام یک بیشتر است؟

ال��ف( با توجه به جدول، انحلال پذیری ترکیب KCl ، ش��یب و عرض از مبدأ  :لرهار
معادلة آن را به دست می آوریم:

S S
S b S S( ) ( ) /

− −= θ+ = θ+ = θ
θ −θ

→ +
−

→2 1

2 1

46 39 27 0 35 27
60 40

ب( با توجه به جدول انحلال پذیری KCl ، با افزایش دما، انحلال پذیری نیز افزایش می یابد، بنابراین نمودار انحلال پذیری KCl صعودی است.
S اس��ت، بنابراین چون  /= θ+0 8 72 NaNO3 به صورت  S و معادلة انحلال پذیری  /= θ+0 35 27 پ( معادلة انحلال پذیری KCl به صورت 

شیب نمودار انحلال پذیری سدیم نیترات بزرگ تر است، پس تأثیر دما بر انحلال پذیری آن بیشتر خواهد بود.
KCl است. NaNO3 بیشتر از  ، کاملًا مشخص است که در دمای یکسان انحلال پذیری،  NaNO3 KCl و  ت( با توجه به معادلة انحلال پذیری 

22سرل1درل1

 S m S( )= θ+ 0 در معادلة انحلال پذیری 

← با افزایش دما، انحلال پذیری کاهش می یابد. )m منفی باشد  ) اگر علامت شیب 
← با افزایش دما، انحلال پذیری افزایش می یابد. )m م:بت باشد  ) اگر علامت شیب 

( بیشتر باشد، می توان گفت؛ دما تأثیر بیشتری بر انحلال پذیری دارد. m m )قدر مطلق  هر چه اندازة 
C00 است. S0 انحلال پذیری در دمای 

g اس��ت، پس می توان گفت؛ در این دما، در 100 گرم آب، حداکثر 50 گرم  oM HoM/ × + =0 3 80 26 50  ، C080 با توجه به معادله، انحلال پذیری KCl در دمای 
KCl حل می شود، بنابراین حداکثر مقدار پتاسیم کلرید حل شده در 200 گرم آب را به دست می آوریم:

g H O g KCl
X g KCl

Og X g ClH K
  

  

  

( ) ( )

( ) ( ) 

 
= 

  
⇒2

2

100 50
100200  

B

6040200 C( )θ 0  

 46393327 
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S
g  H O

( )
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، در 200 گرم آب، حداکثر 100 گرم KCl حل می شود.  C080 بنابراین، در دمای 
باید معادلة انحلال پذیری دو ترکیب را به دست آوریم و سپس با برابر قرار دادن معادله ها، دمایی که انحلال پذیری دو ترکیب یکسان می شود  203  1

را محاس��به کنیم، بنابراین براس��اس مطالب بیان ش��ده، با توجه به جدول، ش��یب، عرض از مبدأ و در نتیجه معادلة انحلال پذیری دو ترکیب KCl و NaCl را 
به دست می آوریم:

:KCl ترکیب

 
S g S S g g C
S

C

C g

 ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

KÃ kL¶#pH#ƒo– ÁI¶j#nj ÁoÄmQ{ Ï°dºH

ÁI¶j#nj#ÁoÄmQ

H

Ï°dºH

 :
/ ,

:

= − − = = = = =
θ −θ −= 

⇒


2 2 1
0

0
0

2 11

46 45 27 0 3 0 27
60 00 27

60
 

S است. /= θ+0 3 27 بنابراین معادلة انحلال پذیری KCl به صورت 
:NaCl ترکیب

  
S g S S g g C
S C g

CÁI¶j nj#ÁoÄmQÏ°dºH 39

KÃ HkL¶#pH#ƒo– ÁI¶j#nj ÁoÄmQÏ°dºH

ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ dº

{

° H

 :
/ ,

:

 
 

= − − = = = = =
θ −θ −=

⇒


2 2 1 0
0

0
2 11

60 39 33 0 1 0 33
60 00 33

 

S است.  /= θ+0 1 33 بنابراین معادلة انحلال پذیری NaCl به صورت 
 C/ /θ+ = θ ⇒+ θ= 00 1 33 0 3 27 30 با توجه به مسئله، معادلة انحلال پذیری دو ترکیب NaCl و KCl را برابر قرار می دهیم: 

، انحلال پذیری دو ترکیب KCl و NaCl یکسان می شود. C030 پس در دمای 
چون در دو دما، انحلال پذیری ترکیب موردنظر بیان شده است، پس می توانیم، معادلة انحلال پذیری این ترکیب را به دست آوریم: 204  2

S S
S b S S( ) ( )

− −= θ+ = θ+ =θ+
θ −θ −

⇒ ⇒2 1

2 1

90 68 68 68
22 0

CS S gθ=+ = +→=θ =
03268 32 68 100 C032 محاسبه می کنیم:  حال می توانیم انحلال پذیری آن را در دمای 

(، نیز 100 گرم حل ش��ونده حل شده است، پس  g H O g +2100 100 ، برابر 100g اس��ت، بنابراین در 200 گرم محلول )ترکیب  C032 انحلال پذیری در دمای 

g g
X g

g X g
    {

  

Ï¼±d¶ ½kº¼ ®e

Ï¼±d¶ º  ½k ¼{®e

( ) )

)

(

( ( )

 
= ⇒

  

200 100
150300 حداکثر مقدار حل شونده را در 300 گرم محلول به دست می آوریم: 

205  CS S g/ θ== =→θ+
0500 2 20 30    4

g30 ترکیب حل می ش��ود، بنابرای��ن در 130 گرم محلول  ، می توان گفت: در هر 100 گرم آب، حداکثر  C050 ب��ا توج��ه به انحلال پذیری ترکی��ب در دمای 
( نیز، 30 گرم حل شونده وجود دارد، بنابراین می توان گفت:  gH O g+2100 30 )حل شونده 

x چگالی محلول mL L
x

Ï¼±d¶#³o

Ï¼±d¶#´\e

]

/ /= = =⇒ ⇒ =1301 3 100 0 1  

  mol 
mol g mol 

g
½kº¼ ®e

½kº¼ ®e ½kº¼ ®e ½kº¼ ®e

½kº¼ ®

{

{ e

{

{ {? /= × =
130 0 75
40

 

غلظت مولی   
mol L

 
Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

oTÃ² Ï¼±d¶#

{

 

´\e

( ) / / .
( ) /

−= = = 10 75 7 5
0 1

 

a aa d
M

%¾TÄn¯¼¶  
//⇒× × × ×= ⇒=10 10 1 37 5 23

40
 برای محاسبة درصد جرمی محلول، می توان به صورت روبه رو عمل کرد:  

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی عبارت ها: 206  3
S S

S b S S
( )

( ) /
( )

− −= θ+ = θ+ = θ+
θ −θ −

⇒ ⇒2 1

2 1

80 72 72 0 8 72
10 0

 

عبارت )الف(: برای تعیین معادلة انحلال یک ترکیب باید شیب و عرض از مبدأ را به دست بیاوریم.
عبارت )ب(: با توجه به جدول، با افزایش دما، انحلال پذیری ترکیب A افزایش می یابد، بنابراین نمودار انحلال پذیری ترکیب A، صعودی است. 

 g Ag A mol A g A
mol A

 

    

  

? /= × =
1500 5 75
1

عبارت )پ(: با توجه به جرم مولی ترکیب A، مقدار جرم آن را به دست می آوریم: 

، انحلال پذیری ترکیب A عددی بین 80 تا 88 گرم است، بنابراین از انحلال 75 گرم ترکیب A در 100 گرم آب در دمای  C015 با توجه به جدول، در دمای 
، محلول سیرنشده تشکیل می شود. C015

عبارت )ت(: با توجه به جدول، نمودار انحلال ترکیب A صعودی اس��ت، بنابراین با افزایش دمای محلول سیرش��دة ترکیب A، در زیر منحنی قرار گرفته، در 
نتیجه محلول سیرنشده تشکیل می شود.

B

B

C

A



468
فصل سوم - آب، آهنگ زندگی

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی عبارت ها: 207  2
S است، بنابراین در این دما، حداکثر 120 گرم ترکیب موردنظر در  g/= × + =0 8 60 72 120 ، انحلال پذیری  C060 عبارت )الف(: با توجه به معادله، در دمای 

100 گرم آب حل می شود.
عبارت )ب(: با توجه به جرم محلول و حل شونده، جرم حلال را به دست می آوریم:

  g g Xg X gÏ¼±d¶#³o ½kº¼ ®e#³o Ï°e#³o Ï] { ] ]   {¼±d¶ ½kº¼ ®e Ï°e Ï°  e⇒= + = + =⇒700 400 300  

S است، یعنی در هر 100 گرم آب، حداکثر 136 گرم ترکیب حل می شود، بنابراین  g/= × + =0 8 80 72 136 ، انحلال پذیری  C080 با توجه به معادله، در دمای 

 
g H O g

X g
g H O X g

KÃ¨oU

½kº¼ ®e

KÃ

  

 {

  ¨oU

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒2

2

100 136
408300 مقدار ترکیب حل شده در 300 گرم آب را به دست می آوریم:  

بنابراین از حل کردن 408 گرم ترکیب موردنظر در 300 گرم آب، محلول سیرشده به دست می آید، پس با حل کردن 400 گرم ترکیب در 300 گرم آب در 
C080 محلول سیرنشده حاصل می شود که پایدار است. دمای 

) یک عدد مثبت اس��ت، بنابراین نمودار انحلال پذیری صعودی بوده و با افزایش دما، انحلال پذیری ترکیب  / )0 8 عبارت )پ(: با توجه به این که ش��یب نمودار 
بیشتر می شود.

C030 به دست می آوریم:  C050 و  عبارت )ت(: با توجه به معادلة انحلال پذیری، انحلال پذیری ماده را در دماهای 
 C S S g C S S g: / / : /= × + ⇒ = = × + ⇒ =0 050 0 8 50 72 112 30 0 8 30 72 96  

) رس��وب تشکیل می شود. حال اگر 28 گرم از  )−112 196 C030 س��رد کنیم، 16 گرم  C050 تا  بنابراین اگر 112 گرم محلول سیرش��دة این ماده را از دمای 

C030 سرد کنیم 4 گرم رسوب تشکیل می شود: C050 تا  محلول سیرشدة این ماده را از دمای 

 g 
g g g 

g 
J¼wn

J¼wn  Ï¼±d¶ J¼wn

Ï¼±d¶

? = × =
1628 4
112

 

با توجه به جدول، شیب نمودار انحلال پذیری دو ترکیب A و B را به دست می آوریم:  208  3

 
S S gAKÃ¨oU K {Ã / X 

− −
= = = =

θ −θ −
⇒ 2 1

2 1

88 80 0 8
20 10

   ,   
S S

B YKÃ¨oU KÃ{ 
− −= = =

θ −θ −
⇒ =2 1

2 1

65 55 1
30 20

1/ می شود. بررسی سایر گزینه ها: 8 X برابر  Y+ بنابراین حاصل 
C035 انحلال پذیری ترکیب A عددی بین 96 تا 104 و انحلال پذیری ترکیب C عددی بین 36 تا 39 اس��ت، بنابراین انحلال پذیری  گزین��ة )1(: در دم��ای 

C035 بیشتر خواهد بود. ترکیب A در دمای 
گزینة )2(: برای دو ترکیب B و C با افزایش دما انحلال پذیری افزایش می یابد، بنابراین نمودار آن ها صعودی اس��ت و طبق نکات بیان ش��ده، در نمودارهای 

صعودی با افزایش دمای محلول سیرشده، به زیر منحنی منتقل شده و در نتیجه محلول سیرنشده تشکیل می شود.
گزینة )4(: در هر سه ترکیب، با افزایش دما، انحال پذیری افزایش می یابد، بنابراین نمودار انحلال پذیری آن ها صعودی است.

C020 غلظت محلول سیرش��دة این نمک برابر  209 C060 به دس��ت می آوریم. در دم��ای  C020 و  ابت��دا انحلال پذی��ری نم��ک A را در دماهای   2
 ppm Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %= × ⇒ =410 20 ×ppm است بنابراین درصد جرمی آن برابر 20 درصد است:   52 10
در نتیجه در 100 گرم از محلول این نمک، 20 گرم نمک A و 80 گرم آب وجود دارد، حال برای به دس��ت آوردن انحلال پذیری نمک در این دما کافی اس��ت 

مقدار نمک حل شده در 100 گرم آب را به دست آوریم:

 g Ag A g H O g A
g H O

 ¦µº

 ¦µº  ¦µº? = × =2
2

20100 25
80

 

C060 درص��د جرمی نمک A در محلول برابر 40 درصد اس��ت بنابراین در هر 100 گرم محلول 40 گ��رم نمک A و 60 گرم آب وجود دارد پس  در دم��ای 

 g Ag A g H O
g H O

 ¦µº

¦µº %? /= × 2
2

40100 66 7
60

C060 برابر است:   انحلال پذیری نمک A در دمای 

C040 را نیز لازم داریم، ابتدا باید معادلة انحلال پذیری را به دست آوریم:  با توجه به این که انحلال پذیری در دمای 

 
S S

S S S S/( )( ) ( ) ( ) / /
− −− = θ−θ ⇒ − = × θ− ⇒ = θ+

θ −θ −
2 1

1 1
2 1

66 7 2525 20 1 04 4 2
60 20

 

 S g/ / /= × + =1 04 40 4 2 45 8 C040 را نیز به دست آوریم:   حال می توانیم انحلال پذیری در دمای 
در انتها مقدار رسوب را محاسبه می کنیم: 

 
C g A g H O g 

g
C g A g H O g

¦µº Ï¼±d¶

J¼wn

¦µº  Ï¼±d¶

: / /
/ / /

: / /

+ = ⇒ = − =
+ = 

0
2

0
2

60 66 7 100 166 7
166 7 145 8 20 9

40 45 8 100 145 8
 

A

A

C



469

C040 س��رد کنیم، 20/9 گرم رس��وب تشکیل می شود، حال باید ببینیم در اثر سرد کردن 83/35 گرم  C060 تا  بنابراین اگر 166/7 گرم محلول را از دمای 
از این محلول چقدر رسوب تشکیل می شود.

 
g g g g 
g
J¼wn

J¼wn  Ï¼±d¶ J¼wn

 Ï¼±d¶

/
? / /

/
= × =

20 983 35 10 45
166 7

 

210   S g/ /= × + =0 06 45 27 3 25 C045 به دست می آوریم:  ابتدا انحلال پذیری نمک A را در دمای   2

، به ازای 100 گرم آب، 25 گرم نمک A وجود دارد بنابراین جرم محلول برابر 125 گرم است، بنابراین  C045 بنابراین در محلول سیرشدة این نمک در دمای 
A

ppm ppm ppm
¦µº ³o]

 SÊ±ü  SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

= × ⇒ = × = ×6 6 52510 10 2 10
125

داریم:  

ابتدا با استفاده از غلظت محلول در دمای مجهول، مقدار نمک موجود در 100 گرم آب را به دست می آوریم:  211  4

 
 mL H O mol K Cr O g K Cr O Lg K Cr O g H O g K Cr O
 g H O mL  L H O  mol K Cr O

/
? /= × × × × =2 2 2 7 2 2 7

2 2 7 2 2 2 7
2 2 2 2 7

1 0 5 2521100 12 6
1 1000 1 1

 

C020 این اتفاق رخ می دهد.  بنابراین انحلال پذیری در دمای مورد نظر برابر 12/6 گرم است که بر اساس نمودار داده شده، در دمای حدود 
) رسوب تشکیل می شود، حال باید  / / )− =70 12 6 57 4 C020 کاهش دهیم، به ازای هر 100 گرم آب مقدار 57/4 گرم  C090 تا  حال اگر دمای محلول را از 

مقدار رسوب تشکیل شده به ازای 500 گرم آب را به دست آوریم: 

 g 
g H O g 

g H O
J¼wn

J¼wn nHk£¶ J¼wn

/
? = × =2

2

57 4500 287
100

 

g در نظر گرفته شده است! mol. −1252 g است که در این سؤال  mol. −1294 K برابر  Cr O2 2 7 جرم مولی 

)PbCl را به دست می آوریم: 212 )2 ابتدا مقدار مول سرب )II( کلرید   1

 
 mol PbCl

mol PbCl  g PbCl mol PbCl
g PbCl

? / /
/

−= × =2 4
2 2 2

2

1
0 1391 5 10

278 2
 

PbCl2 صرف نظر کنیم، حجم محلول برابر با حجم 100 گرم آب خواهد بود:  اگر از تغییر حجم ناشی از اضافه کردن 0/1391 گرم 

 
 mL H O  Lg H O  L H O
 g H O mL

JA ´\e? /= × × =2
2 2

2

1 1100 0 1
1 1000

 

 mol L
 L

½kº¼{®e ïÏ¼¶ jHk÷U

Â²¼¶ SÊ±ü

(oTÃ²) Ï¼±d¶ ´\e

.
/

− − −×= = = ×
4 3 15 10 5 10

0 1
PbCl2 را به دست آوریم:   حال می توانیم غلظت مولی محلول سیرشدة 

بررسی گزینه ها:  213  2
گزینه )1(: انحلال پذیری هر 4 ماده با افزایش دما، افزایش یافته است.

KNO3 افزایش بیشتری داشته است، بنابراین شیب نمودار انحلال پذیری بر حسب دما برای  ، انحلال پذیری  C050 C020 تا  گزینه )2(: به ازای تغییر دما از 
این ماده نسبت به سه مادة دیگر بیشتر است.

Pb حل می شود:  NO( )3 2 Pb حل می شود بنابراین در این دما در 250 گرم آب 137/5 گرم  NO( )3 2 C020  در 100 گرم آب، 55 گرم  گزینه )3(: در دمای 

 
g Pb NO

g Pb NO g H O g Pb NO
g H O
( )

? ( ) / ( )= × =3 2
3 2 2 3 2

2

55
250 137 5

100
 

Pb حل شود محلول فراسیرشده است. NO( )3 2 Pb حل شود، محلول سیرشده است و اگر 150 گرم  NO( )3 2 بنابراین اگر در 250 گرم آب، 137/5 گرم 

C020 را محاسبه می کنیم: )KClO موجود در 500 گرم محلول سیرشدة آن در دمای  )3 گزینه )4(: جرم پتاسیم کلرات 

 
g KClO

g KClO g KClO g KClO
g KClO  

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /
( )

= ×
+



3
3 3 3

3

6
500 28 3

100 6
 

، مقدار کلسیم سولفات حل شده در 500 گرم آب را به دست می آوریم:  214 Ca +2 CaSO4 و مقدار یون  با توجه به معادلة تفکیک   3

mol CaSO g CaSOmol Cag CaSO g Ca g CaSO
mol CaSOg Ca mol Ca

  
 

   

   

? /
++

+ +
= × × × =

2 4 42
4 42 2 4

1 13611 3 4
140 1

 

، در 100 گرم آب، حداکثر 1/02 گرم از این نمک در آب حل می شود، حال حداکثر مقدار کلسیم سولفات حل شده در 500  CaSO4 با توجه به انحلال پذیری 
 گرم آب را به دست می آوریم:

g H O g CaSO
X g CaSO

g H O X g CaSO
  

 

  

( ) / ( )
/

( ) ( )

 
= 

 
⇒

 

2 4
4

2 4

100 1 02
5 1500

بنابراین در 500 گرم آب، حداکثر 5/1 گرم کلسیم سولفات حل می شود، این در حالی است که محلول موردنظر دارای 3/4 گرم کلسیم سولفات است، بنابراین 

A

C
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/g کلسیم سولفات دیگر را می توان در این محلول حل کرد. / /− =5 1 3 4 1 7
g100 آب است. بررسی گزینه ها: 215 g60 حل شونده در  نقطة A نشان می دهد که محلول دارای   2

 g− =60 32 28 C020 س��رد شود،  C070 تا  g100 آب اس��ت، بنابراین اگر محلول KCl از  g32 در  C020 برابر  گزینة )1(: انحلال پذیری KCl در دمای 
رسوب تشکیل می شود.

g60 مربوط به نقطة A بیش��تر اس��ت، بنابراین اگر محلول  g100 آب اس��ت که از  g88 در  C020 برابر  NaNO3 در دمای  گزین��ة )2(: انحلال پذی��ری 

NaNO3 سیرنشده باقی می ماند. C020 سرد شود، رسوبی تشکیل نمی شود و هم چنان محلول  C070 تا  NaNO3 از دمای 

C020 س��رد ش��ود،  C070 تا  K از  Cr O2 2 7 g100 آب اس��ت، بنابراین اگر محلول  g12 در  C020 برابر  K در دمای  Cr O2 2 7 گزینة )3(: انحلال پذیری 
−g رسوب تشکیل می شود. =60 12 48

C020 سرد شود،  C070 تا  Pb از  NO( )3 2 g100 آب است، بنابراین اگر محلول  g55 در  C020 برابر  Pb در دمای  NO( )3 2 گزینة )4(: انحلال پذیری 
−g رسوب تشکیل می شود. =60 55 5

g47 آمونیاک  216 g H نیز،  O g NH( )+2 3100 47 در هر 100 گرم آب، حداکثر 47 گرم آمونیاک حل می شود، بنابراین در 147 گرم محلول   3

حل شده است، بنابراین حجم و غلظت مولی محلول را به دست می آوریم:
 

 mol NH
mol NH g NH mol NH

g NH
? /= × =3

3 3 3
3

1
47 2 76

17
 

 g
mL L

g mL

Ï¼±d¶ ³o]  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Â²I«a  Ï¼±d¶ ´\e 

Ï¼±d¶ ´\e

/ /
/ . −

= = =⇒ =
1

147 163 3 0 163
0 9

 

 
mol NH

mol L
L

Ï¼¶  ½kº¼{ï®e nHk£¶

Â²¼¶ SÊ±ü 

oTÃ²  Ï¼±d¶ ´\e  Ï¼±d¶

/( )
/ .

( ) /
−= = =3 12 76

16 93
0 163

 

)KNO از سه ترکیب دیگر بیشتر است، بنابراین تأثیر تغییر دما بر انحلال پذیری آن بیشتر بوده  217 )3 شیب نمودار انحلال پذیری پتاسیم نیترات    2

Pb از سه  NO( ( ) )3 2 )II نیترات  ) C010 انحلال پذیری سرب  و بر اثر کاهش دمای محلول، جرم جامدی که ته نشین می شود، بیشتر است. ضمناً در دمای 
)II نیترات در این دما، بیشترین غلظت را بر حسب گرم بر کیلوگرم حلال دارد. ) ترکیب دیگر بیشتر است، پس محلول سیرشدة سرب 

هرچه انحلال پذیری نمک بیشتر باشد، مقدار بیشتری از آن در جرم و حجم معینی از آب حل می شود، در نتیجه محلول بیشتر افزایش یافته و  218  4
چون حجم محلول ثابت فرض ش��ده اس��ت، چگالی محلول نیز بیشتر افزایش می یابد. بنابراین مقایسة چگالی محلول ها همان مقایسة انحلال پذیری ترکیب ها در 

آب است: 
 

A C D B

C Pb NO KNO K Cr O KClOÁI¶j nj Â²I«a » ÁoÄmQïÏ°dºH â¾vÄI£¶: ( ) > > >
   

0
3 2 3 2 2 7 320  

219  4
g KClO g H O g

C g KClO g H O g

C
g

ÁI¶j#nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#³o

ÁI¶j#nj Ï¼±d

]

¶

:

:

+ = 


+
= − =⇒

= 

3 2
0

3 2

0 50 100 150
29 10 100 110
94

150 110 40

بنابراین، مقدار رسوب تشکیل شده به ازای کاهش دمای 900 گرم محلول را به روش تناسب به دست می آوریم:

 
g g

X g
g X g

Ï¼±d¶ J¼wn

J¼wn

Ï¼±d

  

 

¶ J¼wn  

( ) ( )

( ) ( )

 
=⇒ 

  

150 40
240900

با توجه به جرم محلول و رسوب، جرم محلول باقی مانده را به دست می آوریم:
 g g g½kºI¶Â¤IM#Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶#³o J¼wn ³o] ] ]   Ï¼±d¶ J¼wn ½kºI¶Â¤IM#Ï¼± ¶ d #= − = − =900 240 660  

mol اس��ت، یعنی در هر 1 لیتر محلول، 2/5 مول نمک حل ش��ده و محلول سیر ش��ده به دست آمده است،  220 L/ . −12 5 غلظت مولی محلول برابر   3
بنابراین انحلال پذیری نمک را به دست می آوریم: 

برای محاس��بة انحلال پذیری نمک، نیاز به جرم نمک و جرم حال داریم. با توجه به جرم مولی نمک و مقدار مول آن، جرم نمک )حل ش��ونده( را به دس��ت 

 gg mol g
mol

 ¦µº

¦µº   

 

¦µº ¦µº

¦µº

? /= × =
802 5 200

1
می آوریم:  

g چگالی محلول mL/ . −= 11 2 L حجم محلول     ,      mL= =1 1000 با توجه به چگالی محلول، جرم آن را به دست می آوریم: 

Xg
g mL X g

mL
Ï¼±d¶ ³o # Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ ´\e# Ï¼±d¶

]  

 

 

/ . −= =⇒ ⇒ =11 2 1200
1000

 g g X g X g] { ] ]  Ï¼±d¶#³o ½kº¼ ®e#³o Ï°e#³o Ï¼±d¶    ¦µº Ï°e  JA⇒ ⇒= + = + =1200 200 1000 )حلال(
بنابراین در 1000 گرم آب )حلال(، حداکثر 200 گرم نمک حل ش��ده و محلول سیرش��ده به دس��ت می آید، بنابراین براساس تعریف انحلال پذیری، مقدار نمک 

B

B

B

B

B
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g H O g

X g
g H O X g

  

 

¦µº

¦µ º

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

 
⇒


2

2

1000 200
20100 حل شده در 100 گرم آب )حال( را به دست می آوریم:  

پس انحلال پذیری نمک موردنظر برابر 20 گرم در 100 گرم آب است.

m است، جرم آب را به دست می آوریم:  221 mL=3 61 10 با توجه به این که،   1

چگالی آب g mL mL g
JA#³o

JA#³o

JA#´\e

]

] . −= = × × = ×⇒ 1 12 121 7 10 7 10

×g آب  127 10 س��دیم کلرید حل می ش��ود، بنابراین مقدار نمک حل ش��ده در  g35 ، در هر 100 گرم آب،  C025 با توجه به نمودار انحلال پذیری، در دمای 
به دست می آوریم:

g H O g NaCl
X g

g H O X g NaCl

  

  

( ) ( )
/ /

( ) ( )

−×⇒
 

= × × 
×  

→
62 1012 6

12
2

100 35
2 45 10 2 45 10

7 10
NaCl تن

g NaCl mol NaClmol NaCl mol NaCl
NaCl g NaCl

¸U

¸U

  
  

  

? / /
/

= × × × = ×
6

6 1010 12 45 10 4 2 10
1 58 5

محاسبه مولاریته:  

مولاریته mol NaCl mol L
L

(Ï¼¶)#½kº¼ #®e nHk£¶

(oTÃ²)#Ï¼±d¶ ´\

{

JA

 

e

/ . −×= = =
×

10 1
9

4 2 10 6
7 10

222 2

 
 g H O  g KNO  mol KNOmLmol KNO L H O mol KNO

 L  mL H O g H O  g KNO
? /= × × × × 

2 3 3
3 2 3

2 2 3

1 61 110002 12 08
1 1 100 101

  

ابتدا باید جرم ساکارز حل شده در 250 گرم آب را به دست آوریم:  223  3
g C H O

g C H O  g C H O
 g

 JA? /= × =12 22 11
12 22 11 12 22 11

205
250 512 5

100
g g gÏ¼±d¶ ³o]  JA ³o]  pnI¨Iw ³o] / /= + = + =512 5 250 762 5

g C H O  mol C H O
 mol C H O g  mol

g g C H O
 JA? /= × × 

12 22 11 12 22 11
12 22 11

12 22 11

205 1
250 1 5

100 342
تعداد مول های حل شونده برابر است با: 

224  1
mg g AgCl

 gppm V L
V V

½kº¼{ï®e ÁIÀï³o¬ Â±Ã¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ oTÃ²

×
= ⇒ = = ⇒ =

10001
1 10002 500  

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( صحیح هستند. بررسی عبارت ها: 225  3
B را به دست می آوریم: A و  ، انحلال پذیری دو ترکیب  C00 عبارت )الف(: براساس معادله های انحلال پذیری داده شده، در دمای 

t C t CA S A g B S B g: / , : /= == θ+ = = θ+→  =→
0 00 00 8 72 72 0 3 27 27

B است. 2/ برابر )کمتر از 3 برابر( انحلال پذیری ترکیب  6  ، C00 A در دمای  بنابراین انحلال پذیری ترکیب 
/g است، بنابراین در 100 گرم آب،  × + =0 8 50 72 112 ، انحلال پذیری این ترکیب  C050 ، در دمای  A عبارت )ب(: با توجه به معادلة انحلال پذیری ترکیب 

A حل شده در 300 گرم آب را به دست می آوریم: A حل می شود، پس حداک:ر مقدار ترکیب  حداکثر 112 گرم ترکیب 

 
g H O g A

X g
g H O X g A

  

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

 
⇒



2

2

100 112
336300

     
mol A

mol A g A mol
g A

 ? = × =
1

336 4
84

، مقدار مول آن را به دست می آوریم:   A با توجه به جرم مولی ترکیب 

A در 300 گرم آب، محلول سیرشده حاصل می شود. پس با حل کردن 4 مول ترکیب 
C060 به دست می آوریم: C080 و  عبارت )پ(: با توجه به معادلة انحلال پذیری ترکیب A، انحلال پذیری آن را در دماهای 

 
t C

t C

S g
A S t

S g

/
: /

/

=

=

 →

 =

= × + =
=

× + =

+
→

0

0

80

60

0 8 80 72 136
0 8 72

0 8 60 72 120
 

 
C

C
g

g A g H O g

g A g H O g

ÁI¶j#nj

J¼wn³o

ÁI

]

¶j#nj

:

:

+ =  = =


−
+

⇒
=

0
2

0
2

136 100 236
60 1
80

236
0

2
1

2
0

0
20 0 2

16
2

B

B
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پس در اثر کاهش دمای 236 گرم محلول ترکیب A، 16 گرم رس��وب ته نش��ین می ش��ود، بنابراین مقدار رسوب تشکیل شده در نتیجه کاهش دمای 295 گرم 
محلول ترکیب A را به دست می آوریم: 

 
g g

X g
g X g

Ï¼±d¶ J¼wn

J¼wn

Ï¼±d

  

 

  ¶ J¼wn

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒

236 16
20295  

B است،  A بیشتر از شیب معادلة ترکیب  ، می توان گفت؛ چون شیب معادلة ترکیب  B A و  عبارت )ت(: با توجه به معادله های انحلال پذیری دو ترکیب 
A را بیشتر افزایش می دهد.  بنابراین افزایش دما، انحلال پذیری ترکیب 

محاسبه مولاریته محلول:  226  4

 
mol Mg NO

mol Mg NO g Mg NO mol Mg NO
g Mg NO

( )
? ( ) / ( ) / ( )

( )
−= × = ×3 2 2

3 2 3 2 3 2
3 2

1
1 85 1 25 10

148

غلظت مولی
mol Mg NO

mol L
L

Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

   {

  

/ ( )( )
/ .

( )

−
− −×

= = = ×
2

3 2 3 11 25 10
6 25 10

2

 
mol NO g NO

g NO mol Mg NO g NO
mol Mg NO mol NO

 

  

 

? / ( ) /
( )

− −
− − −

−
= × × × =3 32

3 3 2 3
3 2 3

2 62
1 25 10 1 55

1 1
ppm یون نیترات:  محاسبة غلظت 

 
mg NO

ppm ppm NO
L

³o¬Â±Ã¶ ½kº¼ ®e#³o

oTÃ² Ï¼±d¶#´

]

\e  Ï d

 {  

 

¼ ¶ ±

( ) /

( )

−
−×

= = =
3

3
3

1 55 10
775

2
 

)CO را در محلول به دست می آوریم: 227 )−2
3 روش اول: جرم یون کربنات   3

 
X g

g mL X g
mL

]    

Â

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d

²I«a  Ï¼±d¶

¶

Ï¼±d¶Ï¼±d  ¶ ´\e

/ . −⇒ ⇒= = =11 2 2400
2000

 

 
X g CO

ppm ppm X g CO
g

½kº¼ ®# e#³o

Ï¼±d]

{ ]   

 

 ¶Ï¼±d¶ ³o #  

−
−= × = ×⇒ =⇒

2
36 4 6 2

310 10 10 24
2400

 
 mol CO  mol K CO

mol K CO g CO mol K CO
g CO  mol CO

  

  

  

? /
−

−
− −

= × × =
2
3 2 32

2 3 3 2 32 2
3 3

1 1
24 0 4

60 1
K و غلظت مولی آن در محلول  CO2 3 مقدار مول 

 
mol K CO

mol L
L

Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

oTÃ²#  Ï¼±d¶#´\e Ï¼±

  {

Â²¼¶ S  

¶

ü

d

Ê±

 

/( )
/ .

( )
−= = =2 3 10 4

0 2
2

 ppmppm  Â¶o] kÅnj  Â¶o] kÅnj %= × = = =⇒
44

4 4
1010 1

10 10
روش دوم:  

 a d K CO mol L¾TÄn¯¼¶  ¾TÄn¯¼¶ 

Â²¼¶ ³o]

. . / / . −× ×= =⇒ = 1
2 3

10 10 1 1 2 0 2
60

 

 
 mol CO

CO mol L  K CO mol L  CO
 mol K CO

 ¾TÄn¯¼¶ ? / . / .
−

− − − −= × =
2
32 1 1 2

3 2 3 3
2 3

1
0 2 0 2

1
 

228  4

استوسیومتری1محلول1ها231

در فصل دوم با استوکیومتری واکنش آشنا شدیم. در این کلاس درس می خواهیم در مورد استوکیومتری واکنش هایی صحبت کنیم که در آن ها یک یا تعدادی 
از گونه های شرکت کننده در واکنش محلول هستند.

استوکیومتری محلول ها و روش های کسرهای تبدیل
1- اگر در مس��ائل اس��توکیومتری حجم، غلظت مولی، غلظت ppm و یا درصد جرمی یکی از مواد ش��رکت کننده در واکنش داده شد و غلظت یا حجم یا جرم 
گونة دیگری خواس��ته ش��د، مانند تمام مس��ائل استوکیومتری واکنش ابتدا دادة مسئله را با استفاده از کسرهای تبدیل مناسب به مول تبدیل می کنیم و سپس با 
توجه به ضریب اس��توکیومتری دادة س��ؤال و خواستة سؤال در معادلة موازنه ش��دة واکنش، مقدار مول دادة سؤال را به مول خواستة سؤال تبدیل می کنیم و در 

B

B

C
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ادامه مول به دست آمده را با توجه خواستة سؤال به گرم، حجم، تعداد و یا غلظت تبدیل می کنیم.
2- کسرهای تبدیل مربوط به انواع غلظت ها را که در مسائل استوکیومتری محلول ها از آن ها استفاده خواهیم کرد، در جدول زیر مشاهده می کنید:

کسرهای تبدیلمفهومنوع غلظت

pp
m

 K ppmاگر محلولی با غلظت
داشته باشیم.

 K ،610 گرم محلول در هر 
گرم حل شونده وجود دارد.

 K g 

g

 ½kº¼{ï®e

 Ï¼±d¶
610

 

تبدیل جرم محلول به جرم حل شونده

 g
K g

 Ï¼±d¶

  ½kº¼{ï®e

610  

تبدیل جرم حل شونده به جرم محلول

می
جر

د 
رص

اگر محلول a درصد جرمی داشته د
باشیم.

 a ،در هر 100 گرم محلول
a g گرم حل شونده وجود دارد.

 g
 ½kº¼{ï®e

 Ï¼±d¶100
 

تبدیل جرم محلول به جرم حل شونده

  g
a g

 Ï¼±d¶

 ½kº¼{ï®e

100  

تبدیل جرم حل شونده به جرم محلول

لی
مو

ت 
لظ

در هر 1 لیتر محلول، M اگر محلولی M مولار داشته باشیم.غ
M mol مول حل شونده وجود دارد.

 L
 ½kº¼{ï®e

 Ï¼±d¶1
 

تبدیل حجم محلول به مول حل شونده

  L
M mol

 Ï¼±d¶

 ½kº¼{ï®e

1  

تبدیل مول حل شونده به حجم محلول

ری
ذی

ل پ
حلا

اگر محلولی با انحلال پذیری S ان
داشته باشیم.

در هر 100 گرم آب 
)S S گرم حل شونده  )+100

وجود دارد.

 S g
S g
 ½kº¼{ï®e

 Ï¼±d¶( )+100
 

تبدیل جرم محلول به جرم حل شونده

 S g
S g

 Ï¼±d¶

 ½kº¼{ï®e

( )+100  

تبدیل جرم حل شونده به جرم محلول

 در حل مسائل استوکیومتری واکنش، کسرهای تبدیل دیگری نیز لازم است که در فصل دوم به آن ها اشاره کردیم.

ب��رای خن:��ی کردن کامل 700 میلی لیتر محلول هیدروکلریک اس��ید با غلظ��ت 6 مول بر لیتر، مطابق واکنش زیر چند میلی لیتر محلول کلس��یم : 1م:�ال 
هیدروکسید با غلظت 3/5 مول بر لیتر لازم است؟ )معادلة واکنش موازنه شود.(

 HCl aq Ca OH aq CaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 2  
1200 )4  900 )3  600 )2  300 )1

ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم و سپس از کسرهای تبدیل استفاده می کنیم: :لرهار
 HCl aq Ca OH aq CaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 22 2  

 
 mol Ca OH  L Ca OH   L mol HCl mLmL Ca OH mL HCl 

mL  L HCl mol HCl mol Ca OH  L
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

( ) ( )
? ( )

/ ( )
= × × × × ×2 2

2
2

1 11 6 1000700
1000 1 2 3 5 1

 

 mL Ca OH  Ï¼±d¶( )= 2600 )گزینة 2( 

استوکیومتری محلول ها و روش تناسب )مول به ضریب(
1- همان طور که در فصل قبل گفته شد در روش تناسب ابتدا باید داده و خواسته سؤال را به مول تبدیل کرده و سپس از برابری مول به ضریب داده و خواستة 

 A B
a A b B

 Ï¼¶  Ï¼¶

KÄoò KÄoò( ) ( )
= aA برابری مول به ضریب به صورت روبه رو نوشته می شود:   bB→ سؤال استفاده نمود. مثلًا در واکنشی فرضی 

بنابراین در روش تناسب )مول به ضریب( بسیار مهم است که شما بتوانید داده و خواسته سؤال را به مول تبدیل کنید.
2- با روش های به دس��ت آوردن مول در حالتی که گرم، حجم، چگالی و تعداد را داش��ته باشیم قبلًا آشنا شدیم، حال می خواهیم روش های به دست آوردن مول 

در حالتی که غلظت ppm، درصد جرمی، غلظت مولی و انحلال پذیری یک ماده محلول را داریم، بیان کنیم. 
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3- حال که روش های به دست آوردن مول در حالت محلول را نیز آموختیم، برای حل مسائل استوکیومتری محلول ها به روش تناسب )مول به ضریب( می توان 
با توجه به داده های مس��ئله دو کس��ر از کس��رهای زیر را انتخاب کرده و با تش��کیل یک معادله )برابری مول به ضریب داده و خواسته سؤال( مجهول سؤال را 

به دست آورد:
molmolmol mol m

A

g L LSTP STP
        

 N    L  
mol

IÀï·¼Ä IÄ IÀïÏ¼§²¼¶ IÄ IÀï´UH nIµ{  pI¬ Â²I«a  pI¬ ´\e³o¬ Ï¼¶ pI¬ oTÃ²  oÃü pI¬ oTÃ²

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò  KÄoò  Â²¼¶ ³o]  KÄoò
Â²¼¶ ´\e KÄoò

( . ) ( )( ) ( )

/ ( )

− ×
= = = = =

× × × × ×

1

22 4

ol

mol mol molmol
ppm

      
   

Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o] Â²¼¶ ³o] ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o] Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò ÁoÄmQïÏ°dºH Â²¼¶ ³o] KÄoòÂ²¼¶ ³o] KÄoò ( )

× × ××
= = = =

× × + × ×× ×6100 10010

)II نیترات مطابق واکنش موازنه ش��دة زیر، چند گرم : 2م:�ال  ) از واکنش 100 میلی لیتر محلول 2 مولار پتاس��یم یدید با مقدار کافی از محلول س��رب 

Pb NO aq KI aq PbI s KNO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 2 2 32 2   Pb  I   g mol( , : . )−= = 1207 127 )II یدید به دست می آید؟  ) رسوب سرب 
92/2 )4  9/22 )3  46/1 )2  4/61 )1

روش اول )کسر تبدیل(: :لرهار

  
mol PbI g PbI L mol KIg PbI mL g PbI

mL  L mol KI mol PbI
Â²¼¶ SÊ±ü

   Ï¼±d¶

Ï¼±d¶    

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶    

? /= × × × × =2 2
2 2

2

1 4611 2100 46 1
1000 1 2 1

 
PbI x g PbIKI

x  g PbI
³o¬Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

 ¾¹Äq¬

KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ / ( )
× ×= → = → =

× ×
2 2

2
2 0 1 46 1 2

2 461 1
روش دوم )تناسب(:   

400 میلی لیتر محلول 2 مولار نیتریک اس��ید با چند گرم محلول 80 درصد جرمی باریم هیدروکس��ید مطابق معادلة موازنه ش��ده واکنش زیر، به : 3م:�ال 
 HNO aq Ba OH aq Ba NO aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 2 3 2 22 2    Ba O H g mol( , , : . )−= = = 1137 16 1 طور کامل خن:ی می شود؟ 

روش اول )کسر تبدیل(:  :لرهار
mol HNO  mol Ba OH  g Ba OH g  Lg Ba OH  mL HNO     

mL  L mol HNO  mol Ba OH g Ba OH
Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

( ) ( )
? ( )

( ) ( )
= × × × × ×3 2 2

2 3
3 2 2

2 1 171 1001400
1000 1 2 1 80

 g kÃv¨»nkÃÀ ´ÄnIM Ï¼±d¶/ ( )=85 5  

روش دوم )تناسب(: 

 
HNO x x g

Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o]Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

kÃv¨»nkÃÀ ´ÄnIM Ï¼±d¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ / ( )
×× × ×= = =⇒ ⇒

× × × ×
3 2 0 4 80 85 5

100 2 100 171 1
)گزینة 3( 

200 گرم محلول سدیم هیدروکسید با غلظت 400ppm با چند گرم آلومینیم سولفات، مطابق واکنش زیر به طور کامل واکنش می دهد؟ )معادلة : 4م:�ال 
واکنش موازنه شود.(  

 NaOH aq Al SO aq Al OH s Na SO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +2 4 3 3 2 4        S  Al  Na  O H   g mol( , , , , : . )−= = = = = 132 27 23 16 1

 −× 3648 10  )4   −× 3228 10  )3   −× 3114 10  )2   −× 357 10  )1

NaOH :لرهار aq Al SO aq Al OH s Na SO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +2 4 3 3 2 46 2 3 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:  
روش اول )کسر تبدیل(: 

  

ppm

 molAl SO g Al SOg NaOH  mol NaOHg Al SO g NaOH   
g NaOH mol NaOH  mol Al SOg

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

( ) ( )
? ( )

( )
= × × × ×2 4 3 2 4 3

2 4 3 6 2 4 3

1 342400 1200
40 6 110

 g Al SO( )−= × 3
2 4 3114 10  

روش دوم )تناسب(: 

 
ppm x g Al SO

x g Al SO
Ï¼±d¶ ³o]  ³o¬

Â²¼¶ ³o] KÄoòÂ²¼¶ ³o] KÄoò

( )
( )−× ×⇒ ⇒= = = ×

× ×× × × ×
2 4 3 3

2 4 36 6
400 200 114 10

342 110 10 40 6
)گزینة 2( 

اگر انحال پذیری KOH در دمای معینی، برابر 80 گرم در 100 گرم آب باش��د، با اس��تفاده از 504 گرم محلول سیرش��دة پتاس در  همان دما، : 5م:�ال 
چند لیتر محلول 0/5 مولار سولفوریک اسید را می توان خن:ی کرد؟ )معادلة واکنش موازنه شود.(   
 KOH aq H SO aq K SO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 4 2 4 2               K O H g mol( , , : . )−= = = 139 16 1
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6 )4  2 )3  8 )2  4 )1

KOH  :لرهار aq H SO aq K SO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 4 2 4 22 2 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:   
روش اول )کسر تبدیل(: 

   mol H SO  L H SOg KOH  mol KOHL H SO g KOH     L H SO
KOH g KOH mol KOH mol H SO

ÁoÄmQïÏ°dºH n¯¼¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

?
( )

= × × × × =
+

2 4 2 4
2 4 2 4

2 4

1 180 1504 4
100 80 56 2 5

روش دوم )تناسب(: 

 x x L H SO
ÁoÄmQïÏ°dºH ½k{oÃw Ï¼±d¶ ³o] Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

Ï¼±d¶

ÁoÄmQïÏ°dºH Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò

/
( ) ( )

× × × ×= = =
+

⇒
+ ×

⇒
× × × 2 4

80 504 0 5 4
100 100 80 56 2 1

)گزینة 1( 

KNO3 اضافه شده را به دست می آوریم: مقدار مول یون نیترات حاصل از 

 
mol KNO mol NO

mol NO g KNO mol NO
g KNO mol KNO

    

    

101    

? / /
−

− −= × × =3 3
3 3 3

3 3

1 1
30 3 0 3

1

mL حجم محلول L/= =200 0 2 mol غلظت مولی       ,       L. −= 11 AgNO3 را به دست می آوریم:  مقدار مول 

غلظت مولی
X mol AgNO

mol L X mol AgNO
L

Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

oTÃ²# Ï¼±d¶#´\

 {  

e Ï¼±d¶

 

 

  

( )
. /

( ) /
−= = = =⇒31

31 0 2
0 2

AgNO3 را به دست می آوریم: ، مقدار مول یون نیترات حاصل از 200 میلی لیتر محلول 1 مولار  AgNO3 با توجه به معادلة تفکیک 

 AgNO s Ag aq NO aq( ) ( ) ( )+ −+→3 3       ,       
mol NO

mol NO mol AgNO mol NO
mol AgNO

  ? / /
−

− −= × =3
3 3 3

3

1
0 2 0 2

1

مقدار کل مول های نیترات را به دست آورده و با توجه به حجم محلول، غلظت مولی آن را محاسبه می کنیم:
 NO−

3 mol مقدار مول  KNO mol AgNO mol NOH  pH#®‚Ie p #®‚Ie/ ( ) / ( ) / −= + =3 3 30 3 0 2 0 5

NO−
3  غلظت مولی 

NO mol NO
mol L

L
# Ï¼¶ nHk£¶

oTÃ² Ï ¶

  

 

 ¼±d #´\e Ï¼±d¶ 

( ) /
/ .

( ) /

− −
−= = =3 3 10 5

2 5
0 2

a غلظت g mLa d mol L a w w
M g mol

%

.
/ . / /

.

−
−

−

× ×× ×= =⇒ ⇒ =
1

1
1

10 110 2 5 15 5
62

، در 100 گرم آب، حداکثر 100 گرم نقره نیترات حل می شود، بنابراین در 200g محلول  229 C035 با توجه به انحلال پذیری نقره نیترات در دمای   3
g H نیز، 100g حل شونده حل شده است، پس مقدار نقره نیترات حل شده در 20g محلول را به دست می آوریم: O g AgNO( )+2 3100 100 نقره نیترات 

 
g AgNO

g AgNO g g AgNO
g

Ï¼±d¶

 

 

Ï¼±d¶

  

 

? = × =3
3 3

100
20 10

200
پس در 20 گرم محلول سیرشده نقره نیترات، 10 گرم نمک حل شده است، بنابراین با توجه به واکنش، جرم رسوب AgCl تشکیل شده در اثر واکنش 10 گرم 

نقره نیترات با سدیم کلرید را به دست می آوریم:  
mol AgNO mol AgCl g AgClg AgCl g AgNO g AgCl

g AgNO mol AgNO mol AgCl
     

   

1      

/
? /= × × × 

3
3

3 3

1 1 143 510 8 4
70 1 1

230  4
lC

g
g NaC g H O g

C g NaCl g H O g

ÁI¶j#nj Ï¼±d¶

J¼wn#³o

Á

]

I¶j#nj Ï¼±d¶

:

:

+ =


= − =


+ =

⇒


0
2

0
2

35 100 135
30 3
70

135
2

1
1

3
2 0 1

2
3

3
0

، مقدار 3 گرم رس��وب تش��کیل می ش��ود، پس مقدار رسوب تشکیل شده به ازای کاهش  C030 C070 به  بنابراین با کاهش دمای 135 گرم محلول NaCl از 
دمای 90 گرم محلول سدیم کلرید را به دست می آوریم: 

 
g g

X g
g X g

Ï¼±d¶# J¼wn#

# J¼wn

Ï¼±

 

d¶ J¼ n

   

 

   w # 

( ) ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒

135 3
290

بنابراین جرم رسوب NaCl تولید شده 2 گرم است که با توجه به واکنش، مقدار مول نقره نیترات را به دست می آوریم:

C

C
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mol AgNOmol NaClmol AgNO g NaCl mol AgNO
g NaCl mol NaCl

 
 

   

58/5   

? / −= × × ×

3 2
3 3

112 3 4 10
1

 

231  KOH aq H SO aq K SO aq H O l( ) ( ) ( ) ( )→+ +2 4 2 4 22 2 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:    1

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol H SO  LH SO mol KOH mLmL H SO g KOH mL H SO

g KOH mol KOH mol H SO  L
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶? /
/

= × × × × =2 4 2 4
2 4 2 4

2 4

1 11 100011 2 40
56 2 2 5 1

 

 
KOHH SO x x L mL H SO

 ³o]Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²

 Ï¼±d¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ / /
× ×= = ⇒ = =

× ×
⇒2 4

2 4
2 5 11 2 0 040 40

1 56 2
روش دوم )تناسب(: 

232  Zn s HCl aq ZnCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ +→ 2 22 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:    3

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol H L Hg HCl g HCl  mol HClL H mL HCl     L H

 mL g HCl g HCl mol HCl  mol H
Â²I«a Â¶o] kÅnj

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

//
? /

/
= × × × × × =2 2

2 2
2

1 22 41 2 73 150 13 44
1 100 36 5 2 1

 

 
H x L H

 x L H
Â¶o] kÅnj Â²I«a  Ï¼±d¶ ´\e  pI¬ oTÃ²

 

 Â²¼¶ ³o]  KÄoò  KÄoò

( ) / /
/ / /

× × × ×= = =
× × ×

⇒
× ×

⇒
×

2 2
2

73 1 2 50 13 44
100 22 4 100 36 5 2 22 4 1

روش دوم )تناسب(:   

233  HCl aq Na CO s NaCl aq CO g H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + +→2 3 2 22 2 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:     1
روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا با استفاده از حجم گاز تولید شده، جرم HCl را به دست می آوریم:

 
 mol CO g HClmol HClg HCl mL CO g HCl

mL CO  mol CO  mol HCl
/

? /= × × × =2
2

2 2

1 36 525600 18 25
22400 1 1

 

در ادامه با استفاده از حجم و چگالی محلول هیدروکلریک اسید، جرم آن را به دست می آوریم:

 HCl mL g
³o]

Â²I«a  Ï¼±d¶ ³o]  Â²I«a  ´\e  Ï¼±d¶

´\e

/= = × = × ×⇒ = 31 25 58400 73 10  

در انتها غلظت ppm محلول هیدروکلریک اسید را به دست می آوریم:

 ppm ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o]

 SÊ±ü  SÊ±ü 

Ï¼±d¶ ³o]

/= × = × =
×

⇒6 6
3

18 2510 10 250
73 10

 

 
ppm CO x x ppm

Â²I«a  Ï¼±d¶ ´\e  oTÃ²ïÂ±Ã¶

 KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

( ) /

/

× × × ×= = =
× ×× ×

⇒
× ×

⇒2
6 6

1 25 58400 5600 250
22400 22400 110 10 36 5 2

روش دوم )تناسب(:   

Li نشان می دهد.  234 SO2 KCl و 4  ، KNO3 ، B و C به ترتیب تغییرات انحلال پذیری نسبت به دما را برای نمک های  A در نمودار داده شده،   2

نمودار C مربوط به یک انحلال گرماده است درحالی که انحلال پتاسیم نیترات در آب گرماگیر است، از طرفی تغییر انحلال پذیری نسبت به دما برای 
پتاسیم نیترات بیشتر از پتاسیم کلرید است، بنابراین شیب نمودار آن باید بیشتر باشد.

C040 )به تقریب( به ترتیب برابر 30 و 60 گرم در 100 گرم آب است، بنابراین در اثر کاهش دمای  C020 و  انحلال پذیری پتاسیم نیترات در آب در دماهای 
80/ گرم محلول پتاسیم نیترات را  8 160 گرم محلول سیرش��دة پتاس��یم نیترات، 30 گرم رسوب تشکیل می شود، حال باید جرم رس��وب تشکیل شده به ازای 

به دست آوریم:
 

g KNO
g KNO  g KNO g KNO

g KNO
 J¼wn

J¼wn   Ï¼±d¶  J¼wn

 Ï¼±d¶

? / /= × =3
3 3 3

3

30
80 8 15 15

160
 

1/ مولار طبق معادلة موازنه شدة زیر، به طور کامل واکنش می دهد: 5 در ادامه باید محاسبه کنیم که این مقدار پتاسیم نیترات با چند میلی لیتر محلول کلسیم کلرید 
 KNO s CaCl aq KCl s Ca NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 2 3 22 2  

روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol KNO  mol CaCl  L CaCl mL

mL CaCl g KNO mL CaCl
 g KNO mol KNO mol CaCl  L

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

? /
/

= × × × × =3 2 2
2 3 2

3 3 2

1 1 1 100015 15 50
101 2 1 5 1

 

 
KNO x x L mL CaCl

 ³o]Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²

 Ï¼±d¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ / /
× ×= ⇒ = ⇒ = =

× ×
3

2
1 5 15 15 0 05 50

1 101 2
روش دوم )تناسب(:   

235  AgNO aq CaCl aq AgCl s Ca NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 2 3 22 2 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:     1

B

B

C

C

B
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روش اول )کسر تبدیل(: 

 
 mol CaCl mol AgCl g AgCl mg L  mol ionmg AgCl mL CaCl  mg AgCl

mL  L CaCl mol ion  mol CaCl  mol AgCl  g
Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

//? = × × × × × × =2
2

2 2

1 2 143 5 10001 0 06100 574
1000 1 3 1 1 1

 

 

gL

x mg x mg AgCl
³o¬ïÂ±Ã¶Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ 10

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/
/

−− ×× × ×= ⇒ = ⇒ =
× ×





33 10 0 06 100 574
3 143 5 2

روش دوم )تناسب(:   

، 3 مول یون تولید می شود. CaCl2 به ازای انحلال 1 مول 
236  NaOH aq FeSO aq Fe OH s Na SO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ +→4 2 2 42 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:     2

روش اول )کسر تبدیل(: 

 

ppm

 mol FeSO g FeSO g NaOH x g NaOH  mol NaOHg FeSO mL NaOH     
 mL NaOH g NaOH mol NaOH  mol FeSOg NaOH

Â²I«a

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
= × × × × ×4 4

4 6 4

1 1521 01 1500
1 40 2 110

 g FeSO x/ /⇒= 40 076 79 2  

بر اساس اطلاعات داده شده در سؤال حاصل محاسبات بالا باید برابر 0/076 گرم آهن )II( سولفات باشد: 

 
ppm FeSO x x ppm

Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±d¶ ´\e  ³o¬

 Â²¼¶ ³o] KÄoòÂ²¼¶ ³o] KÄoò

/ / /
× × × ×= = ⇒ =

×× × ×
⇒

××
4

6 6
1 01 500 0 076 79 2

152 110 10 40 2
روش دوم )تناسب(:  

)NaOH را به دست می آوریم: 237 ) ، مقدار مول سدیم هیدروکسید  Na PO( )3 4 با توجه به واکنش بیان شده و مقدار مول سدیم فسفات   4

 mol NaOHmol NaOH  mol Na PO mol NaOH
 mol Na PO

 
   

 

? / /= × =3 4
3 4

30 1 0 3
1

 

 mol NaOH mol L
L

(Ï¼¶)#½kº¼ ®e#nHk£¶

¾TÄn¯¼¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\e Ï¼±

{  

d¶ 

/ / .
/

−= = = 10 3 1 2
0 25

در اثر واکنش آلومینیم با محلول هیدروکلریک اسید، غلظت اسید به اندازة 0/4 مول بر لیتر کاهش یافته است، بنابراین مقدار مول HCl مصرف  238  2
شده را به دست می آوریم:

 X mol
HCl mol L X mol HCl

L
(Ï¼¶)#½k #›o~¶#nHk£¶ ½k #›o~¶

ÂÎo~¶#SÊ±š ½k #›o~¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\e Ï¼±

{

d¶

  {

  {

 

/ . /
/

− =⇒ ⇒= =10 4 0 1
0 25

 

بنابراین در واکنش فوق، 0/1 مول HCl مصرف می ش��ود، حال با توجه به واکنش و مقدار HCl مصرف ش��ده، مقدار آلومینیم مصرف ش��ده )m( را به دس��ت 
g Almol Alg Al mol HCl g Al m

mol HCl mol Al
½

  
{k #›o~¶   

  

? ( ) / /= × × = =
2720 1 0 9

6 1
می آوریم: 

مقدار مول پتاسیم هیدروکسید موجود در محلول 10 مولار را به دست می آوریم: 239  3

 g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶ ³o # Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±

]  

  

  

d¶

Ï¼±d¶ ´\e# Ï¼±d¶

/ . /−= = =⇒ ⇒ =1 1001 25 80 0 08

X mol KOHmol L X mol KOH
L

(Ï¼¶)#½kº¼ ®e#nHk£¶

¾TÄn¯¼¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

{   
 

 #

. /
/

−= = =⇒ ⇒110 0 8
0 08

با توجه به واکنش داده شده و مقدار KOH، مقدار مول نیتریک اسید را به دست می آوریم:

 
 mol HNO

mol HNO mol KOH mol HNO
 mol KOH

 

   

 

? / /= × =3
3 3

1
0 8 0 8

1
mol HNO

mol L X L mL
X L

(Ï¼¶)#½kº¼ ®e#nHk£¶

¾TÄn¯¼¶

(oTÃ²) Ï¼±d¶#´\

 {

  e Ï¼±d¶#

/
/ . −= = =⇒ = ⇒31 0 8

0 2 4 4000  محلول 

BaCl2 واکنش می دهد.  240 Na با  SO x H O.2 4 2 Na موجود در  SO2 4 در این سؤال باید توجه داشته باشید که فقط   4
روش اول )کسر تبدیل(: 

  
 mol BaSO  mol Na SO  mol Na SO x H O x gg Na SO x H O g BaSO

g BaSO  mol BaSO  mol Na SO  mol Na SO x H O
. ( )

. /
.

+
= × × × ×4 2 4 2 4 2

2 4 2 4
4 4 2 4 2 4 2

1 1 1 142 181 165
233 1 1 1

 
g Na SO x H O

mL x
mL

 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/ .
= × =⇒2 4 23 22
100 10

200
 

C

B

C

C

B
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فصل سوم - آب، آهنگ زندگی

 
Na SO xH O BaCl

x
x

³o¬  ³o¬

 Â²¼¶ ³o] KÄoò  Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/. /
( )

×
= = =

× × + ×
⇒ ⇒

×
2 4 2 2

100 3 22
1 165200 10

142 18 1 233 1
روش دوم )تناسب(:   

241  HCl aq CaCO s CaCl aq H O l CO g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +3 2 2 22 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:     3
روش اول )کسر تبدیل(: حال غلظت HCl در محلول رقیق شده را به دست می آوریم: 

 M V M V M M mol L/ . −× = × × = ×⇒ ⇒ = 1
1 1 2 2 2 22 10 1000 0 02  

حال می توانیم با استفاده از میلی لیتر HCl، میلی گرم کلسیم کربنات را به دست آوریم:

 
 mol CaCO g CaCO mg L mol HClmg CaCO mL HCl mg CaCO

mL  L HCl mol HCl  mol CaCO  g
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/? = × × × × × =3 3
3 3

3

1 100 10001 0 02100 100
1000 1 2 1 1

 

روش دوم )تناسب(: 

 

gL

CaCO x mg CaCOHCl
x mg CaCO

 ³o¬ïÂ±Ã¶ Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ 10

KÄoò  Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/
−− ×× × ×= = =

×
⇒

×
⇒





33
3 3

3
10 0 02 100 100

2 100 1
 

محاسبه درصد جرمی: 242  2
غلظت مولی mol L g mola d a w w

M g mL
%

( . ) ( . )
/

/ ( . )

− −

−

×× ×= = =
×

⇒
1 1

1
6 4010 20

10 1 2
  

H) خنثی شده را به دست می آوریم:  SO )2 4 حل شده در محلول و در نتیجه مقدار مول سولفوریک اسید  NaOH مقدار جرم 

درصد جرمی  X g NaOH X g NaOH
g

{ ]  ½kº¼ #®e#³o

Ï¼±d¶#³o Ï

 

 

] ¼± ¶ d

= × = × =⇒ ⇒100 20 100 2
10

 mol H SO mol NaOHmol H SO g NaOH mol H SO
g NaOH mol NaOH

 
 

   

  

? / −= × × = ×2 4 2
2 4 2 4

112 2 5 10
40 2

 

243  CaCO s HNO aq Ca NO aq H O l CO g( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + +→3 3 3 2 2 22 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:    3
روش اول )کسر تبدیل(:

 
mol HNO  mol CaCO g CaCO Lg CaCO mL HNO g CaCO

mL  L HNO mol HNO  mol CaCO
 Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/
? = × × × × =3 3 3

3 3 3
3 3 3

0 6 1 1001100 3
1000 1 2 1

 

CaCO
CaCO

³o]

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj %

¾º¼µº ³o]

× × =⇒= =3
3

3100 100 12
25

  x x
Â¶o] kÅnj  Ï¼±d¶ ³o] Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²

%

 Â²¼¶ ³o]  KÄoò KÄoò

/ /× × × ×= = =
× ×

⇒
× ×

⇒25 0 6 0 1 12
100 100 100 1 2

روش دوم )تناسب(: 

نقره با هیدروکلریک اسید واکنش نمی دهد؛ بنابراین جرم روی موجود در این آلیاژ را محاسبه می کنیم: 244  2
 Zn s HCl aq ZnCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 22    

 
g H  mol H g Zn mol Zng Zn L H g Zn

 L H g H  mol H  mol Zn
/

? /= × × × × =2 2
2

2 2 2

0 08 1 6512 5 2
1 2 1 1

روش اول )کسر تبدیل(:  

 
Zn H x x g Zn

³o]  Â²I«a  pI¬ oTÃ²

 Â²¼¶ ³o] KÄoò  Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /
× ×= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
2 0 08 2 5 2

65 1 2 1
روش دوم )تناسب(:  

 g Ag½o£º ³o] / /= − =20 5 2 14 8 حال می توانیم جرم نقرة موجود در این آلیاژ را به دست آوریم:  

 
½o£º ³o]

½o£º Â¶o] kÅnj %

rIÃ²A ³o]

/= × = × =14 8100 100 74
20

 

روش اول )کسر تبدیل(: ابتدا با استفاده از کسرهای تبدیل مقدار مول KBr لازم را محاسبه کرده و در پایان غلظت آن را به دست می آوریم:  245  1

 
 mol Cl L  mol HCl mol KBrmol KBr mL HCl  mol KBr

mL  L HCl mol HCl  mol Cl
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/? /= × × × × =2

2

11 0 1 2200 0 1
1000 1 4 1

 

  mol L
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Â²¼¶ SÊ±ü

oTÃ²  Ï¼±d¶ ´\e

/ / .
( ) /

−= = = 10 01 0 1
0 1

 

روش دوم )تناسب(: داده های این سؤال در واکنش اول است در حالی که خواستة سؤال )غلظت مولار KBr( در مورد یکی از واکنش دهنده ها در واکنش دوم 
)Cl داریم و ضریب استوکیومتری این ماده در هر دو واکنش برابر است می توانیم بین HCl از واکنش  )2 است؛ با توجه به این که بین دو واکنش مادة مشترک 

B

C

B

B

B
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اول و KBr از واکنش دوم به طور مستقیم ارتباط برقرار کنیم:
HCl KBr x mol L x  mol L

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²  Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò KÄoò

/ / . / / .
− −× × × ×= = =⇒ ⇒

1 10 1 0 2 0 1 0 1
4 2

 

246  n nMCl aq n AgNO aq M NO aq n AgCl s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+→+ 3 3 ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم:     3
روش اول )کسر تبدیل(: 

 
n n

n
n

n

mol AgNO  mol MCl  L MCl L mLmL MnCl  mL AgNO
mL  L AgNO  n mol AgNO mol MCl  L

mL MCl n

Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶

/

/
= × ×

⇒

× × ×

= =

3
3

3 3

0 6 1 11 100030
1000 1 0 3 1

20 3
 

 nAgNO MCl
n

n
 Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶  Â²¼¶ SÊ±ü  Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶

KÄoò KÄoò

/ /× × × ×= =⇒ ⇒ =3 0 6 30 0 3 20 3
1

روش دوم )تناسب(:  

ابتدا معادلة واکنش را موازنه می کنیم: 247  1
 AgNO aq MgCl s AgCl s Mg NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 2 3 22 2   

  mol MgCl g MgCl
g MgCl mol AgNO g MgCl

mol AgNO  mol MgCl
? / /= × × =2 2

2 3 2
3 2

1 95
0 02 0 95

2 1
روش اول )کسر تبدیل(:  

 MgCl x x g
³o¬RHoTÃº ½o£º Ï¼¶

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /⇒ ⇒= = =
× ×
2 0 02 0 95

2 95 1
روش دوم )تناسب(:   

248 AgNO aq MgCl aq AgCl s Mg NO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )→+ +3 2 3 22 2   1

 mol MgCl g MgCl  L mLmL MgCl mol AgNO mL
mol AgNO  mol MgCl g MgCl  L

   Ï¼±d¶

  

   

? / /
/

= × × × × =2 2
2 3

3 2 2

1 95 1 10000 02 41 6
2 1 22 8 1

روش اول )کسر تبدیل(:  

V LAgNO V
V mL

Â²¼¶ SÊ±ü ´\eÏ¼¶

KÄoò KÄoò

// /
/

× =×= =  =×
⇒


⇒3 0 04160 02 22 8

41 62 95 1
روش دوم )تناسب(: 

249  2 

ویژگی1مولکول1های1آب241

آب ویژگی های گوناگون و شگفت انگیزی دارد که در این کلاس درس با تعدادی از آن ها آشنا می شویم.

آب، مولکولی با ساختار V شکل!
H تنها ماده ای اس��ت که به هر س��ه حالت جامد، مایع و گاز )بخار( در طبیعت یافت می ش��ود. وجود این سه حالت فیزیکی و  O2 1- آب با فرمول مولکولی 

تبدیل آن ها به یکدیگر زندگی را در سیارة آبی ممکن ساخته است.
2- آب ویژگی های گوناگونی دارد که عبارت اند از:

الف( توانایی حل کردن اغلب مواد در خود )علت این موضوع قطبی بودن مولکول های آب اس��ت که می تواند اغلب مواد قطبی و ترکیب های یونی را در 
خود حل کند.(

ب( افزایش حجم هنگام انجماد )آب هنگام انجامد بلورهایی با ساختار باز ایجاد می کند که باعث افزایش حجم آن می شود.(
پ( داش��تن نقط��ة جوش بالا و غیرعادی در مقایس��ه با مولکول هایی با جرم مولی نزدیک به خود. )علت این موض��وع وجود پیوندهای هیدروژنی در میان 

مولکول های آب است.(
3- رفتار مولکول های آب از ویژگی های س��اختاری آن سرچش��مه می گیرد؛ ساختار خمیدة آب )V شکل( از دو اتم هیدروژن و یک اتم اکسیژن تشکیل شده 

است، به طوری که دو اتم هیدروژن با پیوند کووالانسی به اتم اکسیژن )اتم مرکزی( متصل شده اند.
به عنوان مثال در س��ال گذش��ته با آزمایش انحراف باریکة آب توس��ط شانه یا میلة شیشه ای مالش داده شده به موهای خشک آشنا شدید آزمایشی که در آن 
باریکة آب از راس��تای طبیعی خود منحرف می ش��ود؛ زیرا میلة شیشه ای بر اثر مالش به موی خشک، دارای بار الکتریکی منفی شده و مولکول های آب به سوی 

آن جذب می شوند. این رفتار مولکول های آب وابسته به نوع اتم های سازنده و ساختار خمیدة مولکول های آب است.

B

B

B

B
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گونه هایی که دارای شکل خمیده )V شکل( هستند؛ سه اتمی بوده و اتم مرکزی در آن ها یک یا دو جفت الکترون ناپیوندی دارد. مهم ترین گونه هایی که 
 H O SO NH NO, , ,− −

2 2 2 2 دارای شکل خمیده )V شکل( هستند عبارتند از: 

4- اگر دو صفحة رس��انا را ب��ه دو قطب یک باتری متصل کنیم یک می��دان الکتریکی بین دو 
صفحه ایجاد می شود که در این صورت صفحة رسانای متصل به قطب مثبت دارای بار مثبت و 
صفحة رسانای متصل به قطب منفی، دارای بار منفی می شود. دقت داشته باشید در باتری پایة 

بلندتر قطب مثبت و پایة کوتاه تر قطب منفی است.  
حال اگر مولکول های آب در میدان الکتریکی قرار گیرند مطابق ش��کل روبه رو همة مولکول های 
آب در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند به طوری که همة آن ها هم جهت می شوند، در واقع 
اتم های اکسیژن به سمت قطب مثبت و اتم های هیدروژن به سمت قطب منفی میدان الکتریکی 

جهت گیری می کنند این موضوع نش��ان می دهد که اتم های اکس��یژن دارای بار منفی بوده و سر منفی مولکول آب را تشکیل می دهند و اتم های هیدروژن دارای 
بار مثبت بوده و سر مثبت مولکول آب را تشکیل می دهند.

5- شیمی دان ها به مولکول هایی مانند آب که در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند، مولکول های دو قطبی یا قطبی می گویند. بنابراین آب یک مولکول قطبی است.

موارد )ب(، )ث( و )ج( را می توان به مولکول های آب نسبت داد.
بررسی موارد نادرست: 

موارد )الف(: آب توانایی حل کردن اغلب مواد را در خود دارد.
مورد )پ(: حجم آب هنگام انجماد بر خلاف اغلب مواد افزایش می یابد.

مورد )ت(: میلة شیشه ای که در اثر مالش به موی خشک دارای بار منفی شده است باعث انحراف باریکة آب می شود.



481

250224

مولکول2های2قطبی2و2ناقطبی252

در این کلاس درس ابتدا در مورد خاصیت نافلزی و پیوندی کووالانس��ی قطبی و ناقطبی )موضوعاتی که در کتاب درس��ی دهم نداریم ولی برای فهم بیش��تر 
موضوعات بعدی به آن ها نیاز داریم( صحبت می کنیم و سپس به معرفی مولکول های قطبی و ناقطبی می پردازیم.

خاصیت2نافلزی2و2پیوندی2کووالانسی2قطبی2و2ناقطبی
برای معرفی مولکول های قطبی و ناقطبی بهتر است ابتدا با مفهوم پیوند قطبی و ناقطبی آشنا شویم که لازمه ورود به این موضوع نیز دانستن مفهوم خاصیت نافلزی است.

1- از دیدگاه ش��یمیایی، به تمایل اتم ها برای جذب الکترون خاصیت نافلزی گفته می ش��ود، هر چه تمایل اتم نافلز برای جذب الکترون بیش��تر باش��د خاصیت 
نافلزی بیشتر می شود.

2- در جدول دوره ای، در گروه ها از بالا به پایین خاصیت نافلزی کاهش می یابد در حالی که در هر دوره از چپ به راست خاصیت نافلزی افزایش می یابد. به 
طور کلی می توان گفت عنصرهای نافلزی که در سمت راست و بالای جدول قرار دارند خاصیت نافلزی بیشتری دارند.

 F O N Cl Br I S C P H> > = > > = = > = 3- بهتر است مقایسۀ زیر را که مربوط به ترتیب خاصیت نافلزی تعدادی از عنصرهای نافلزی مهم است حفظ باشید: 
4- وقتی دو اتم نافلزی با یکدیگر پیوند اش��تراکی تش��کیل می دهند الکترون های پیوندی بیش��تر به سمت اتم دارای خاصیت نافلزی بیشتر کشیده می شوند، به 
همین دلیل این اتم مقداری بار منفی خواهد داشت و اتم دیگر که خصلت نافلزی کمتری دارد مقداری بار مثبت پیدا می کند. این موضوع باعث می شود که در 
یک سر پیوند حضور و تجمع بار منفی )الکترون( بیشتر شود که به آن سر منفی )قطب منفی( می گوییم. از طرفی در سر دیگر پیوند تجمع بار منفی )الکترون های 

پیوندی( کمتر است که به آن سر مثبت )قطب مثبت( پیوند می گوییم.
−δ )بار جزئی منفی( اس��تفاده می کنیم البته از این نمادها فقط در  +δ )بار جزئی مثبت( و  5- برای نمایش بار س��ر مثبت و س��ر منفی به ترتیب از نمادهای 
) و  )+ پیوندهای اشتراکی و در ترکیب های مولکولی استفاده می کنیم. در ترکیب های یونی که با انتقال کامل الکترون از فلز به نافلز مواجه هستیم از بار مثبت 

) کامل استفاده می کنیم. )− بار منفی 
H به صورت زیر است: O2 با توجه به توضیحات بالا سرهای مثبت و منفی در مولکول های HCl و 

Cl

H

Ï¼§²¼¶ Âÿ¹¶ ow

Ï¼§²¼¶ SLX¶ ow

 =

=
→


 Cl HÁq±ÎIº S±~i: > →

 O

 H

Ï¼§²¼¶ Âÿ¹¶ ow

Ï¼§²¼¶ SLX¶ ow ÁIÀï´UH

 =

=
→


 O HÁq±ÎIº S±~i: > →

H مجموع بار سرهای مثبت و منفی برابر صفر است. O2 در تمام مولکول های خنثی مانند 

با مفهوم خصلت نافلزی در س��ال یازدهم و با مفهوم بارهای جزئی مثبت و منفی در س��ال دوازدهم بیش��تر آشنا خواهید شد، ما برای فهم بیشتر موضوع 
زودتر به استقبال این مفاهیم رفتیم.

6- پیوند اش��تراکی را که دو اتم در آن خاصیت نافلزی متفاوتی داش��ته و پیوند دارای سر مثبت )قطب مثبت( و سر منفی )قطب منفی( است، پیوند کووالانسی 
 همگی قطبی هستند. قطبی می گویند. پیوندهای  ،  ،  ،  و

7-2پیوند اش��تراکی را که دو اتم در آن یکس��ان بوده و خاصیت نافلزی یکس��انی دارند )فاقد س��رهای مثبت و منفی هستند( پیوند کووالانسی ناقطبی می گویند. 
پیوندهای  ،  ،  ،  و… همگی ناقطبی هستند.

مولکول2های2قطبی
مولکول ها را بر اساس جهت گیری یا عدم جهت گیری آن ها در میدان الکتریکی به دو دسته قطبی و ناقطبی تقسیم می کنند. 

1- به مولکول هایی مانند آب که در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند مولکول های قطبی یا دوقطبی می گویند. در واقع مولکول های قطبی دارای سر مثبت و 
سر منفی هستند به همین دلیل هنگام ورود به میدان الکتریکی سر مثبت آن ها جذب قطب منفی و سر منفی آن ها جذب قطب مثبت میدان الکتریکی می شود.

A

فصل2سوم
آب، آهنگ زندگی
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2- برای تشخیص قطبی بودن یک مولکول می توانید از نکات زیر استفاده کنید:
 ،CO ،HI ،HBr ،HCl ،HF :الف( مولکول های دو اتمی که اتم های س��ازنده آن متفاوت هس��تند )مولکول های دو اتمی ناجور هسته( قطبی می باشند، مانند

NO و…
توجه: در این مولکول ها اتمی که خاصیت نافلزی بیش��تری دارد س��ر منفی مولکول و اتمی که خاصیت نافلزی کمتری دارد س��ر مثبت مولکول را تش��کیل 

می دهند.
ب( مولکول های چند اتمی که در آن ها، اتم های اطراف اتم مرکزی )اتمی که زیر آن خط کشیده ایم.( متفاوت هستند قطبی می باشند؛ مانند: 

N و…  O2  ، N O Cl2  ، C H Cl2 2  ، C H O2  ، C OCl2  ، CH Cl3  ، HCN  

 SO2  ، H O2  ، NH3 پ( مولکول های چند اتمی که در ساختار لوویس آن ها اتم مرکزی دارای الکترون ناپیوندی باشد قطبی هستند. بنابراین مولکول های 

O3 قطبی هستند. ساختار لوویس این مولکول ها را در زیر مشاهده می کنید: و 

 H O2 SO2 و   ، O3 توجه: می توان نتیجه گرفت که مولکول های خمیده )مولکول های سه اتمی که دارای یک یا دو جفت الکترون ناپیوندی هستند( مانند 
حتماً قطبی هستند.

3- برخی از ترکیب های آلی قطبی هستند که در زیر به چند مورد مهم از آن ها اشاره می کنیم:

 
CH OH

   Ï¼ºIT¶

3  و 
C H OH

  Ï¼ºIUH

2 5  و 
C H OH

  Ï¼ºIQ»oQ

3 7   و  و       

مولکول2های2ناقطبی
1- به مولکول هایی که در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند مولکول های ناقطبی می گوییم. در واقع این مولکول ها فاقد س��رهای مثبت و منفی مجزا هس��تند. 
O2 ناقطبی هس��تند به همی��ن دلیل در صورت قرار گرفتن در میدان الکتریک��ی جهت گیری خاصی ندارند. به  ، CO2 و  CH4 ب��ه عن��وان مثال مولکول های 

شکل های زیر توجه کنید:

2- برای تشخیص مولکول های ناقطبی می توانید از نکات زیر استفاده کنید:
 ، I2  ، Br2  ، Cl2  ، F2 الف( مولکول های دو اتمی که اتم های سازندۀ آن ها یکسان است )مولکول های دو اتمی جور هسته( ناقطبی هستند. بنابراین مولکول های 

N2 ناقطبی هستند. O2 و 
ب( مولکول های چند اتمی که اتم های اطراف اتم مرکزی یکسان بوده و اتم مرکزی نیز فاقد الکترون ناپیوندی است، ناقطبی می باشند؛ بنابراین مولکول های 

CCl4 ناقطبی هستند.  ، SO3  ، CH4  ، CO2
3- هیدروکربن ها )ترکیب های آلی که فقط شامل دو عنصر کربن و هیدروژن هستند( ناقطبی هستند. بنابراین آلکان ها، آلکن ها و آلکین ها تقریباً همگی ناقطبی 

هستند. چند نمونه از هیدروکربن ها را در زیر مشاهده می کنید:

 
CH C H C H C H C H C H C H C H

·IT¶ ·IUH ·IQ»oQ ¸UH ¸ÃUH ·q¹M ·Hq«À ·Hq«À¼±§Ãw

, , , , , , ,4 2 6 3 8 2 4 2 2 6 6 6 14 6 12  

، به دلیل یکسان2بودن اتم های متصل شده به اتم مرکزی و نبود2الکترون2ناپیوندی بر روی اتم مرکزی،  CO2 SO3 و  با توجه به ساختار لوویس مولکول های 

N2 در میدان  CO2 و   ، SO3 N2 به دلیل صفر بودن گشتاور دوقطبی، مولکول ناقطبی است، بنابراین مولکول های  مولکول های ناقطبی هستند. در مولکول 
الکتریکی جهت2گیری2نمی2کنند.

بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزینۀ )1(:
← در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند. ← مولکول های ناقطبی   O2 CO2 و 

← در میدان الکتریکی جهت گیری می کند. H مولکول قطبی  O← 2
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گزینۀ )2(:
← در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند. H مولکول های قطبی  S← 2 SO2 و 

← در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند. ←CH مولکول ناقطبی  4

گزینۀ )3(:
← در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند. ←I مولکول های ناقطبی  2 F2 و 

← در میدان الکتریکی جهت گیری می کند. ←HCl مولکول قطبی 

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:2512 22

عب��ارت )پ(: در نماد باتری  خطوط بلندتر نش��ان دهندۀ قط��ب مثبت باتری و خطوط 

کوتاه تر نش��ان دهندۀ قطب منفی باتری هس��تند. در ضمن در مولکول های آب، اتم اکس��یژن دارای بار 
الکتریکی منفی و اتم های هیدروژن دارای بار الکتریکی مثبت هس��تند. بنابراین اتم اکس��یژن به س��مت 
قطب مثبت و اتم های هیدروژن به سمت قطب منفی میدان الکتریکی جهت گیری می کنند بنابراین شکل 

درست به صورت روبه رو است.
عبارت )ت(: نوع اتم های سازنده و ساختار خمیدۀ مولکول آب، نقش تعیین کننده ای در تعیین خواص آن دارد.

SO3 ناقطبی هستند. بررسی2سایر2گزینه2ها:2522 CO2 و  C )اتانول( قطبی، اما مولکول های  H OH2 5 NH3 و  مولکول های  24

Br2 ناقطبی ولی مولکول های NO و HF قطبی هستند. CCl4 و  گزینۀ )1(: مولکول های 

H قطبی هستند. S2 H و  O SO , 2 2 I2 ناقطبی ولی مولکول های  گزینۀ )2(: مولکول 

HCl قطبی هستند. PCl3 و  CCl4 ناقطبی ولی مولکول های  Cl2 و  گزینۀ )3(: مولکول های 
عبارت های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:2532 23

عبارت )الف(: در شکل )1( مولکول های CO و HCl قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند. در مولکول CO اتم اکسیژن سر منفی بوده و به سمت 
قطب مثبت و اتم کربن سر مثبت بوده و به سمت قطب منفی میدان الکتریکی جهت گیری می کند، در مولکول HCl نیز، اتم کلر سر منفی بوده و به سمت قطب 
مثبت و اتم H سر مثبت بوده و به سمت قطب منفی میدان الکتریکی جهت گیری می کند. بنابراین جهت گیری مولکول HCl بر خلاف مولکول CO درست نمایش 

داده نشده است.

F2 ناقطبی است و در میدان الکتریکی جهت گیری خاصی ندارد و به هر صورت که رسم شود درست است.  مولکول 
عبارت )ب(: مولکول های نمایش داده ش��ده در ش��کل )2( مولکول های 3 اتمی ناقطبی هس��تند که در میدان الکتریکی جهت گیری خاصی ندارند؛ بنابراین برای 

CO2 مناسب است. نمایش مولکول های 

CH4 یک مولکول ناقطبی 5 اتمی است.  
عبارت )پ(: در ش��کل )3( اتم مرکزی به س��مت قطب مثبت میدان الکتریکی جهت گیری کرده اس��ت بنابراین اتم مرکزی سر منفی مولکول است. در مولکول 
SO2 اتم مرکزی )گوگرد( سر مثبت مولکول است؛ بنابراین شکل )3( برای نمایش رفتار مولکول   H اتم مرکزی )اکسیژن( سر منفی مولکول و در مولکول  O2

H مناسب است. O2
عبارت )ت(: در مولکول های HBr ،HF و HI، اتم هالوژن س��ر منفی مولکول اس��ت و در میدان الکتریکی به س��مت قطب مثبت میدان الکتریکی جهت گیری 

می کند، با توجه به نحوۀ قرار گرفتن باتری در شکل )2(، قطب مثبت میدان الکتریکی در سمت چپ قرار گرفته است.

SiCl4 دارای س��اختار لوویس  و یک مولکول ناقطبی اس��ت، پس در میدان 2542 در ردیف )3(، سیلیس��یم تتراکلرید با فرمول  23
الکتریکی جهت2گیری2نمی2کند و 4 جفت الکترون2پیوندی دارد. بررسی2سایر2گزینه2ها:

)PCl   ردیف )1(: )← 3  قطبی ← در میدان الکتریکی جهت گیری می کند.فسفر تری کلرید 
3 جفت الکترون پیوندی

)SO  ردیف )2(: )← 2 قطبی ← در میدان الکتریکی جهت گیری می کند.گوگرد دی اکسید 
3 جفت الکترون پیوندی

)CS  ردیف )4(: )← 2 ناقطبی ← در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند.کربن دی سولفید 
4 جفت الکترون پیوندی

A

B

B

C
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255223

گشتاور2دو2قطبی،2میزان2چرخانندگی2مولکول262

جهت گیری مولکول های قطبی یک ماده در میدان الکتریکی مبنای اندازه گیری کمیتی به نام گشتاور دوقطبی است. گشتاور دوقطبی حاصل ضرب اندازۀ بار جزئی 
q و از آن برای اندازه گیری میزان قطبیت مولکول ها استفاده می شود. dÂLõ¤ »j n»ITz¬( )= × هر اتم )q( در فاصلۀ میان دو اتم )d( است.   

2( )µ گشتاور2دوقطبی
1- در علوم آموختید که گش��تاور2نیرو، اثر چرخانندگی نیرو را نش��ان می دهد. گش��تاور دوقطبی ویژۀ مولکول2های2دوقطبی اس��ت که اثر و میزان چرخانندگی 

مولکول را نشان می دهد.
)D گزارش می کنند. ) ) مولکول ها را با یکای دبای2 )µ 2- گشتاور دوقطبی 

3- همان ط��ور که گفته ش��د مولکول های قطبی در میدان الکتریک��ی جهت گیری می کنند، در واقع میدان الکتریکی باعث چرخیدن مولکول های قطبی می ش��ود 
به طوری که سر مثبت آن به سمت قطب منفی میدان و سر منفی آن به سمت قطب مثبت میدان قرار گیرد.

هرچه یک مولکول قطبی2تر باش��د، اثر میدان الکتریکی روی مولکول، بیش��تر است به طوری که شدت2چرخش2مولکول در میدان الکتریکی، بیشتر خواهد 
بود، به بیان دیگر گشتاور دوقطبی مولکول، بیشتر است.

D/0 است، با توجه به این اعداد به نتایج مهم زیر می رسیم: 97 D/1 و  85 H به ترتیب برابر با  S2 H و  O2 4- گشتاور دوقطبی مولکول های 

H است. S2 H تقریباً دوبرابر  O2 الف( گشتاور دوقطبی 
ب( میزان قطبیت مولکول های آب و قدرت نیروهای بین مولکولی آن نزدیک به دو برابر مولکول های هیدروژن سولفید است.

پ( شدت چرخش مولکول آب در میدان الکتریکی، بیشتر از هیدروژن سولفید است.
CH4 و    ، CO2  ، O2  ، N2 ) مولکول برابر صفر اس��ت. برای نمونه گش��تاور دوقطبی مولکول هایی مانند  )µ 5- در مولکول های ناقطبی، گش��تاور دوقطبی 

SO3 برابر صفر است.
6- یکی از راه های مقایس��ه میزان2قطبیت2مولکول2ها، مقایس��ۀ ش��دت2چرخش2مولکول های قطبی در میدان الکتریکی اس��ت، در واقع هرچه گش��تاور دوقطبی 

مولکول ها بیشتر باشد، قطبیت آن ها بیشتر است.

26سرل2درل2

2( )µ گشتاور2دوقطبی2
. CH4 CO2 و   ، O2 µ=0← مولکول ناقطبی است مانند:   

. H S2 H و  O2 µ>0← مولکول قطبی است. مانند: 
هرچه گشتاور دوقطبی بزرگ2تر باشد، قطبیت آن مولکول بیشتر است.

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:
عبارت )ب(: گشتاور دوقطبی کمیتی تجربی است که با افزایش میزان قطبیت مولکول ها، افزایش می یابد.

D/0 باشد، می توان نتیجه گرفت که میزان قطبیت مولکول های  97 D/1 و  85 H به ترتیب برابر با  S2 H و  O2 عبارت )پ(: اگر گشتاور دوقطبی مولکول های 

H است. S2 H نزدیک به دو برابر مولکول های  O2

 ، CH4 ، مولکول های  SO( )3 )HCl و گوگرد تری اکس��ید  ) ، هیدروژن کلرید  CO( )2 ، کربن دی اکس��ید  CH( )4 عبارت )ت(: در میان مولکول های متان 

SO3 ناقطبی هستند و گشتاور دوقطبی آن ها برابر صفر است. CO2 و 
فقط عبارت )ب( درست است.بررسی2عبارت2ها:2562 21

CH4 ناقطبی هستند و مولکول CO قطبی است؛ بنابراین فقط مولکول CO در میدان الکتریکی جهت گیری می کند. CO2 و  عبارت )الف(: مولکول های 
عبارت )ب(: هرچه مولکول قطبی2تر باشد، گشتاور دوقطبی آن بیشتر است.

 H S2 →  : مولکول  → بر روی اتم مرکزی الکترون ناپیوندی است  µ≠0→ مولکول قطبی  عبارت )پ(: 

 CO → مولکول  µ≠0→ مولکول قطبی  H و CO گشتاور دوقطبی دارند.   S2 بنابراین هر دو مولکول 

A2 بوده و در نتیجه  I2 به فرم  O2 و   ، N2 عبارت )ت(: در ش��کل نش��ان داده ش��ده، مولکول ها در میدان الکتریکی جهت گیری کرده اند، اما مولکول های 
ناقطبی هستند، بنابراین در میدان الکتریکی2جهت2گیری2نمی2کند.

B
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عبارت های )الف( و )ب( و نادرست هستند.بررسی2عبارت2ها:2572 22
N یک مولکول نامتقارن و قطبی است، بنابراین گشتاور دوقطبی آن بزرگ تر از صفر است. در این مولکول اتم مرکزی یکی از اتم های  O2 عبارت )الف(: مولکول 

N نیست؛ مدل فضا پرکن این مولکول به صورت  است. O2 نیتروژن است؛ بنابراین مدل )1( نمایش درستی برای مدل فضا پرکن مولکول 
عبارت )ب(: مدل )2( نش��ان می دهد که اتم های اطراف اتم مرکزی یکس��ان بوده و س��اختار مولکول نیز متقارن است، بنابراین این مدل مربوط به یک مولکول 

SO3 است که گشتاور دوقطبی آن برابر صفر است. ناقطبی مانند 

H و  S2 عبارت )پ(: مدل )3( مربوط به مولکول هایی با س��اختار خمیده اس��ت که قطبی هس��تند و گش��تاور دوقطبی آن ها بزرگ تر از صفر است. مولکول های 

SO2 هر دو خمیده هستند.

CH4 در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند. )CH ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن برابر صفر دبای است؛ بنابراین مولکول  )4 عبارت )ت(: متان 

SO3 به دس��ت می آید که براس��اس س��اختار لوویس آن 2582 ، دو اتم کلر را با یک اتم اکس��یژن جایگزین کنیم، مولکول  SO Cl2 2 اگر در مولکول  23

SO3 ناقطبی  ، بر روی اتم مرکزی الکترون ناپیوندی وجود ندارد و تمام اتم های متصل شده به اتم مرکزی یکسان هستند، بنابراین مولکول 

( نیز ناقطبی هس��تند، بنابراین گشتاور دو قطبی  ( CH4 ( و  ( CS2 مولکول های ،)اس��ت، پس براس��اس اطلاعات گزینۀ )3

آن ها برابر صفر بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری نمی2کنند.
عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:2592 22

عبارت )الف(: با توجه به عدد اتمی دو عنصر A و B، این دو عنصر به ترتیب متعلق به گروه های 17 و 15 جدول تناوبی بوده و آرایش الکترون - نقطه ای آن ها 
BA3 است. به صورت  و  است بنابراین فرمول مولکولی ترکیب حاصل از این دو اتم به صورت 

عبارت )ب(: ساختار لوویس این ترکیب به صورت روبه رو است در این ترکیب تمام اتم ها به آرایش پایدار گاز نجیب )هشت تایی( رسیده اند.
عبارت )پ(: با توجه به س��اختار لوویس، این ترکیب قطبی اس��ت زیرا اتم مرکزی آن دارای زوج الکترون ناپیوندی اس��ت. بنابراین 

گشتاور دوقطبی آن مخالف صفر )بزرگ تر از صفر( بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری می کند.
عبارت )ت(: ترکیب حاصل قطبی است و در میدان الکتریکی جهت گیری می کند به همین دلیل تمام اتم های B به سمت قطب منفی 

یا قطب مثبت میدان الکتریکی جهت گیری می کنند.

در واقع به دلیل این که قدرت نافلزی A بیش��تر از B اس��ت، )چرا؟( A س��ر منفی و B س��ر مثبت مولکول است به همین خاطر B به سمت قطب منفی 
میدان جهت گیری می کند.

26023

نیروهای2بین2مولکولی272

در ترکیب های یونی، نیروی جاذبۀ قوی میان کاتیون ها و آنیون ها، آن ها را کنار هم نگه می دارد، حال یک سؤال مهم مطرح می شود: 
در مواد مولکولی چه نیرویی مولکول ها را کنار یکدیگر نگه می دارد و مانع از جدا شدن آن ها می شود؟ 

در این کلاس درس این موضوع را بررسی می کنیم.

نیروهای2بین2مولکولی،2برهم2کنش2بین2مولکول2ها
1- اتم ها با پیوندهای کووالانسی )اشتراکی( به یکدیگر متصل می شوند و مولکول ها را تشکیل می دهند. 
بین مولکول ها نیز نیروهای ضعیفی ایجاد می شود که به این برهم کنش های میان مولکول های سازندۀ 
ی��ک ماده، نیروهای2بی��ن2مولکولی می گویند. به عن��وان مثال، اتم های هیدروژن و اکس��یژن با پیوند 
H را تشکیل می دهند و بین مولکول های  O( )2 کووالانسی به یکدیگر متصل می شوند و مولکول آب 

آب نیز نیروی بین مولکولی ایجاد می شود.

نیروی بین مولکولی به صورت نقطه چین )---( و پیوند به صورت خط  نشان داده می شود.
2- نیروهای2بین مولکولی در تعیین حالت فیزیکی و خواص یک ترکیب نقش مهمی دارند. گازها دارای مولکول های مجزا با کمترین برهم کنش ها هس��تند، اما 
در مایع ها برهم کنش مولکول ها بیشتر است. در جامدها برهم کنش میان مولکول ها می تواند به بیشترین مقدار ممکن برسد. از این رو در شرایط یکسان ترتیب 
2جامد : مقایسة2نیروهای2بین2مولکولی > 2مایع2 > گاز2 قدرت نیروهای بین مولکولی در حالت های فیزیکی متفاوت به صورت روبه رو است: 
3-2نقطة2جوش2مواد با2نیروهای2بین2مولکولی2آن ها رابطۀ2مستقیم دارد، به طوری که هرچه قدرت2نیروی2بین2مولکولی2بیشتر باشد، نقطة2جوش2نیز2بیشتر است.

C
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فصل سوم - آب، آهنن زندگی

انواع2نیروی2های2بین2مولکولی
به طور کلی طبق بیان کتاب درسی دو نوع نیروی بین مولکولی وجود دارد:

1- نیروهای2وان2دروالس 2- پیوند2هیدروژنی )دربارۀ این نیروی بین مولکولی در قسمت بعد توضیح داده خواهد شد.(

عوامل2مؤثر2بر2قدرت2نیروهای2وان2دروالسی
1- برای مقایسه قدرت نیروهای بین مولکولی باید به دو عامل زیر توجه نمود:

الف(2جرم2مولی2مولکول
ب(2قطبیت2مولکول

2- هرچه جرم2مولی2مولکول بیشتر باشد، نیروهای وان دروالسی بین مولکول ها قوی تر بوده و ترکیب مولکولی مورد نظر نقطۀ جوش بالاتری خواهد داشت.
I2 را مشاهده می کنید: Br2 و   ، Cl2 3- در جدول روبه رو جرم مولی و حالت فیزیکیِ سه ترکیب مولکولی 

اما2نتایج2مهمی2که2از2این2جدول2می2توان2گرفت:
 I2 الف(2بین این سه مولکول غیرقطبی که در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند، مولکول 

 I( )2 که جرم بیشتری دارد نیروی بین مولکولی قوی تری دارد؛ به طوری که در دمای اتاق ید 

)Cl نیز که کمترین جرم و کمترین نیروی بین مولکولی را  )2 )Br مایع و کلر  )2 جامد، برم 
دارد، به حالت گاز است:

I : مقایسۀ نیروی بین مولکولی و جرم مولی Br Cl> >2 2 2
ب( می دانیم نیروی بین مولکولی با نقطۀ جوش رابطۀ مستقیم دارد، بنابراین مقایسه نقطۀ جوش این سه مولکول به صورت زیر است:

I : مقایسۀ نقطۀ جوش Br Cl> >2 2 2
پ( با توجه به مقایسه های انجام شده می توان به یک نتیجۀ کلی رسید:

در ترکیب های مولکولی با مولکول های ناقطبی، با افزایش جرم مولی، نیروهای بین مولکولی و دمای جوش افزایش می یابد.
4- در ترکیب های مولکولی با جرم2مولی2تقریبا2ًمشابه، نیروی بین مولکول های قطبی قوی2تر از 
نیروی بین مولکول های ناقطبی اس��ت. برای فهم بیش��تر این نکتۀ بسیار مهم به اطلاعات جدول 

روبه رو به دقت توجه نمایید:
با2توجه2به2این2جدول2به2نتایج2مهم2زیر2می2رسیم:

HCl نزدیک به هم اس��ت، بنابراین برای مقایس��ه نیروی بین مولکولی  F2 و  الف( جرم مولی 
بین این دو ماده، استفاده از جرم مولی مناسب نیست.

 F2 ، می دانیم نقطۀ جوش HCl بالاتر از نقطۀ جوش  HCl F2 و  ب( ب��ا توجه به نقطۀ جوش 

F2 است. است، بنابراین می توان نتیجه گرفت که نیروهای بین مولکولی در HCl قوی تر از 

F2 قوی تر بوده و جدا کردن مولکول های سازندۀ  پ( می دانیم HCl یک مولکول قطبی اس��ت، بنابراین نیروهای بین مولکولی در آن نس��بت به مولکول ناقطبی 
آن از هم دشوارتر است.

 CO است(، اما با توجه به اینکه مولکول g mol. −128 )CO برابر است )جرم مولی هر دو برابر  ) )N و کربن مونواکسید  )2 5- جرم مولی گازهای نیتروژن 

N2 است. ، ناقطبی است، نیروی وان دروالسی بین مولکول های CO قوی تر از نیروی وان دروالسی بین مولکول های  N2 قطبی و مولکول 

 : مقایسۀ قدرت نیروی وان دروالسی و نقطۀ جوش
 

CO N
ÂL‰¤ ÂL‰¤Iº

> 2

کدام2گاز2آسان2تر2مایع2می2شود؟
1- می دانی��م ی��ک ماده در دماهای پایین2تر2از2نقطة2جوش خود به حالت2مایع و در دماهای2بالاتر2از2نقطة2جوش خود به 
حالت گاز است. بنابراین برای تبدیل یک گاز به مایع، باید دمای آن را آن قدر کاهش دهیم تا به دماهای پایین تر از نقطۀ 

جوش آن برسیم.
2- بنابراین هرچه نقطۀ جوش یک ماده بالاتر باشد تبدیل آن از حالت گاز به حالت مایع آسان2تر انجام می شود.

3- می توان با توجه به توضیحات ارائه شده به یک نتیجة2مهم رسید:
هرچه نقطۀ جوش یک گاز بالاتر باشد، مایع کردن آن گاز در دماهای بالاتری انجام می شود. در واقع برای مایع کردن آن 

گاز نیاز به کاهش دمای )سرمای( کمتری داریم.
4- با توجه به اینکه نقطۀ جوش با نیروهای بین مولکولی رابطۀ مستقیم دارد می توان گفت که:

هرچه نیروهای بین مولکولی در یک گاز قوی2تر باشد، مایع کردن آن آسان2تر2است.

Cl2Br2I2   ویژگی                  ماده

 C( )025 جامدمایعگازحالت فیزیکی

 g mol( . )−1 71160254جرم مولی 

                    ماده
F2HCl   ویژگی

g mol( . )−1 3836/5جرم مولی 

قطبیناقطبیقطبی یا ناقطبی 

−Cنقطۀ جوش 0188C− 085
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 CO که غیرقطبی اس��ت( دارد، بنابراین( N2 به عنوان مثال می دانیم CO به دلیل قطبی بودن، نیروهای بین مولکولی قوی تر و نقطۀ جوش بالاتری نس��بت به 

N2 آسان تر مایع می شود. نسبت به گاز 

27سرل2درل2

لی
کو

مول
ن 

ی بی
رو

ۀ نی
بار

در

برحالت2فیزیکی و خواص2ماده تأثیر می گذارد.
< جامد < مایع  ترتیب قدرت نیروهای بین مولکولی در حالت های فیزیکی متفاوت: گاز 

دمای2جوش مایع بیشتر می شود.هرچه نیروی بین مولکولی قوی2تر باشد 
گاز آسان2تر به مایع تبدیل می شود.

قطبیت مولکول )در جرم های مشابه هرچه قطبیت مولکول بیشتر ← نیروی بین مولکولی قوی تر(نیروی بین مولکولی به دو عامل بستگی دارد 
جرم مولی مولکول )هرچه جرم مولی بیشتر ← نیروی بین مولکولی قوی تر(

در ترکیب های مولکولی با جرم مولی2مشابه، ترکیب قطبی، نقطۀ جوش بالاتری دارد.
در ترکیب های مولکولی با مولکول های ناقطبی، با افزایش2جرم مولی، نقطۀ جوش افزایش می یابد.

 I2 Br2 اس��ت. )  I2 بیش��تر از  در مولکول های ناقطبی، با افزایش2جرم2مولی، قدرت نیروی بین مولکولی افزایش می یابد، به همین دلیل، نیروی بین مولکولی 

Br2 بیشتر است.( I2 ، نیروی بین مولکولی آن از  Br2 هر دو ناقطبی هستند که به دلیل بیشتر بودن جرم  و 
در ترکیب های مولکولی نیروهای بین مولکولی با جرم مولی رابطۀ مستقیم دارد. در واقع هر چه جرم مولی بیشتر باشد نیروهای بین مولکولی قوی تر است. 2612 23

 HI HBr HClÂ²¼§²¼¶ ¸ÃM ÁIÀ»oÃº ¾vÄI£¶: > > بنابراین مقایسه نیروهای بین مولکولی ترکیب های HBr ، HCl و HI به صورت روبه رو است:  

چون هر سه مولکول قطبی هستند برای مقایسه نیروهای بین مولکولی تنها از مقایسۀ جرم مولی استفاده کردیم.

بررسی2سایر2گزینه2ها:
CH4 ناقطبی هستند بنابراین گشتاور دوقطبی آن ها برابر صفر بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند. این سه  Cl2 و   ، O2 گزینه )1(: مولکول های 

مولکول فاقد پیوند هیدروژنی بوده و نیروهای بین مولکولی در آن ها از نوع وان دروالسی است.
H و HCl ترکیب های مولکولی با نیروهای بین مولکولی از نوع وان دروالس��ی هس��تند. توجه داشته باشید که نیروهای بین مولکولی شامل دو نوع  S2 گزینه )2(: 

پیوند هیدروژنی و نیروهای وان دروالس است. موادی که نیروی بین مولکولی آن ها از نوع پیوند هیدروژنی نیست، نیروی بین مولکولی وان دروالسی دارند.
گزینه )4(: در میان مواد مولکولی با جرم مولی مشابه، ماده با مولکول های قطبی دارای نیروهای بین مولکولی قوی تر و نقطه جوش بالاتری است.

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( برای کامل کردن جمله داده شده، مناسب هستند. بررسی2عبارت2ها:2622 23
Ar به دلیل داشتن جرم و  N2 دشوارتر مایع می شود.( گاز  N2 دارد و راحت تر، مایع می شود. ) CO نقطۀ جوش بالاتری نسبت به گاز  عبارت )الف(: گاز 

، سریع تر مایع می شود و به بیان دیگر )برای مایع شدن( نیاز به سرمای کمتری دارد.  Ne حجم بیشتر نسبت به گاز 
، جرم  CH4 ، دشوارتر مایع می شود. CO2 نسبت به مولکول  H2 H2 است )زیرا جرم و حجم بیشتری دارد( بنابراین  N2 بالاتر از  عبارت )ب(: نقطۀ جوش 

CH4 راحت تر مایع شده و نیاز به سرمای کمتری دارد. CO2 نسبت به گاز  و حجم بیشتری داشته و نیروی بین مولکولی آن قوی تر است به همین دلیل گاز 

C به  H2 6 SO2 قطبی نیز هست.  SO2 بیشتر از CO2 است و از طرفی  SO2 دش��وارتر مایع می ش��ود، زیرا جرم و حجم  عبارت )پ(: CO2 نس��بت به 

، برای مایع شدن نیاز به سرمای کمتری دارد.  CH4 دلیل داشتن جرم و حجم بیشتر نسبت به 

Cl2 نیز به دلیل داشتن جرم و حجم بیشتر برای مایع شدن نیاز به سرمای  CO قطبی است(.  CO به مایع تبدیل می شود. ) H2 سخت تر از  عبارت )ت(: 
کمتری دارد. 

F2 است که در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند 2632 فقط عبارت )الف( درس��ت اس��ت. شکل )1( مربوط به مولکول های ناقطبی دو اتمی مانند  21
در حالی که شکل )2( مربوط به مولکول های قطبی دو اتمی مانند HCl است که در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند.

بررسی2عبارت2ها:
F2 برابر صفر است.  عبارت )الف(: گشتاور دوقطبی مولکول های ناقطبی 

F2 است زیرا مولکول های HCl قطبی هستند. عبارت )ب(: نیروهای بین مولکولی در میان مولکول های HCl قوی تر از نیروهای بین مولکولی در میان مولکول های 

 F2 ، نقطه جوش بالاتری نیز نس��بت به مولکول های  F2 عبارت )پ(: مولکول های HCl به دلیل داش��تن نیروهای بین مولکولی قوی تر نس��بت به مولکول های 

F2 می توان نسبت داد. −C را به نقطۀ جوش  0188 −C را به نقطه جوش HCl و عدد  085 دارند؛ بنابراین عدد 

 HCl دارند، به همین دلیل در ش��رایط یکس��ان مولکول های گازی F2 عبارت )ت(: مولکول های HCl نیروهای بین مولکولی قوی تری نس��بت به مولکول های 

F2 آسان تر مایع می شود. نسبت به مولکول های گازی 

A

A

B
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در مواد مولکولی با مولکول های ناقطبی با افزایش جرم مولی، نیروهای بین مولکولی افزایش می یابد. بنابراین مقایس��ۀ نیروهای بین مولکولی در 2642 23
 I Br Cl F> > >2 2 2 2 I2 به صورت روبه رو است:   Br2 و   ، Cl2  ، F2 مولکول های 

بررسی2سایر2گزینه2ها:
CH4 هر دو ناقطبی بوده و گشتاور دوقطبی آن ها برابر صفر است. گزینه )1(: مولکول CO قطبی بوده و دارای گشتاور دوقطبی مثبت است؛ اما مولکول های CO2 و 

F2 ناقطبی است و طبق بیان کتاب درسی مقایسۀ نقطه جوش آن ها به صورت زیر است: H و HCl قطبی بوده و مولکول  S2  ، H O2 گزینه )2(: مولکول های 

 
H O H S HCl F

C C C C

> > >

− − −

2 2 2
0 0 0 0100 60 85 188

 

PH3 قطبی هستند و  NH3 و  گزینه )4(: در ش��رایط یکس��ان هر چه نیروهای بین مولکولی قوی تر باشد، تبدیل شدن به مایع آسان تر خواهد بود، دو ترکیب 

NH3 به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی نیروهای بین مولکولی قوی تری نسبت به  F2 نیروهای بین مولکولی قوی تری دارند. مولکول  نسبت به مولکول ناقطبی 

PH3 داشته و آسان تر مایع می شود.

در ترکیب2های2مولکولی، نقطۀ جوش به نیروهای2بین2مولکولی )نیروهای وان دروالس��ی( وابس��ته اس��ت. در میان ترکیب های داده ش��ده، فسفر 2652 22

)I  ترکیب های مولکولی و سایر ترکیب ها یونی هستند. )2 )PCl  و یدُ )3 تری کلرید 
عبارت های )ت( و )ث( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:2662 22

N2 مولکول دو اتمی ناقطبی اس��ت که در می��دان الکتریکی جهت گیری نمی کند در حالی که CO مولکول دو اتمی قطبی اس��ت که در میدان  عب��ارت )الف(: 
الکتریکی جهت گیری می کند.

g اس��ت( ماده با مولکول های قطبی نیروهای  mol. −128 N2 و CO که جرم مولی آن ها برابر  عبارت )ب(: در بین مواد مولکولی با جرم مولی مش��ابه )مانند 

N2 در دمای پایین تر و  بین مولکولی قوی تری داشته و در شرایط یکسان در دمای بالاتر و آسان تر مایع می شود؛ به بیان دیگر در شرایط یکسان مولکول های 
سخت تر مایع می شوند.

 CO ناقطبی است؛ اما همان طور که در فصل قبل آموختید مولکول های N2 N2 است زیرا CO قطبی و  عبارت )پ(: نیروهای بین مولکولی در CO قوی تر از 

N2 بسیار پایدار هستند. بسیار ناپایدار و مولکول های 
عبارت )ت(: جرم مولی این دو مولکول برابر است اما CO به دلیل قطبی بودن نقطه جوش بالاتری دارد.

N2 و CO شمار پیوندها برابر 3 و شمار جفت الکترون های ناپیوندی برابر 2 است. عبارت )ث(: در ساختار لوویس 

در مولکول های ناقطبی با افزایش جرم مولی، دمای جوش افزایش می یابد. بررسی2سایر2گزینه2ها:2672 21
گزینه )2(: گشتاور دوقطبی این مولکول های ناقطبی برابر صفر دبای بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند.

I2 جامد است؛ می دانیم در بین مولکول های ناقطبی مولکولی که جرم مولی بیشتری دارد نیروهای  Br2 مایع و  Cl2 گازی،  F2 و  گزینه )3(: در دمای اتاق 

)I نیروهای بین مولکولی قوی تری دارد.  )2 بین مولکولی قوی تری دارد. بنابراین مولکولی که در دمای اتاق جامد است 

Cl2 که جرم مولی کمتری دارند گازی ش��کل هس��تند و تقریباً نیروهای بین مولکولی وان دروالس��ی در آن ها وجود ندارد زیرا  F2 و  گزینه )4(: در دمای اتاق 
گازها آزادانه به هر سو می روند و جاذبۀ بین آن ها بسیار ناچیز است.

A قوی ترین نیروی بین مولکولی و B ضعیف ترین نیروی بین مولکولی را دارد. پس A در بالاترین دما و B در پایین ترین دما به مایع تبدیل می شود. 2682 22
بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزینه )1(: مولکول B، ناقطبی است، بنابراین در میدان الکتریکی جهت2گیری2نمی2کند. 
گزینه )3(: در مولکول های قطبی، هرچه جرم مولی بیش��تر باش��د، نیروی بین مولکولی قوی تر اس��ت، بنابراین مولکول قطبی A، بیشترین نیروی بین مولکولی را 
دارد. جرم مولی مولکول های C و B تقریباً برابر است، بنابراین نیروی بین مولکولی ترکیب قطبی C، بیشتر از ترکیب ناقطبی B می باشد، درنتیجه ترتیب نیروی 

A خواهد بود.  C B> > بین مولکولی به صورت 
گزینه )4(: با توجه به مقایسۀ انجام شده در گزینۀ )3( نیروی بین مولکولی میان مولکول های سازندۀ ترکیب B از ترکیب A و C کمتر است، در نتیجه مولکول 

ناقطبی B پایین ترین نقطۀ جوش را دارد.
SO2 دارای الکترون ناپیوندی بر روی اتم 2692 CH4 و CO2 ناقطبی هستند، اما مولکول  عبارت های )الف( و )پ( درس��ت هس��تند. مولکول های  21

 CH4 SO2 نیز از جرم مولی  CH4 و CO2 قوی تر است. )جرم مولی  مرکزی است و قطبی است؛ در نتیجه، نیروی بین مولکولی آن، از نیروی بین مولکولی 
CO2 بیشتر است.( بررسی2عبارت2ها: و 

g  است و  mol CH ( . )−1
416 ، بیشتر از جرم مولی  g mol CO ( . )−1

244 CO2 هر دو ناقطبی هستند، اما جرم2مولی  CH4 و  عبارت )الف(: مولکول های 

CO2 قوی2تر بوده و راحت2تر به مایع تبدیل می شود. در نتیجه نیروی2بین2مولکولی 

، در میدان الکتریکی جهت2گیری2می2کند. CO2 CH4 و  SO2 قطبی است و در نتیجه برخلاف مولکول های  عبارت )ب(: مولکول 

A

B

B
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g از جرم  mol SO ( . )−1
264 CH4 قوی2تر است. )از طرف دیگر جرم مولی  SO2 قطبی و در نتیجه نیروی بین مولکولی آن از مولکول ناقطبی  عبارت )پ(: 

g بیشتر است.( mol CH ( . )−1
416 مولی 

C بوده و در نتیجه نمی2تواند پیوند هیدروژنی تشکیل دهد. H− CH4  دارای پیوند  عبارت )ت(: نیروی بین مولکولی آب از نوع هیدروژنی است و مولکول 
جرم مولی هر سه ترکیب یکسان است، بنابراین می توان گفت هرچه مقدار گشتاور دوقطبی بیشتر باشد، مولکول قطبی2تر بوده و در نتیجه نیروی 2702 23

C است )گزینۀ  B A> > بین مولکولی قوی2تر و نقطۀ جوش بیشتر می شود، بنابراین بر اساس نمودار، ترتیب قدرت نیروی بین مولکولی سه ترکیب به صورت 
)2( صحیح اس��ت(. چون ترکیب C بیش��ترین گشتاور دوقطبی را دارد، بنابراین جهت2گیری آن در میدان الکتریکی از ترکیب های دیگر بیشتر است )گزینۀ )1( 
صحیح است(. هگزان، حلال ناقطبی است و هر مولکولی که قطبیت کمتری داشته باشد، بیشتر در هگزان حل می شود، بنابراین چون دو ترکیب A و C، به ترتیب 
دارای کمترین و بیشترین قطبیت هستند، پس این دو ترکیب، به ترتیب در هگزان دارای بیشترین و کمترین انحلال پذیری می باشند )گزینۀ )3( نادرست است( 

و از طرف دیگر، ترکیب C بیشترین انحلال پذیری را در آب )حلال قطبی( دارد )گزینۀ )4( صحیح است(.
271223

پیوند2هیدروژنی282

1- پیوند2هیدروژنی یکی دیگر از انواع نیروهای2بین2مولکولی اس��ت. این پیوند بین هیدروژن متصل به اتم های O ،N و F از یک مولکول با اتم های O ،N و 
F از مولکول دیگر برقرار می شود. شرط تشکیل پیوند هیدروژنی را می توان به صورت زیر نمایش داد:

 
 

F O N F O N
X H Y

Âºr»nkÃÀ#kº¼ÃQ

    

, , , , 

−−−−−−−−−−− −


2در ساختار آن مولکول هاست. به عنوان مثال،  F H− 2Oو2 H− ،2 N H− 2- بنابراین می توان گفت؛ شرط تشکیل2پیوند2هیدروژنی در بین مولکول ها، وجود پیوندهای 
C دارای پیوند2هیدروژنی هستند. شکل زیر پیوند هیدروژنی تشکیل شده بین مولکول های آب را نشان می دهد: H OH2 5 HF و   ، NH3  ، H O2 مولکول های 

در مولک��ول آب، اتم H دارای ب��ار جزئی مثبت و اتم O دارای بار جزئی 
منف��ی اس��ت، بنابراین بی��ن اتم O از ی��ک مولکول و ات��م H از مولکول 
مجاور پیوند هیدروژنی تش��کیل می ش��ود، پس می توان گفت، در توده ای 
از مولکول های آب، هر اتم هیدروژن مانند پل میان دو مولکول آب عمل 
می کند، به طوری که از یک طرف با پیوند2کووالانسی به اتم اکسیژن2)اتم2
مرکزی( متصل اس��ت و از طرف دیگر با پیوند2هیدروژنی به سمت اتم2

اکسیژن2مولکول2مجاور جذب می شود.

، O و F با پیوند اش��تراکی  N پیوند2هیدروژنی قوی2ترین2نیروی2بین2مولکولی2در موادی اس��ت که در مولکول آن ها، اتم هیدروژن به یکی از اتم های 
متصل است. 

چرا2برای2تشکیل2پیوند2هیدروژنی2حتما2ًباید2اتم2H2به2یکی2از2اتم2های2O2،2F2یا2N2متصل2باشد؟
سه عنصر O ، F و N دارای دو ویژگی بسیار مهم هستند:توضیض:2

الف(2قدرت بالای جذب الکترون های پیوندی                       ب( شعاع اتمی کم
سه اتم O ، F و N زمانی که با اتم کوچک H پیوند کووالانسی تشکیل می دهند، به دلیل قدرت بالای جذب الکترون2های2پیوندی، الکترون ظرفیتی اتم هیدروژن 
را به سمت خود می کشند و به دلیل شعاع2کوچک اتم های O ، F و N ، چگالی2بار2منفی این اتم ها زیاد می شود و در نتیجه، یک دوقطبی قوی تشکیل می شود 
که در این دوقطبی، اتم H دارای بار جزئی2مثبت و اتم های O ، F و N دارای بار2جزئی2منفی می باش��ند؛ بنابراین یک جاذبۀ قوی بین اتم های O ، F یا N از 

یک مولکول و اتم هیدروژن از مولکول مجاور ایجاد می شود که به دلیل قدرت زیاد، به آن در اصطلاح پیوند2هیدروژنی می گویند.

 


F O N
F O N X H Y

Âºr»nkÃÀ#kº¼ÃQ

  

( , , ) 

( , , )
− + −δ δ δ−−−−−−−−−−−



F قرار گیرد. 2،O 2، N ، بین دو اتم از عنصرهای  H بنابراین زمانی پیوند هیدروژنی تشکیل می شود که اتم 
HCl از نوع هیدروژنی2نیست.  3- فقط2اتم2هیدروژن متصل به سه عنصر O ،N و F می تواند در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت کند، بنابراین پیوند بین مولکول ها در 

B

A
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کدام2یک2از2نیروهای2مشخص2شده2در2شکل2های2زیر،2از2نوع2پیوند2هیدروژنی2است؟مث�ال:2

  

I قرار دارد، بنابراین،  :لرهار O و  H مابین دو اتم  I پیوند کووالانس��ی تش��کیل داده اس��ت و به عبارت دیگر؛ اتم  H با اتم  ش��کل2)1(: اتم 
 I H O( )−  ، پیوند هیدروژنی نمی باشد.  x( ) نیروی 

، پیوند  y( ) Cl قرار دارد، بنابراین نیروی  F و  H مابین دو اتم  Cl نیرو تش��کیل داده اس��ت و به عبارت دیگر؛ اتم  H با اتم  ش��کل2)2(: اتم 
 Cl H F( )− هیدروژنی نمی باشد. 

، نیروی بین مولکولی تشکیل داده است، به عبارت  N O پیوند اشتراکی تشکیل داده و از طرف دیگر با اتم  H از یک طرف با اتم  شکل2)3(: اتم 
 N H O( )− ، پیوند هیدروژنی است.  z( ) N قرار دارد، بنابراین، نیروی  O و  H مابین دو اتم  دیگر؛ اتم 

5- به جز پیوند هیدروژنی، به نیروهای جاذبه بین مولکولی نیروهای وان دروالس می گویند. بنابراین نیروهای بین مولکولی شامل دو دستۀ نیروهای وان دروالسی 
و پیوند هیدروژنی می شود که از نظر قدرت اغلب پیوند هیدروژنی قوی تر از نیروهای وان دروالس است.

قدرت پیوند کووالانسی بسیار بیشتر از نیروهای بین مولکولی است، بنابراین ترتیب قدرت پیوند و نیروها به صورت زیر است:
< پیوند کووالانسی < پیوند هیدروژنی وان دروالس 

2H S2 2Hبا2 O2 مقایسه2
جدول زیر برخی ویژگی های آب را در مقایسه با هیدروژن سولفید نشان می دهد:

قطبیت مولکولمدل فضا پرکنفرمول شیمیاییماده
جرم مولی 

 g mol( . )−1
حالت فیزیکی 

 C( )025
دمای جوش 

 C( )0
گشتاور دوقطبی

D( )

H آب O2  100/1مایع18قطبی 85  

H هیدروژن سولفید S2 60/0-گاز34قطبی 97

H بیشتر است )جرم مولی  O2 H از  S2 H هر دوقطبی و دارای ساختار خمیده هستند. جرم2مولی  S( )2 H و هیدروژن سولفید  O( )2 1-2مولکول های آب 

H باش��د، اما این گونه نیس��ت و  O2 H قوی تر از  S2 H اس��ت.(، به همین دلیل انتظار داریم که نیروهای بین مولکولی در  S2 H تقریباً نصف جرم مولی  O2

C0160 در نقطۀ جوش آن ها دیده می شود.  H دارد به طوری که تفاوتی برابر با  S2 H دمای جوش غیرعادی و بالاتری از  O2

، پیوند هیدروژنی تشکیل می شود، در نتیجه  O H( )− ، به دلیل وجود پیوند  2- در مولکول آب  برخلاف مولکول هیدروژن سولفید 

C025 به ترتیب به صورت مایع و گاز بوده و دمای2 قدرت2نیروی2بین2مولکولی آب بیش��تر بوده، بنابراین حالت2فیزیکی آب و هیدروژن س��ولفید در دمای 
جوش آب نیز2بیشتر است.

H اس��ت. بنابراین میزان قطبیت مولکول های آب و قدرت نیروهای بین  S2 H بیش��تر از  O2 با توجه به جدول بالا می توان گفت؛ گش��تاور2دوقطبی 

مولکولی آن، نزدیک به دو برابر مولکول های هیدروژن سولفید است. 

نقطة2جوش2اتانول2بالاتر2است2یا2استون؟
1- اتانول و اس��تون دو ترکیب آلی اکس��یژن دار1 هس��تند که به عنوان حلال2در2صنعت2و2آزمایش��گاه2مورد اس��تفاده قرار می گیرند. با توجه به جدول زیر که 
، پیوند2هیدروژنی تشکیل می شود، اما  O H( )− ویژگی های دو ترکیب اتانول و اس��تون را نش��ان می دهد، می توان گفت: در2مولکول2اتانول2به دلیل وجود پیوند 

1- ترکیب های آلی اکسیژن دار، دسته ای از ترکیب های آلی هستند که از عنصرهای C ، H و O تشکیل شده اند. اتانول و استون دو نمونه از این دسته ترکیب ها می باشد.
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نیروی بین مولکولی در استون از نوع2وان2دروالس است، بنابراین به دلیل قوی تر بودن پیوند هیدروژنی، نقطۀ جوش اتانول بیشتر از استون است.

g فرمول شیمیاییترکیب آلی mol( . )−1 )C جرم مولی  )0 دمای جوش

CH اتانول )الکل معمولی( CH OH3 24678

5856استون

2- توجه داش��ته باش��ید که مولکول های استون بین خودشان نمی توانند پیوند هیدروژنی تش��کیل دهند زیرا در ساختار خود اتم هیدروژن متصل به یکی از سه 
اتم O ، N و F ندارد.

3- اتانول2و2اس��تون به هر میزان در آب حل می ش��وند، زیرا هر دو 
مولک��ول اس��تون و اتانول می توانن��د با آب، به ص��ورت روبه رو پیوند2

هیدروژنی2تشکیل2دهند.

NH3 2Hو2 O2 2،HF مقایسه2نقطة2جوش2و2قدرت2پیوند2هیدوژنی2در2
، بین مولکول های خود دارای پیوند2هیدروژنی هستند.  NH3 H و  O2  ، HF 1- سه ترکیب 

NH3 قوی تر اس��ت، زیرا هرچه اختلاف خاصیت نافلزی اتم متصل به هیدروژن با هیدروژن بیش��تر باشد،  H و  O2 HF نس��بت به  2- پیوند هیدروژنی در 

 HF H O NHÂºr»nkÃÀ#kº¼ÃQ#Rnk¤#¾vÄI£¶: > >2 3 قطبیت پیوند نیز بیشتر شده و پیوند هیدروژنی قوی تر می شود: 

NH3 بالاتر اس��ت،  HF و  H نس��بت به  O2 3- نقطۀ جوش 
زی��را در میان مولکول های بیان ش��ده، بیش��ترین2تع��داد2پیوند2
H تش��کیل می ش��ود  O( )2 هیدروژن��ی، میان مولکول های آب 
)حداکث��ر 4 پیون��د هیدروژن��ی( در حالی ک��ه تع��داد پیوندهای 
NH3 کمتر2و2 HF و  هیدروژنی تش��کیل شده بین مولکول های 

H بیشتر از دو مولکول  O2 برابر22 اس��ت، بنابراین نقطۀ جوش 
دیگر است و از طرف دیگر، به دلیل2قوی2تر2بودن پیوند هیدروژنی 
 HF ، نقط��ة2جوش  NH3 HF نس��بت به  بی��ن مولکول های 

NH3 است. بیشتر از 

 H O HF NHx¼ #¾‰£º#¾vÄI] £¶: > >2 3  

28سرل2درل2

پیوند2هیدروژنی

 ، F ، بین2دو2اتم از میان عناصر  H در میان نیروهای بین مولکولی بیان شده، پیوند2هیدروژنی2قوی2تر بوده و زمانی تشکیل می شود که اتم 
N قرار گیرد O و 

وان دروالس > پیوند هیدروژنی ترتیب قدرت نیروهای بین مولکولی به صورت روبه رو است:  
میان مولکول استون و اتانول، به دلیل وجود پیوند هیدروژنی در بین مولکول های اتانول، نقطۀ جوش آن بیشتر است.

به جز پیوندهای2هیدروژنی، به نیروهای جاذبۀ بین مولکولی، نیروی2وان2دروالس می گویند.

 HF H O NH> >2 3  : H O2 NH3 و   ، HF ترتیب2قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول های 
 H O HF NH> >2 3 ترتیب نقطۀ جوش: 

H اس��ت در  S2 اگر در بررس��ی قدرت نیروهای بین مولکولی آب تنها به قطبیت و جرم توجه کنیم باید بگوییم که قدرت نیروهای بین مولکولی آن کمتر از 
حالی که این طور نیست. در واقع به دلیل وجود پیوند هیدروژنی میان مولکول های آب، نیروی جاذبۀ میان مولکول های آب از آنچه انتظار می رود، قوی تر است. 

بررسی2سایر2گزینه2ها:
گزینۀ )1(: پیوند هیدروژنی از سایر نیروهای بین مولکولی یعنی نیروهای وان دروالسی قوی تر است، به بیان دیگر پیوند هیدروژنی قوی ترین نیروی بین مولکولی 

در مواردی است که در مولکول آن ها اتم H به یکی از اتم های N ،O و F با پیوند اشتراکی متصل است.

PH3 هیچکدام توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی را ندارند. گزینۀ )2(: در میان ترکیب های HCl،  و 
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یا وجود ندارد؛ بنابراین مولکول های HCN برخلاف  یا گزینۀ )4(: در مولکول HCN پیوند اشتراکی
مولکول های اتانول توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی با خود را ندارند.

عبارت های )الف(، )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:2722 22
عبارت )الف(: نیروهای بین مولکولی )پیوند هیدروژنی و نیروهای وان دروالس( در تعیین حالت فیزیکی و خواص یک ترکیب نقش مهمی دارند.

عبارت )ب(: به برهم کنش میان مولکول های سازندۀ یک ماده، نیروهای بین مولکولی می گویند.
عبارت )ت(: به جز پیوندهای هیدروژنی به نیروهای جاذبه بین مولکولی، نیروهای وان دروالس می گویند.

H مجاور خود برقرار می کند. 2732 O2 هر مولکول آب حداکثر 4 پیوند هیدروژنی با مولکول های  21

ش��کل، مولکول های آب را نش��ان می دهد که در آن A، پیوند کووالانس��ی بین اتم های هیدروژن و اکسیژن و B، پیوند هیدروژنی بین مولکول ها 2742 24
C پیوند  وجود  H OH( )2 5 ، هیدروژن فلوئوری��د )HF( پیوند  و اتانول  )NH پیوند  )3 اس��ت. در مولکول های آمونیاک 

دارد، بنابراین این مولکول ها نیز دارای پیوند هیدروژنی )B( هستند. بررسی2سایر2گزینه2ها:
H ایجاد نمی شود، زیرا در این مولکول، شرط تشکیل پیوند هیدروژنی، یعنی  S( )2 گزینۀ )B :)1 پیوند هیدروژنی است که در بین مولکول های هیدروژن سولفید 

، وجود ندارد. F متصل بودن اتم H به یکی از اتم های O ،N و 
گزینۀ )A :)2 پیوند کووالانسی و B نیروی بین مولکولی است، بنابراین قدرت A از B بیشتر است.

(B)، ضعیف می شوند. گزینۀ )3(: در هنگام جوشیدن، نیروهای بین مولکولی 

)O قرار دارد، بنابراین نیروی نشان داده شده، پیوند2هیدروژنی است 2752 ) H بین دو اتم اکسیژن  در شکل )ب(، اتم  21
بررسی2سایر2شکل2ها:

شکل )الف(: پیوند هیدروژنی با نقطه2چین نمایش داده می شود، اما در شکل )الف( با خط نمایش داده شده است.
O به وجود آمده  F و  N به وجود می آید. در حالی که در ش��کل )پ( نیرو بین دو اتم  O و   ، F H با یکی از اتم های  ش��کل )پ(: پیوند هیدروژنی بین اتم 

است، بنابراین هیدروژنی نمی باشد.
O قرار دارد، بنابراین نیروی نشان داده شده،  C و  H مابین دو اتم  ، پیوند کووالانس��ی اس��ت و به عبارت دیگر؛ اتم  C H با اتم  ش��کل )ت(: پیوند بین اتم 

پیوند هیدروژنی نمی باشد.
O قرار دارد، بنابراین نیروی نشان داده شده،  Cl و  H مابین دو اتم  Cl از نوع کووالانسی است و به عبارت دیگر؛ اتم  H با اتم  شکل )ث(: پیوند بین اتم 

پیوند هیدروژنی نمی باشد.

2762 CH4 ترکیب هایی که نیروهای بین مولکولی آن ها از نوع وان دروالس��ی باش��د می توانند قطبی یا ناقطبی باشند؛ به عنوان مثال در هر دو ترکیب  24

SO2 قطبی بوده و  CH4 ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند ولی  SO2 نیروهای بین مولکولی از نوع وان دروالس��ی اس��ت در حالی که  و 
در میدان الکتریکی جهت گیری می کند. بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزینۀ )1(: در مولکول های آب هر اتم هیدروژن با پیوند هیدروژنی از سوی اتم اکسیژن مولکول مجاور جذب می شود.
H به ترتیب باید بر نیروهای  O2 NH و  SO( )4 2 4  ، I2 NH ترکیب یونی اس��ت. برای ذوب کردن  SO( )4 2 4 H مواد مولکولی و  O2 I2 و  گزینۀ )2(: 

بین مولکولی وان دروالسی، پیوند یونی و پیوند هیدروژنی غلبه کنیم.
گزینۀ )3( تمام ترکیب های هیدروژن دار الزاماً پیوند هیدروژنی ندارند به عنوان مثال HCl فاقد پیوند هیدروژنی است.

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:2772 22
H هر دو مولکول های خمیده و قطبی دارند و در ساختار لوویس  S( )2 H و هیدروژن سولفید  O( )2 عبارت )الف(: آب 

آن ها 2 جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد.
عبارت )ب(: آب برخلاف هیدروژن س��ولفید دارای پیوند هیدروژنی اس��ت )در مولکول آب H متصل به O داریم( به همین دلیل نیروهای بین مولکولی در آن 

H باشد.  S2 H است که این موضوع باعث می شود دمای جوش آن غیرعادی و بالاتر از دمای جوش  S2 قوی تر از 
عبارت )پ(: در دمای اتاق نیروهای جاذبۀ میان مولکول های آب به اندازه ای قوی اس��ت که در ش��رایط اتاق می تواند این مولکول ها را کنار یکدیگر نگه دارد و 

آب به حالت مایع باشد.
C0160 بالاتر  −C است. در نتیجه نقطۀ جوش آب  060 C0100 و نقطۀ جوش هیدروژن سولفید برابر  atm1  نقطۀ جوش آب برابر با  عبارت )ت(: در فشار 

از نقطۀ جوش هیدروژن سولفید است.

H در شرایط اتاق گازی شکل است و مولکول های آن کاملًا از هم جدا هستند و بین آن ها تقریباً نیروی وان دروالسی وجود ندارد. S2

عبارت های )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:2782 22
عبارت )الف(: هرچه قطبیت مولکول بیشتر باشد، مقدار عددی گشتاور2دوقطبی آن بیشتر است.

عبارت )ب(: پیوند هیدروژنی قوی است و در نتیجه مولکول های آب می توانند به صورت مایع در کنار یکدیگر قرار بگیرند.
عبارت )پ(: در توده ای از مولکول های آب، هر2اتم2هیدروژن با تش��کیل یک2پیوند2کووالانس��ی با اتم2اکس��یژن )اتم مرکزی( و تشکیل2پیوند2هیدروژنی با اتم2

اکسیژن مولکول مجاور، مانند یک پل میان دو مولکول آب عمل می کند.
H یکس��ان و به صورت خمیده اس��ت، اما در مولکول آب به دلیل تش��کیل پیوند  S( )2 H و هیدروژن س��ولفید  O( )2 عبارت )ت(: س��اختار مولکول های آب 

هیدروژنی، نیروی بین مولکولی قوی2تر و در نتیجه نقطۀ جوش آن بیشتر است.

B

A

B

B

A

B

B
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2792 2 ، N2 در س��تون س��وم و ردیف چهارم، مولکول متان ناقطبی بوده و دارای نیروی وان دروالسی است و در ستون چهارم و ردیف سوم، مولکول  23

جفت الکترون ناپیوندی دارد.  بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزینۀ )1(:
N2 ناقطبی است. ستون دوم و ردیف سوم: مولکول 

N بوده و در نتیجه دارای پیوند2هیدروژنی است. H− NH3 دارای پیوند  ستون سوم و ردیف اول: مولکول 

گزینۀ )2(:
(، دارای 10 جفت الکترون ناپیوندی است. PCl3 با ساختار لوویس ) ستون چهارم و ردیف دوم: مولکول 

)P جفت الکترون ناپیوندی وجود دارد، بنابراین قطبی است. ) PCl3 بر روی اتم مرکزی  ستون دوم و ردیف دوم: در مولکول 

گزینۀ )4(:

PCl3 قطبی بوده و دارای نیروی بین مولکولی وان2دروالس است. ستون سوم و ردیف دوم: مولکول 

الکت��رون ناپیوندی قرار دارد،  N( ) (، بر روی اتم مرکزی  NH3 با س��اختار لوویس ) س��تون دوم و ردی��ف اول: در مولکول 
بنابراین قطبی است.

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:28022 22
g است ولی اتانول به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی، نیروهای  mol( . )−146 g بیشتر از جرم مولی اتانول  mol( . )−158 عبارت )الف(: هرچند جرم مولی استون 

بین مولکولی قوی تر و دمای جوش بالاتری نسبت به استون دارد.
عبارت )ت(: نیروهای بین مولکولی در اتانول از نوع پیوند هیدروژنی است در حالی که نیروهای بین مولکولی در استون از نوع وان دروالسی است.

C در یک اتم کربن است. H O( )2 6 C با فرمول شیمیایی اتانول  H O( )3 6 عبارت )ث(: تفاوت فرمول شیمیایی استون 
عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:28122 23

. به دلیل داشتن پیوند  C H O( )2 6 ، مولکول قطبی است و دارای نیروی بین مولکولی وان دروالس می باشد، در حالی که، اتانول  C H O( )3 6 عبارت )الف(: استون 
، دارای نیروی بین مولکولی هیدروژنی است، بنابراین نیرو های مولکولی در اتانول قوی تر از استون است.  O H( )−

)HF از نوع هیدروژنی است، می دانیم قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول های آب،  ) H و هیدروژن فلوئورید  O( )2 عبارت )ب(: نیروی بین مولکول های آب 
بیشتر از قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول های هیدروژن فلوئورید است.

C ( مخالف صفر است. H OH2 5  ، HF  ، H O2 عبارت )پ(: گشتاور دوقطبی مولکول های قطبی )مانند 
عبارت )ت(: در اثر انحلال اتانول در آب و استون در آب، بین حلال و حل شونده، پیوند2هیدروژنی تشکیل می شود.

28224

نقطه2جوش2ترسیب2های2هیدروژن2دار2گروه2های2152و292172

نقطۀ جوش دمایی اس��ت که در آن یک مایع ش��روع به جوشیدن می کند. در ترکیب های مولکولی هرچه نیروهای جاذبۀ بین مولکولی قوی تر باشد، مولکول ها با 
نیروهای جاذبۀ بیشتری یکدیگر را جذب می کنند و جداکردن آنها دشوارتر شده و در نتیجه نقطۀ جوش بالاتری خواهند داشت.

نقطة2جوش2ترکیب2های2هیدروژن2دار2گروه2های2152و17
جرم مولی و نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه های 15 و 17 جدول تناوبی در جدول های زیر بیان شده است:

ترکیب
جرم مولی

 g mol( . )−1
نقطۀ جوش 

 C( ترکیب0(
جرم مولی

 g mol( . )−1 C( )0 نقطۀ جوش 

HF2019 NH317 /−33 5

HCl /36 5 −85 PH334 /−87 5

HBr81 −67 AsH378 /−62 5

با توجه به جدول های بالا می توان گفت:

B

B

C

B
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1- نمودار تغییرات نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه های 15 و 17 به صورت زیر است:

N وجود دارد،  H− H و  F− ، به ترتیب پیوندهای  NH3 2-2تمام ترکیب های هیدروژن دار عناصر گروه های 15 و 17 قطبی هستند. در مولکول های HF و 
بنابراین نیروی بین مولکولی آن ها از نوع پیوند2هیدروژنی است، در نتیجه نقطۀ جوش آن ها از ترکیب هیدروژن دار عنصر بعد از خود بیشتر است.

3- در ترکیب های هیدروژن دار گروه های 15 و 17، فقط ترکیب حاصل از اولین2عنصر این گروه ها دارای پیوند هیدروژنی اس��ت و ترکیب های هیدروژن دار 
سایر عنصرهای این گروه ها دارای نیروی بین مولکولی وان2دروالس هستند.

4- در ترکیب های هیدروژن دار گروه های 15 و 17 از عنصر دوم گروه به بعد، به دلیل افزایش2جرم2مولی، نقطۀ جوش ترکیب ها افزایش می یابد.
NH3 به دلیل داشتن پیوند2هیدروژنی، دارای بیشترین2نقطة2جوش است.  2و مولکول2 HF 5- در ترکیب های هیدروژن دار گروه های 15 و 17،  به ترتیب مولکول2

( دارای کمترین2نقطة2جوش است.  HCl PH3 و گروه 17:  6- ترکیب هیدروژن دار حاصل از دومین2عنصر در این دو گروه )گروه 15: 

NH3 است. NH3 است، بنابراین می توان نتیجه گرفت، قدرت2پیوند2هیدروژنی بین مولکول های HF بیشتر از مولکول های  7- چون دمای جوش HF بیشتر از 
8- ترتیب افزایش نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه 15 و 17 به صورت زیر است:

AsH PHNH
Âºr»nkÃÀ#kº¼ÃQ#®Ã§zU Â²¼¶#³o]#yÄHqÎH

>
←

>3 3 3 عنصرهای گروه152: 

 HBr HClHF
Â²¼¶Âºr»nkÃÀ#k #³o]#yÄHqÎº¼Ã HQ#®Ã§zU

←
> > عنصرهای گروه172:

)C به صورت گازی هستند. )025 ترکیب های هیدروژن دار عناصر گروه های 15 و 17، جدول دوره ای در دمای اتاق 

چند2نکته2در2مورد2مقایسة2نقطة2جوش2مواد
1-2مقایسۀ زیر را در مورد نقطۀ جوش مواد به خاطر بسپارید:

H O C H OH> >2 2 5 HF NH H S AsH HBr HCl PH F> > > > > > > >3 2 3 3 2
2- اغلب ترکیب های مولکولی که دارای پیوند هیدروژنی هس��تند، نس��بت به ترکیب هایی که فاقد پیوند هیدروژنی هستند نقطۀ جوش بالاتری دارند. به عنوان 

مثال HF به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی نقطۀ جوش بالاتری نسبت به HCl دارد.

نیروه��ای جاذب��ۀ بین مولکولی و نقطۀ ج��وش در ترکیب های مولکولی که دارای پیوند هیدروژنی هس��تند، الزاماً از م��وادی که فاقد پیوند 
I2 کمتر است که علت آن  هیدروژنی هستند بیشتر نیست. برای مثال هرچند HF پیوند هیدروژنی دارد ولی نیروهای جاذبۀ بین مولکولی و نقطۀ جوش آن از 

I2 نسبت به HF است.  جرم و حجم بسیار بیشتر 

−/C به ترتیب مربوط به  087 5 −/C و  062 5  ، C/− 033 5 NH است؛ بنابراین اعداد  AsH PH> >3 3 3 مقایس��ۀ نقطۀ جوش این س��ه ترکیب به صورت 

PH3 است. بررسی2سایر2گزینه2ها: AsH3 و   ، NH3 نقطۀ جوش 
گزینۀ )1(: در هر سه ترکیب اتم مرکزی عنصری از گروه 15 جدول دوره ای است، بنابراین در لایۀ ظرفیت خود 5 الکترون دارد که با 3 تا از آن ها، سه پیوند 
اش��تراکی با س��ه اتم هیدروژن برقرار کرده است. بنابراین یک جفت الکترون ناپیوندی برای اتم مرکزی باقی می ماند که موجب قطبی شدن مولکول می شود. اما 
NH3 است )به دلیل داشتن  نقطۀ جوش این س��ه ترکیب با افزایش جرم مولی به طور منظم و پیوس��ته افزایش نمی یابد؛ زیرا بیش��ترین نقطۀ جوش متعلق به 

پیوند هیدروژنی( که کمترین جرم مولی را دارد.
NH3 توانایی تش��کیل پیوند هیدروژنی را دارند به همین دلی��ل قوی ترین نیروهای بین مولکولی متعلق به  گزین��ۀ )2(: میان این س��ه ترکیب فقط مولکول های 

NH3 است. مولکول های 

PH3 پیوند هیدروژنی  PH3 هرچند اتم H وجود دارد اما H متصل به اتم های O ،N و F وجود ندارد؛ بنابراین نیروی بین مولکولی در  گزینۀ )3(: در مولکول 

PH3 نیروهای وان دروالسی است. نیست. در واقع می توان گفت نیروی بین مولکولی در 

عبارت های )ب( و )پ( جمله داده شده را به درستی کامل می کنند. بررسی2عبارت2ها:2832 22
عبارت )الف(: نقطۀ جوش اتانول بیش��تر از اس��تون اس��ت، زیرا نیروی بین مولکولی اتانول پیوند2هیدروژنی بوده و از نیروی بین مولکولی استون که وان2دروالس 

است، قوی تر می باشد.

A
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عبارت )ب(: نقطۀ جوش HF بیش��تر از HBr اس��ت، زیرا نیروی بین مولکولی HF پیوند هیدروژنی بوده و از نیروی بین مولکولی HBr که وان دروالس اس��ت، 
قوی2تر می باشد.

، نیروی وان دروالس آن قوی2تر و در  Br2 Cl2 است، زیرا هر دو مولکول ناقطبی بوده، اما به دلیل بیشتر2بودن جرم  Br2 بیشتر از  عبارت )پ(: نقطۀ جوش 

Br2 بیشتر است. نتیجه نقطۀ جوش 

، نیروی وان دروالس آن  AsH3 PH3 است، زیرا هر دو مولکول قطبی بوده، اما به دلیل بیشتر2بودن جرم مولی  AsH3 بیشتر از  عبارت )ت(: نقطۀ جوش 

AsH3 بیشتر است. قوی2تر و در نتیجه نقطۀ جوش 
مقایسه های انجام شده در موارد )ب( و )ث( درست هستند. برای2تمام2موارد2842 22

الف( نقطۀ جوش HF به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی بیشتر از نقطۀ جوش HCl و HBr است؛ از طرفی نقطۀ جوش HBr به دلیل داشتن جرم مولی بیشتر، 
  HF HBr HClx¼] ¾â õ£º â¾vÄI£¶ : > > از نقطۀ جوش HCl بیشتر است: 

AsH3 به دلیل داشتن جرم  AsH3 اس��ت؛ از طرفی نقطۀ جوش  PH3 و  NH3 به دلیل داش��تن پیوند هیدروژنی بیش��تر از نقطۀ جوش  ب( نقطۀ جوش 

  NH AsH PHx¼] â¾õ£º ¾â vÄI£¶ : > >3 3 3 PH3 بیشتر است:  مولی بیشتر، از نقطۀ جوش 

H فاقد پیوند هیدروژنی  S2 H باشد. ) S2 NH3 به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی بیشتر از نقطۀ جوش  ، HF و  H O2 پ( انتظار داریم نقطۀ جوش سه ترکیب 

NH3 بیشتر است: H به دلیل داشتن تعداد پیوند هیدروژنی، بیشتر از نقطۀ جوش HF و  O2 است(. در ضمن نقطۀ جوش 

  H O HF NH H Sx¼] ¾â õ£º ¾â vÄI£¶ : > > >2 3 2 نقطۀ جوش این 4 ترکیب در صفحه های 106 و 107 کتاب درسی بیان شده است. 

C به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی، بیشتر از نقطۀ جوش استون است: H OH( )2 5 ت( نقطۀ جوش اتانول 

ث( می دانیم در مواد مولکولی با مولکول های ناقطبی هرچه جرم مولی ترکیب های مولکولی بیشتر باشد، نقطۀ جوش بیشتری خواهند داشت:
 I Br Clx¼] ¾â õ£º ¾â vÄI£¶ : > >2 2 2  

B و C، قطبی هستند و در نتیجه، در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند. بررسی2سایر2گزینه2ها:2852  ، A تمام ترکیب های  22
گزینۀ )1(: نمودار نشان داده شده فقط می تواند مربوط به عناصر گروه 17 جدول تناوبی باشد. در گروه 15، نقطۀ 
جوش همۀ ترکیب ها منفی است. نمودار نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار گروه 15 به صورت روبه رو است:

گزینۀ )3(: با توجه به نمودار، کمترین نقطۀ جوش مربوط به ترکیب B است، در حالی که کمترین جرم مولی 
مربوط به ترکیب A می باشد.

 ، C و B از نوع هیدروژنی، اما نیروی بین مولکولی ترکیبات HF( )A گزینۀ )4(: نیروی بین مولکولی ترکیب 
از نوع وان2دروالس است.

عبارت )الف( نادرست است. بررسی2عبارت2ها:2862 21
NH3 می باشد. NH3 و HF است، که براساس مطالب بیان شده، نقطۀ جوش HF بیشتر از  عبارت )الف(: اولین ترکیب هیدروژن دار گروه 15 و 17 به ترتیب 

CH4 از نوع وان2دروالس اس��ت، بنابراین ترتیب قدرت نیروی بین  NH3 از نوع هیدروژنی، ولی مولکول ناقطبی  عب��ارت )ب(: نی��روی بین مولکولی HF و 

HF خواهد بود. NH CH> >3 4 مولکولی آن ها به صورت 
عبارت )پ(: نمودار نشان داده شده مربوط به تغییرات نقطۀ جوش ترکیب های هیدروژن دار عناصر گروه152 است.

عبارت )ت(: ترکیب های هیدروژن دار گروه 15، مشابه ترکیب های هیدروژن دار گروه 17، قطبی هستند.

B

C

C
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287222

پیوند2هیدروژنی2در2حالت2های2فیزیکی2گوناگون2آب302

1-2مولکول های آب در سه حالت فیزیکی جامد )یخ(، مایع و بخار در 
طبیعت وجود دارند. حالت فیزیکی آب وابس��ته به وضعیت2پیوند2های2
هیدروژنی در میان مولکول های آب است که در ادامه به بررسی این 

موضوع می پردازیم. 
2- در2حالت2بخار، مولکول های آب از یکدیگر جدا بوده و فاصلۀ بین 
مولکول های آب به قدری زیاد اس��ت ک��ه گویی پیوندهای هیدروژنی 
میان آن ها وجود2ندارد و به صورت آزادانه2و2نامنظم از جایی به جای 

دیگر منتقل می شوند )شکل الف(. 
3- در حالت2مایع، با این که مولکول ها پیوند هیدروژنی قوی2دارند، اما 
روی هم می2لغزند و جابه2جا می شوند. در حالت مایع پیوند هیدروژنی 
تش��کیل ش��ده نس��بت به حالت جام��د ضعیف تر اس��ت و نمی تواند 

مولکول های آب را ثابت نگه دارد )شکل ب(.
4- در حالت2جامد2)یخ( مولکول های آب دارای ویژگی های زیر هستند: 

ب( مولکول های آب در جاهای به2نسبت2ثابت2قرار دارند. الف( ساختار یخ منظم است. 

مقایسۀ تعداد پیوند های هیدروژنی در میان مولکول های آب در حالت های فیزیکی متفاوت:  گاز )بخار آب( >مایع >جامد ) یخ( 

چند2نکته2مهم2در2مورد2ساختار2یخ2
1-2ه��ر2ات��م2اکس��یژن به دو2اتم2هیدروژن با پیوند2اش��تراکی و به  دو اتم هی��دروژن از مولکول2مجاور با پیوند2
هیدروژنی متصل است، به عبارت دیگر در ساختار یخ، هر مولکول آب حداکثر242پیوند2هیدروژنی2تشکیل می دهد.
2-2در س��اختار2یخ، مولکول ها با یکدیگر تشکیل ساختار های ش��ش2ضلعی2منظم می دهند که شبکۀ سه بعدی 
بزرگ��ی مانند کندوی زنبور عس��ل ب��ا فضای خالی پدید می آید. در این س��اختار، اتم های اکس��یژن در رأس 
حلقه  های ش��ش ضلعی قرار دارند و با تش��کیل دو پیوند2اشتراکی به دو اتم H و با تشکیل دو پیوند هیدروژنی 

به دو اتم H مولکول  مجاور متصل می شوند.
3- در حلقه های شش ضلعی یخ، هر2ضلع شامل یک2پیوند2اشتراکی2و یک2پیوند2هیدروژنی است. 

شکل های زیبا و متنوع دانه های برف ناشی از وجود این حلقه های شش ضلعی است. 
5- در س��اختار2یخ، برخلاف س��ایر حالت های فیزیکی به دلیل تش��کیل حلقه2های2منظم2شش2ضلعی، فضا2های2

خالی منظم پدید می آید، به همین دلیل، یخ ساختاری2باز دارد که این امر باعث ویژگی های زیر می شود:
ال��ف( حجم آب هنگام یخ زدن افزایش می یابد و باعث می ش��ود دی��وارۀ یاخته ها در بافت کلم بر اثر یخ 

زدن تخریب شوند.
ب( طبق رابطۀ چگالی در هنگام یخ زدن آب، به دلیل افزایش حجم، چگالی یخ کاهش می یابد و این امر 

باعث شناور ماندن تکه های یخ بر روی آب می شود:

jIµ\ºH
(SMIY) ³o]

Â²I«a .kMIÄïÂ¶ yÄHqÎH ´\e .kMIÄïÂ¶ yÀI¨ Â²I«a

´\e

= → ⇒

A
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30سرل2درل2

2222222222222222222222222ویژگی

حالت2فیزیکی2آب
ساختارپیوند2هیدروژنیوضعیت2مولکول2ها

مولکول ها جدا از هم بوده و آزادانه مولکول های بخار2آب
فاصلۀ بین مولکول های آب بسیار زیاد است.تقریباً وجود ندارد.و نامنظم حرکت می کنند.

مولکول ها روی هم می2لغزند و مولکول های آب2مایع
در ساختار آب مایع، پیوند هیدروژنی پیوند هیدروژنی قوی دارند.جابه جا می شوند.

ضعیف تر از حالت جامد است.

مولکول ها در جاهای به نسبت مولکول های یخ
ثابت2قرار دارند.

هر مولکول آب 4 پیوند هیدروژنی 
بسیار قوی تشکیل می دهد.

ساختار باز به صورت 6 ضلعی های منظم 
دارد.

< جامد، اما ترتیب2انرژی جنبشی مولکول های آب به صورت  < مایع در سه حالت فیزیکی، ترتیب2تعداد پیوند های هیدروژنی مولکول های آب به صورت گاز
< گاز است. بررسی2سایر2گزینه2ها:2 < مایع جامد

گزینۀ )1(: در س��اختار یخ، در رأس حلقه های ش��ش ضلعی هر2اتم2اکس��یژن از یک طرف با تش��کیل دو پیوند2کووالانس��ی و از طرف دیگر با تشکیل دو پیوند2
هیدروژنی به اتم هیدروژن متصل می شود.

گزینۀ )3(: تعداد پیوند2های2هیدروژنی بین مولکول های آب در حالت جامد )یخ(، بیشتر است.
گزینۀ )4(: مولکول های آب در تمام حالت های فیزیکی، ساختار خمیده دارد.

ش��کل های )1(، )2( و )3( به ترتیب از راس��ت به چپ، مربوط به حالت های فیزیکی گاز، مایع و جامد در مولکول های آب هس��تند. در شکل )2( 2882 22
)حالت مایع(، بین مولکول های آب پیوند هیدروژنی قوی تشکیل می شود. بررسی2سایر2گزینه2ها:2

گزینۀ )1(: بیشترین تعداد پیوند هیدروژنی )4پیوند( در ساختار یخ )شکل3( ایجاد می شود.
گزینۀ )3(: با یخ زدن آب، حجم افزایش می یابد، بنابراین چگالی شکل )3( کمتر از شکل )2( است. 

) است. ) ( ) ( )> >1 2 3 گزینۀ )4(:2ترتیب2انرژی2جنبشی مولکول های آب در سه شکل به صورت 

از میان ویژگی های ذکر ش��ده عبارت ها، داش��تن ساختار منظم و شبکه ای مانند کندوی زنبور عسل، تشکیل حلقه های شش ضلعی و چگالی کمتر 2892 23
نسبت به آب مایع، از ویژگی های مولکول های آب در ساختار یخ است. توجه شود که، در یخ، بین مولکول ها، حداکثر 4 پیوند هیدروژنی تشکیل می شود و شبکۀ 

یخ با داشتن فضاهای خالی منظم در سه بعد گسترش یافته است.

عبارت )الف( نادرست است. بررسی2عبارت2نادرست:29022 21
در س��اختار آب، در حالت های جامد2و2مایع، هر دو نوع پیوند2هیدروژنی و کووالانس��ی وجود دارد، اما در حالت گاز، فقط2پیوند2کووالانس��ی وجود داشته و به 

نظر می رسد پیوند2هیدروژنی بین مولکول های بخار2آب تشکیل نمی2شود. 

2912 SO3 BF3 همانند  SO3 می توان گفت که در مولکول  BF3 و  با توجه به ساختار لوویس  23

 BF3 بر روی اتم مرکزی الکترون ناپیوندی قرار ندارد، و اتم های اطراف اتم مرکزی یکسان هستند. بنابراین 

مولکولی ناقطبی است. 

بررسی2گزینه2ها:29222 21
SO2 ←  ← قطبی  گزینۀ )2(:  CS2 ←  ← ناقطبی،   گزینۀ )1(: 

HClO ← بیش از دو نوع اتم دارد ← قطبی  گزینۀ )4(:  NO2 ←  ← قطبی،   گزینۀ )3(: 

CF4 که نشان داده شده است، در هر 2932 SO3 و  با توجه به ساختار لوویس مولکول های  22

دو مولکول بر روی اتم مرکزی الکترون ناپیوندی وجود ندارد و اتم های متصل ش��ده به اتم مرکزی نیز 
یکسان هستند، بنابراین هر دو مولکول ناقطبی بوده و تعداد الکترون های پیوندی آن ها نیز یکسان و برابر 

8 است. 
تمام عبارت ها درست هستند. بررسی2عبارت2ها:2942 24

عبارت اول: نقطۀ جوش اتانول به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی، بالاتر از نقطۀ جوش استون است.
H نیروی بین مولکولی قوی تر و در نتیجه نقطۀ جوش بالاتری دارد. S2 عبارت دوم: آمونیاک پیوند هیدروژنی تشکیل می دهد، به همین دلیل نسبت به 

عبارت سوم: سه ترکیب HF ،HCl و HBr ترکیب های مولکولی هستند، در ترکیب های مولکولی هرچه جرم و حجم بیشتر باشد نیروهای بین مولکولی قوی تر 
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بوده و نقطۀ جوش ترکیب بالاتر است؛ البته HF به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی از دو ترکیب دیگر نقطۀ جوش بالاتری دارد:
  HF>HBr >HClx¼] ¾â õ£º ¾â vÄI£¶ :

HF پیوند هیدروژنی است. g( ( )) عبارت چهارم: بخش عمدۀ نیروی جاذبۀ بین مولکولی در هیدروژن فلوئورید 

عبارت های )الف( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:29522 22
SO2 و  عبارت )الف(: در ش��کل نش��ان داده ش��ده مولکول ها در میدان الکتریکی جهت گیری کرده اند، بنابراین قطبی هس��تند. از میان مولکول های داده شده، 

CO2 ناقطبی می باشد. H قطبی اما  O2

)Cl هر دو ناقطبی2اند، بنابراین برم به دلیل جرم مولی بیش��تر، نیروی بین مولکولی قوی2تری دارد، حال هرچه  )2 )Br و کلر  )2 عبارت )ب(: مولکول های برم 
نیروی بین مولکولی قوی تر باشد یک مایع، سخت2تر2)در2دمای2بالاتر( به گاز تبدیل می شود، بنابراین برم مایع، سخت2تر به گاز تبدیل می شود.

عبارت )پ(: مولکول های ناقطبی گشتاور دوقطبی ندارند. 
عبارت )ت(: در ساختار یخ، مولکول ها جابه2جا2نمی2شوند و در جاهای به نسبت ثابت قرار گرفته و تشکیل ساختار منظم می دهند.

عبارت های )ب( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:2962 22
عبارت )الف(: با توجه به شکل، مولکول های نشان داده شده در میدان الکتریکی جهت2گیری2نکرده2اند، بنابراین ناقطبی هستند.

عبارت )ب(: در یک ماده، قدرت نیروهای2بین2مولکولی در حالت جامد از سایر حالت های فیزیکی بیشتر است.
عبارت )پ(: هرچه قطبیت مولکول بیشتر باشد، گشتاور2دوقطبی افزایش می یابد.

عبارت )ت(: در ساختار آب2مایع، مولکول ها جابه2جا2می2شوند اما در ساختار یخ، مولکول ها در جاهای به نسبت ثابت قرار دارند.

در ترکیب های هیدروژن دار گروه 17، با افزایش ش��ماره دوره2اتم2مرکزی، الکترون2های2مولکول و جرم2مولی ترکیب به طور پیوس��ته افزایش 2972 22
می یابد، اما نیروی2بین2مولکولی و دمای2جوش ابتدا2کاهش و سپس افزایش پیدا می کند. 

298223

آب2و2دیگر2حرل2ها312

در این کلاس درس با حلال هایی مانند آب، اتانول، استون و هگزان بیشتر آشنا می شوید.

آب2و2محلول2های2آبی
1-2آب فراوان2ترین2و2رایج2ترین2حلال در طبیعت،2صنعت2و2آزمایش��گاه2اس��ت، زیرا می تواند بس��یاری2از ترکیب های یونی و مواد مولکولی )قطبی( را در خود 

حل کند.

aC و برخی  (PO )3 4 2 )BaSO و کلس��یم فس��فات  )4 ، باریم س��ولفات  AgCl( ) آب برخ��ی از ترکیب ه��ای یونی مانند نقره کلرید 
C و تمام هیدروکربن ها را در خود حل نمی کند. H( )6 14 ، هگزان  CH( )4 ترکیب های مولکولی مانند متان 

2- محلول هایی که آب به عنوان حلال آن ها باشد را محلول2آبی می گویند؛ مانند: محلول آبی سدیم کلرید، محلول آبی استون و …
3- آب و محلول های آبی نقش کلیدی و حیاتی در زندگی جانداران دارند به طوری که اغلب2فرایندهای زیست شیمیایی مانند گوارش، تنفس، سوخت و ساز و … 

در محلول های آبی انجام می شوند. بنابراین اغلب محلول های موجود در بدن انسان، محلول های آبی هستند.
4-2اغلب محلول ها آبی هستند، بنابراین بیشتر واکنش های شیمیایی درون بدن از جمله گوارش غذا، کنترل دمای بدن، تنفس، جلوگیری از خشکی پوست و … 

در محلول آبی انجام می شود. 
5- بیش2از2نیمی از آب درون بدن، داخل یاخته ها و باقی آن در مایع بدون سلولی جریان دارد. 

6- آب2در2درون2بدن، مواد مغذی و مواد زائد را بین سلول ها و دستگاه گردش خون جابه جا می کند. 
7- هر فرد بالغ روزانه به طور میانگین 1500 تا 3000 میلی لیتر آب را به صورت ادرار، تعرق پوستی، بخار آب در بازدم و … از دست می دهد. 

8- آب با حل2کردن مواد زائد تولید شده در سلول ها و دفع آن ها نقش کلیدی در حفظ2سلامتی بدن دارد. 

حلال2های2آلی
1- همۀ محلول ها آبی نیستند، زیرا افزون بر آب، حلال های دیگری نیز وجود دارند. 3 حلال آلی مشهور که به عنوان حلال به کار می روند عبارتند از: اتانول،2

استون2و2هگزان. در جدول زیر ویژگی این حلال ها بیان شده است:
)D مدل فضا پرکنفرمول شیمیایینام حلال )µویژگی و کاربرد

اتانول
C )الکل معمولی( H O2 حلال قطبی اس��ت که به هر نسبتی در آب حل می شود و در 0< 6

تهیۀ مواد2دارویی،2آرایشی2و2بهداشتی کاربرد دارد.
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C استون H O3 حلال مناس��بی برای چربی2ها،2رنگ2ها2و2انواع2لاک2ها است و 0< 6
به هر نسبتی در آب حل می شود. 

C هگزان H6 14  ≈ 0 حلال م��واد ناقطبی اس��ت و به عنوان رقیق2کنن��ده2در2رنگ  
استفاده می شود که به آن تینر هم می گویند.

2- محلول های حاصل از حلال های آلی را2محلول2های2غیرآبی می گویند. به عنوان مثال، محلول یا مخلوط همگن حاصل از حل کردن ید2ُدر2حلال2هگزان )حلال 
آلی( که محلولی بنفش2رنگ است و هم چنین بنزین2خودرو که محلولی سبز2رنگ است نمونه هایی از محلول های غیرآبی هستند.

بنزین2مخلوطی همگن2از چند هیدروکربن متفاوت با 25تا2122کربن2اس��ت. به طور میانگین می توان بنزین مورد اس��تفاده در خودروها را با 8 اتم کربن و 
C در نظر گرفت. H8 18 با فرمول مولکولی 

3- برخی از مواد شیمیایی، مانند اتانول2)الکل2معمولی( و استون به هر نسبتی در آب حل می شوند، از این رو نمی2توان محلول سیرشده2ای از آن ها تهیه کرد.
x ترکیب هایی هس��تند که از هیدروژن2و2کربن تهیه ش��ده اند. گشتاور2دوقطبی اغلب هیدروکربن ها ناچیز و در حدود صفر است  yC H( ) 4- هیدروکربن2ها2

C یک هیدروکربن است که در میدان  H6 14 و در نتیجه ترکیب هایی ناقطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت2گیری2نمی2کنند. به عنوان مثال، هگزان با فرمول 
الکتریکی جهت گیری نمی کند.

می دانیم که یک محلول دست کم از دو جزء حلال و حل شونده تشکیل شده است. اما در برخی موارد یک محلول بیش از دو جزء دارد، در واقع امکان 
دارد یک محلول از یک حلال و چند حل شونده تشکیل شده باشد. هوا و آب دریا از جمله محلول هایی هستند که از یک حلال و چند حل شونده تشکیل 

شده اند.

عبارت های )الف(، )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی2تمام2عبارت2ها:
عبارت )الف(: اتانول، استون و هگزان حلال های آلی )غیرآبی( هستند که در میان آن ها اتانول )الکل معمولی( و استون به هر نسبتی در آب حل می شوند. 

C فقط از هیدروژن و کربن تشکیل شده است، بنابراین هیدروکربن است و مانند اغلب هیدروکربن ها، ناقطبی2بوده و در میدان الکتریکی  H8 18 عبارت )ب(: 
جهت2گیری2نمی2کنند.

عبارت )پ(: آب به دلیل قطبی بودن، بسیاری از ترکیب های یونی و مواد مولکولی را در خود حل می کند.
عبارت )ت(: آب، فراوان2ترین2و2رایج2ترین حلال در طبیعت،2صنعت2و2آزمایشگاه است.

عبارت )ث(: محلول های آبی محلول هایی هستند که حلال آن ها آب است.

مخلوط هگزان در آب ناهمگن است و در این مخلوط، به دلیل کمتر2بودن چگالی هگزان نسبت به آب، برروی سطض2آب قرار می گیرد.2992 23
عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3002 22

عبارت )الف(: استون حلال برخی چربی ها، رنن ها و لاک ها است. از استون نمی توان محلول سیرشده ای در آب حل کرد زیرا این ترکیب به هر نسبتی در آب 
حل می شود.

عبارت )ب(: گش��تاور دوقطبی اس��تون بزرگ تر از صفر است درحالی که گش��تاور دوقطبی هگزان )حلال آلی که به عنوان رقیق کنندۀ رنن کاربرد دارد(، تقریباً 
برابر صفر است.

عبارت )پ(: نیروهای بین مولکولی در بین مولکول های استون از نوع نیروهای وان دروالسی است. استون در بین مولکول های خود پیوند هیدروژنی ندارد.
عبارت )ت(: در س��اختار اس��تون اتم هیدروژن متصل به اتم اکسیژن وجود ندارد؛ البته استون می تواند با مولکول های آب پیوند 

هیدروژنی برقرار کند.
عبارت )ث(: شمار پیوندهای اشتراکی در ساختار لوویس استون برابر 10 است.

C دارای ویژگی های زیر است: 3012 H OH2 5 اتانول )الکل معمولی( با فرمول مولکولی  22
1- یک حلال آلی و قطبی است. 2- به هر نسبتی در آب حل می شود به طوری که نمی توان محلول سیرشده از آن در آب تهیه کرد. 3- نیروهای بین مولکولی 
در آن از نوع پیوند هیدروژنی اس��ت. 4- به عنوان حلال در تهیۀ مواد دارویی، آرایش��ی و بهداش��تی کاربرد دارد. 5- گشتاور دوقطبی آن بزرگ تر از صفر بوده 

و در میدان الکتریکی جهت گیری می کند.

استون حلال مناسبی برای چربی2ها2و2لاک2ها است و تینر2)هگزان(،2رقیق2کننده2رنگ هستند.
در مخلوط آب و یخ حالت فیزیکی و در مخلوط آب و هگزان خواص ش��یمیایی در سرتاس��ر مخلوط یکس��ان و یکنواخت نیست. بنابراین هر دو 3022 22

مخلوط ناهمگن هستند. بررسی2سایر2گزینه2ها:
گزینۀ )1(: محلول ید در هگزان یک محلول غیرآبی بنفش رنن اس��ت که در آن حلال )هگزان( و حل ش��ونده )ید( ناقطبی بوده و گش��تاور دوقطبی آن ها تقریباً 

برابر صفر است.
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گزینۀ )3(: مخلوط اتانول و هگزان ناهمگن است و ترکیب شیمیایی در سرتاسر مخلوط یکسان و یکنواخت نیست.
گزینۀ )4(: محلول های غیرآبی محلول هایی هستند که حلال آن ها یک مادۀ آلی است.

عبارت )پ( نادرست است. بررسی2عبارت2نادرست:3032 21
عبارت )پ(: هوا و آب دریا از یک2حلال و چند2حل2شونده تشکیل شده اند.

304222

پیش2بینی2انحرل2پذیری2مواد2در2یکدیگر322

برخی حل ش��ونده ها در برخی حلال ها حل می ش��وند و محلول تشکیل می دهند، در حالی که برخی دیگر مخلوط ناهمگن می سازند. حال یک سؤال مطرح می شود 
که: یک حل شونده در چه حلالی حل می شود؟ و در چه حلال هایی حل نمی شود؟

طبق بیان کتاب درسی شبیه، شبیه را در خود حل می کند! در ادامه به بررسی دقیق این جمله می پردازیم:

شبیه2شبیه2را2در2خود2حل2می2کند.
)I یک مولکول ناقطبی اس��ت و می تواند در حلال هگزان که ناقطبی است حل شود و  )2 1- مواد ناقطبی در حلال های ناقطبی حل می ش��وند. به عنوان مثال، یدُ 

محلول تشکیل دهد.
C یک مولکول قطبی است و می تواند در حلال آب که قطبی است حل شود  H O( )3 6 2- مواد قطبی در حلال های قطبی حل می شوند. به عنوان مثال، استون 

و محلول تشکیل دهد.
C که مولکول های ناقطبی دارد در آب که یک حلال قطبی اس��ت حل  H( )6 14 3- م��واد ناقطب��ی در حلال های قطبی حل نمی ش��وند. به عنوان مث��ال هگزان 
نمی ش��ود. بنابراین چون نیروهای بین مولکولی در هگزان و آب ش��بیه هم نیس��تند، جاذبۀ لازم بین مولکول های هگزان و آب به وجود نمی آید و جاذبۀ ناچیز  

به وجود آمده نمی تواند بر پیوند هیدروژنی بین مولکول های آب غلبه کند به همین دلیل هگزان در آب حل نمی شود.

در مخلوط های ناهمگن به حالت مایع، مانند آب و هگزان، اجزای مخلوط به2میزان2ناچیزی2در یکدیگر حل می شوند، اما قابل چشم پوشی است.

C و … چگالی کمتری نسبت به آب دارند، بنابراین اگر مقداری  H( )8 18 C و بنزین  H( )6 14 هیدروکربن ها، مانند هگزان 
هگزان و آب را مخلوط کنیم، یک مخلوط ناهمگن خواهیم داشت که در آن هگزان بالاتر از آب قرار می گیرد.

4- موادی که گش��تاور دو قطبی آن ها برابر صفر یا تقریباً صفر اس��ت در موادی که گش��تاور دو قطبی آن ها عددی مثبت است )مواد قطبی( حل نمی شوند. مثلًا 
)I برابر صفر اس��ت بنابراین در آب که گشتاور دوقطبی مثبت دارد حل نمی شود. ولی اغلب موادی که گشتاور دوقطبی مثبت دارند با  )2 گش��تاور دوقطبی ید 

هم تشکیل محلول می دهند، مانند استون و آب.
CH دارای پیوند هیدروژنی است، بنابراین  OH( )3 5- مواد دارای پیوند2هیدروژنی در حلال های دارای پیوند2هیدروژنی حل می شوند. به عنوان مثال، متانول 

می تواند ضمن تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول های آب، به خوبی در آن حل شود.

C و  H OH( )2 5 ، اتانول2 NH3  ، HF مهمترین موادی که دارای پیوند هیدروژنی هستند و می توانند با آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهند عبارتند از: 

. البته برخی مولکول ها هر چند خود توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی بین مولکول های خود را ندارند، اما می توانند با مولکول های آب،  CH OH( )3 متانول2
پیوند هیدروژنی تشکیل دهند و به همین دلیل در آب حل می شوند. مثلًا استون چنین وضعیتی دارد.

 ، Al NO( )3 3  ، Na S2  ، NaCl 6-2اغلب ترکیب های یونی در آب حل می ش��وند اما در حلال های ناقطبی حل نمی ش��وند. به عنوان مثال ترکیب های یونی 

MgSO4 در آب حل می شوند. BaCl2 و 
7-2اغلب مواد یونی در حلال های قطبی از جمله آب حل می شوند. به عنوان مثال نمک سدیم کلرید در آب حل می شود. 

A

A



501

چرا2ترکیب2های2یونی2در2آب2حل2می2شوند؟
مولکول های آب قطبی هس��تند و س��رهای مثبت و منفی دارند، بنابراین می توانند با یون های مثبت و منفی در ش��بکه بلوری ترکیب یونی جاذبه لازم را توضیض:2

ایجاد کنند و باعث انحلال ترکیب یونی در خود شوند.

شرط2تشکیل2محلول
1-2آزمایش ها نشان می دهد، زمانی فرایند انحلال منجر به تشکیل محلول می شود، که شرط زیر برقرار باشد:

 [ جاذبة2حل2شونده2با2حلال2در2محلول ] [> 2میانگین2جاذبه2ها2در2حلال2خالص2و2حل2شوندة2خالص ]
 B B A و  A بنابراین اگر مولکول های حلال را با A و ذره های حل شونده را با B نمایش دهیم، می توان نیروهای جاذبه میان آن ها را در حالت خالص با 

A A B BA B ( ) ( )
( )

+
>

 



2
نشان داد. با این توصیف برای محلول B در A رابطۀ مقابل برقرار است: 

2- به عنوان مثال، اس��تون )قطبی( در آب )قطبی( حل می ش��ود، زیرا نیروی جاذبۀ بین مولکول های استون و آب، بیشتر از میانگین جاذبه ها در بین مولکول های 
آب خالص و مولکول های استون خالص است، اما هگزان )ناقطبی( در آب )قطبی( حل نمی شود، زیرا نیروی جاذبۀ بین مولکول های هگزان و آب کمتر از میانگین 

جاذبه ها در بین مولکول های آب خالص و مولکول های هگزان خالص است.

انحلال2اتانول2در2آب
، از نوع2هیدروژنی2است. C H OH( )2 5 H و همچنین در میان مولکول2های2اتانول  O( )2 1-2نیروی بین مولکولی در میان مولکول2های2آب 

2-2زمانی که اتانول در آب حل می ش��ود، پیوند هیدروژنی اتانول - اتانول و نیز پیوند هیدروژنی آب - آب شکس��ته می ش��ود و پیوند2هیدروژنی2جدیدی بین 
مولکول2های2اتانول2و2آب به وجود می آید. میزان این نیروی تش��کیل ش��ده بین آب2و2اتانول )حلال و حل ش��ونده( به اندازه ای است که بر پیوند هیدروژنی بین 
مولکول های اتانول و پیوند هیدروژنی بین مولکول های آب غلبه2کرده و منجر به انحلال اتانول در آب و تشکیل محلول2همگن2می شود، بنابراین می توان گفت 

که ترتیب قدرت پیوند هیدروژنی بین مولکول های آب2و2اتانول و هر یک از حل شونده ها به صورت زیر است: 

2آب-2اتانول:2مقایسه2قدرت2پیوند2هیدروژنی > 2آب-آب2 > اتانول-اتانول2 2
3-2باتوجه به این که، انحلال اتانول در آب انجام2می2شود، پس می توان نتیجه گرفت که:

2جاذبة2آب-2اتانول2در2محلول2 > میانگین2جاذبه2ها2در2آب2خالص2و2اتانول2خالص2
4- در مولکول اتانول، فقط H متصل به اکسیژن می تواند با اتم اکسیژن موجود در یک مولکول اتانول دیگر، پیوند هیدروژنی تشکیل دهد. در واقع هیدروژن های 

C در تشکیل پیوند هیدروژنی شرکت نمی کنند.  H2 5 متصل به کربن در گروه 

انحلال2مولکولی
1- به طور کلی می توان انحلال را به دو دسته انحلال مولکولی و انحلال یونی تقسیم بندی کرد. 

2-2انحلال2مولکولی2انحلالی اس��ت که در آن یک ترکیب2مولکولی در حلال حل می ش��ود و در اثر انحلال، مولکول های حل شونده ماهیت خود را حفظ کرده و 
دچار تغییر ش��کل نمی2ش��وند. مانند انحلال اس��تون2در2آب و هم چنین انحلال ید2ُدر2هگزان که مولکول های حل شونده )استون و یدُ( ترکیب مولکولی هستند و 

در اثر انحلال ساختار خود را حفظ می2کنند. 
3- به بیان دیگر در انحلال مولکولی، ساختار مادۀ حل شونده قبل از انحلال، به صورت مولکول2های2جدا2از2هم بوده و این ساختار در محلول نهایی نیز به صورت 

مولکول های جدا از هم است، بنابراین در2انحلال2مولکولی2ماهیت2ماده2حل2شونده2حفظ2می2شود. 

، ترکیب2مولکولی است، بنابراین در آب، به صورت مولکولی حل شده و ماهیت خود را از دست نمی2دهد. C H OH( )2 5 اتانول 
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32سرل2درل2

مولکول های قطبی در حلال های قطبی حل می شوند. مانند انحلال1

2 C H( )6 14 )I در هگزان  )2 مولکول های ناقطبی در حلال های ناقطبی حل می شوند. مانند انحلال ید 

مواد دارای پیوند2هیدروژنی در حلال های دارای پیوند2هیدروژنی حل می شوند. مانند انحلال اتانول در آب3

MgSO4 در آب4 NaCl و  اغلب نمک ها در آب و حلال های قطبی حل می شوند مانند انحلال 

علت انحلال پذیری اتانول در آب و تشکیل مخلوط همگن، تشابه نیروهای بین مولکولی آن هاست. می دانیم نیروهای بین مولکولی در آب و اتانول از نوع پیوند 
هیدروژنی است.

اس��تون، آب و اتانول مولکول های قطبی هس��تند، بنابراین در یکدیگر حل2می2ش��وند، اما هگزان مولکول ناقطبی است، بنابراین شکل )4( نمایش 3052 24
درستی از چهار ترکیب می باشد.

C ناقطبی بوده و در حلال اتانول که قطبی است، حل نمی شوند و مخلوط آن ها ناهمگن است.3062 H( )6 14 I) و هگزان  )2 یدُ  23
بررسی2سایر2عبارت2ها:

گزینۀ )1(: استون و اتانول به هر2نسبتی در آب حل می شوند.
)I مولکولی ناقطبی اس��ت و در حلال اس��تون که قطبی اس��ت، حل2نمی2ش��ود، بنابراین مخلوط ید در استون ناهمگن است و می توان گفت که  )2 گزینۀ )2(: یدُ 

نیروی جاذبۀ بین مولکول های استون و یدُ کمتر از میانگین نیروهای جاذبه در استون خالص و یدُ خالص است.
گزینۀ )4(: در مخلوط2های2ناهمگن در حالت مایع، مواد به میزان2ناچیز در یکدیگر حل می شوند. 

عبارت های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3072 23
عبارت )الف(: هگزان مولکولی ناقطبی است در حالی که آب قطبی است، بنابراین هگزان در آب حل نمی شود، پس مخلوط آن ها ناهمگن بوده و به دلیل کمتر2

بودن چگالی هگزان، این ترکیب در بالای آب قرار می گیرد.
عبارت )ب(: در مخلوط های ناهمگن مایع )مانند هگزان و آب(، حل شونده به میزان بسیار2ناچیزی در حلال حل می شود.

عبارت )پ(: یدُ و اتانول به ترتیب ناقطبی و قطبی هستند، در نتیجه مخلوط یدُ و اتانول، همانند مخلوط هگزان و آب، ناهمگن است.
عبارت )ت(: چون مخلوط هگزان و آب ناهمگن است، بنابراین می توان گفت؛ نیروی جاذبۀ بین مولکول های هگزان و آب، کمتر از میانگین نیروهای جاذبه  در 

هگزان خالص و آب خالص است. 

O  دارای پیوند هیدروژنی بوده، بنابراین می توان��د در حلال آب که دارای پیوند 3082 H( )− C به دلیل داش��تن پیوند H OH( )2 5 مولک��ول اتانول  22

هیدروژنی است حل شود و مخلوط2همگن حاصل شود.
لیتیم کلرید یک ترکیب یونی بوده و در آب محلول است، بنابراین مخلوط آن در آب همگن است.

هگزان مولکولی ناقطبی است، بنابراین در حلال آب که مولکولی قطبی است حل نمی شود و مخلوط آن ها ناهمگن است. 

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( از رابطه داده شده پیروی می کنند.3092 23
مخلوط هایی از رابطۀ ذکر شده پیروی می کنند که نیروی2بین2مولکولی حلال و حل شونده شبیه باشد و در نتیجه محلول تشکیل دهند.

در گزینۀ )1(، نیروی2بین2مولکولی آب )قطبی( و هگزان )ناقطبی( شبیه2نبوده و در نتیجه از رابطۀ فوق پیروی نمی کند اما در سایر گزینه ها نیروی بین مولکولی 
دو جزء شبیه است.

شبیه، شبیه را در خود حل می کند؛ بنابراین قطبی در قطبی و ناقطبی در ناقطبی حل می شود. استون مولکولی قطبی است و در هگزان که مولکولی 3102 24
ناقطبی است حل نمی شود.

A است.3112 C B> > ترتیب قدرت نیروی بین مولکولی در محلول آب و اتانول )A(، اتانول خالص )B(، آب خالص )C( به صورت  22

A

A

B

B

B

A

C
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312222

انحرل2یونی332

1- در یک ترکیب یونی مانند س��دیم کلرید، یون های مثبت و منفی با آرایش2منظم2در2س��ه2بعد جای گرفته اند. در مورد 
سدیم کلرید این شبکه سه بعدی به صورت بلورهای2مکعبی است. در واقع ذرات سازنده یک ترکیب یونی، یون های مثبت 

و منفی هستند:
2- زمانی که بلورهای کوچک منظم و مکعبی ش��کل یک ترکیب یونی را وارد آب می کنیم، مولکول های آب از س��ر2منفی2

خود2یعنی2اکس��یژن2به یون های مثبت موجود در س��طح بیرونی بلور نزدیک می ش��وند و از س��ر2مثبت2خود2یعنی2هیدروژن2به یون های منفی موجود در سطح 
بیرونی بلور نزدیک می ش��وند. بنابراین یون های مثبت و منفی موجود در بلور ترکیب یونی، براثر جاذبه ای که با مولکول های آب ایجاد می کنند، از ش��بکه بلوری 

جدا شده و وارد آب می شوند. 

3- یون های مثبت و منفی که توس��ط ملکول های آب از هم جدا ش��دند، توس��ط لایه2ای2از2مولکول2های2آب احاطه می ش��وند که در این صورت به این یون ها، 
یون2های2آبپوش��یده می گوییم. یون های آبپوش��یده در سرتاسر محلول پراکنده می شوند. در این حالت به نیروی جاذبه ای که بین مولکول های قطبی آب و یون ها 

به وجود می آید، نیروی2یون2-2دوقطبی می گوییم. 

4- در فرایند انحلال یونی، ماده حل شونده )ترکیب یونی( ویژگی ساختاری خود را حفظ نمی کنند و یون های سازندۀ شبکه بلور یونی که به صورت مجزا و مستقل 
وجود نداشتند، پس از وارد شدن به آب و تشکیل محلول تفکیک و آبپوشیده شده و به صورت یون2های2جدا2از2هم تبدیل می شوند. 

5- ابتدا به شکل های زیر که قسمتی از شکل 22 در صفحۀ 112 کتاب درسی است و فرایند انحلال سدیم کلرید در آب و تشکیل یون های آبپوشیده را نشان 
می دهد، توجه نمایید:

) جهت جابه جایی ابر الکترونی را در مولکول قطبی نشان می دهد، جهت این فلش از مرکز اثر بارهای مثبت به سوی مرکز اثر بارهای منفی است. )←+ علامت 
6-2نیروی یون2-2دوقطبی نیرویی است که بین یک یون و مولکول2قطبی )مانند آب( تشکیل می شود. این نیرو هنگام انحلال ترکیب2یونی در یک حلال2قطبی 
) و آنیون و اتم2های2هیدروژن مولکول آب  )−δ مانند آب، ایجاد می شود و در محلول آبی یک ترکیب یونی، این نیرو بین کاتیون2و2اتم2اکسیژن مولکول آب 

) تشکیل می شود. )+δ

بس��یاری از ترکیب های یونی )نه همۀ آن ها( در آب، طی دو مرحلۀ تفکیک2و2آبپوش��ی حل می ش��وند. به عنوان مثال، ترکیب های یونی س��دیم سولفید

Al به صورت زیر در آب تفکیک و در نتیجه حل می شوند:  NO( ( ) )3 3 Na و آلومینیم نیترات S( )2

 Na S s Na aq S aqJA#nj( ) ( ) ( )+ −→ + 2
2 2

 Al NO s Al aq NO aqJA#nj( ) ( ) ( ) ( )+ − +→ 3
3 3 33

A
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شرط2انحلال2ترکیب2یونی2درآب
1-2می دانیم در انحلال ترکیب های یونی، نیروی بین حل شونده )یون ها( و حلال )آب( از نوع یون2– دوقطبی است، شرط انحلال ترکیب یونی در آب، به صورت 

زیر است:
2دوقطبی − 2نیروی2جاذبة2یون2 > میانگین2قدرت2پیوند2یونی2در2ترکیب2یونی2و2پیوندهای2هیدروژنی2آب2

به عبارت دیگر، اگر برای ترکیب یونی شرط فوق برقرار نباشد، آن ترکیب یونی در آب نامحلول است. 
C025 به ترتیب در آب محلول و نامحلول هس��تند، بنابراین  )BaSO در دمای )4 )MgSO و باریم س��ولفات  )4 2-2دو ترکیب های یونی منیزیم س��ولفات 

می توان گفت:
 MgSO: 4 الف( برای ترکیب 

2دوقطبی − 2نیروی2جاذبة2یون2 > 2و2پیوندهای2هیدروژنی2در2آب  MgSO4 میانگین2قدرت2پیوند2یونی2در2

 BaSO: 4 ب( برای ترکیب 

2دوقطبی − 2نیروی2جاذبة2یون2 < 2و2پیوندهای2هیدروژنی2آب2 BaSO4 میانگین2قدرت2پیوند2یونی2در2

ترتیب قدرت2نیروهای2بین2مولکولی در محلول یک ترکیب یونی در آب به صورت زیر است:
نیروی بین مولکول های 

آب
میانگین قدرت پیوند یونی ترکیب یونی <

و پیوندهای هیدروژنی آب
− دوقطبی بین <   نیروی یون 

یون ها و مولکول های آب
پیوند یونی ترکیب <

یونی

33سرل2درل2

انواع انحلال
انحلال مولکولی 

برای ترکیب های مولکولی است.
ساختار و ماهیت مولکول تغییر2نمی2کند.

بین حل شونده و حلال، نیروی وان2دروالس یا هیدروژنی تشکیل می شود.

انحلال یونی
برای ترکیب های یونی است.

ساختار ترکیب یونی تغییر می2کند. )یون ها تفکیک می شوند.(
بین حل شونده )یون ها( و حلال، نیروی یون2-2دوقطبی تشکیل می شود.

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:
عبارت )الف(: انحلال اتانول در آب، استون در آب و ید در هگزان از نوع انحلال مولکولی هستند.

عبارت )ب(: در انحلال مولکولی مانند انحلال اتانول در آب، مولکول های حل شونده ماهیت خود را در محلول حفظ می کنند.
عبارت )پ(: انحلال اتانول در آب مولکولی است و ساختار مولکول های حل شونده )اتانول( در محلول دچار تغییر نمی شود.

عبارت )ت(: در انحلال اتانول در آب واکنش ش��یمیایی انجام نمی ش��ود ولی بین مولکول های آب و اتانول پیوند هیدروژنی برقرار می ش��ود که این پیوندهای 
هیدروژنی قوی تر از پیوند هیدروژنی میان مولکول های آب و قوی تر از پیوند هیدروژنی میان مولکول های اتانول است.

فقط عبارت )پ( نادرست است. بررسی2سایر2عبارت2ها:3132 21
MgCl2 یک ترکیب2یونی است و برخلاف ترکیب های مولکولی مانند استون، هنگام انحلال ساختار خود را حفظ2نمی2کند. عبارت )الف(: 

)، نیروی جاذبۀ یون-2دوقطبی تشکیل می شود. )−δ )Mg و اتم2اکسیژن مولکول آب  )+2 ، بین کاتیون  MgCl2 عبارت )ب(: در انحلال ترکیب های یونی مانند 

MgCl2 یک ترکیب یونی بوده در حالی که اتانول یک ترکیب مولکولی است، انحلال ترکیب های یونی با ترکیب های مولکولی متفاوت است. عبارت )پ(: 
عبارت )ت(: در انحلال ترکیب های یونی، آبپوشی2یون2ها با تشکیل نیروی جاذبۀ یون2– دوقطبی انجام می شود. نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی قوی تر از میانگین 

MgCl2 و پیوندهای هیدروژنی در آب است. نیروی پیوند یونی در 

نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی باعث جداشدن یون ها از شبکۀ بلوری NaCl شده تا این یون ها با لایه ای از مولکول های آب پوشیده شود.3142 24

) مولکول آب احاطه می شوند.3152 )+δ ) مولکول آب و آنیون2ها از سمت اتم های هیدروژن  )−δ کاتیون2ها از سمت اتم2اکسیژن  24

شکل نشان داده شده، انحلال ترکیب های یونی را در آب نشان می دهد. بررسی2گزینه2ها:3162 23
گزینۀ )1(: استون یک ترکیب مولکولی است و انحلال آن به صورت شکل نشان داده شده نخواهد بود. 

گزینۀ )2(: با توجه به این که مولکول های آب از سمت اتم های هیدروژن خود به گونۀ A نزدیک شده اند، بنابراین گونۀ A نمی تواند یک کاتیون باشد.
گزینۀ )3(: در انحلال ترکیب2های2یونی در آب ساختار حل شونده تغییر2می2کند.

A

A

A

B
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گزینۀ )4(: نیروی جاذبۀ میان مولکول های آب و گونه های A و B نیروی جاذبۀ یون – دوقطبی است که در انحلال اتانول در آب تشکیل نمی شود؛ در انحلال 
اتانول در آب، بین حل شونده و حلال، پیوند هیدروژنی تشکیل می شود.

)b بزرگ تر 3172 ) )c و پیوندهای هیدروژنی در آب  ) )a از میانگین نیروی پیوند یونی  ) در نمک های محلول در آب نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی  23

b در مورد نمک های محلول در آب برقرار است. در بین نمک های مطرح شده، 4 نمک محلول در آب یعنی سدیم کلرید، سدیم  ca +>
2

است؛ بنابراین رابطۀ 

نیترات، منیزیم سولفات و آلومینیم نیترات وجود دارد.

، ترکیب2های2یونی هس��تند، بنابرای��ن انحلال آن ها در آب با حفظ س��اختار همراه 3182 Ba NO( ( ) )3 2 )NaCl و باریم نیترات  ) س��دیم کلری��د  23

نمی2باش��د. انحلال ید در هگزان و انحلال اس��تون در آب از نوع انحلال مولکولی است که با حفظ ساختار مادۀ حل شونده همراه است. کلسیم فسفات یک مادۀ 
نامحلول در آب است بنابراین وارد کردن آن در آب ساختار آن را تغییر نمی دهد.

با توجه به شکل ها می توان گفت:  3192 22
C است. H− a : نیروی وان دروالس بین دو مولکول قطبی استون است،     b : پیوند کووالانسی 

Na و مولکول قطبی آب است. + c : پیوند هیدروژنی بین مولکول اتانول و آب،                   d : نیروی یون – دوقطبی بین کاتیون 
b است.  d c a> > > بنابراین ترتیب قدرت نیروها و پیوند به صورت 

)III سولفات در مقدار کافی آب، 5 مول یون وارد آب می شود.3202 ) در اثر انحلال یک مول آهن  23

Fe SO s Fe aq SO aq( ) ( ) ( ) ( )+ −→ +3 2
2 4 3 42 3

بررسی2سایر2گزینه2ها:
گزینۀ )1(: اس��تون یک مادۀ قطبی اس��ت بنابراین گشتاور دوقطبی آن از مولکول های ناقطبی )مانند ید و هگزان( بیشتر است. از طرفی گشتاور دوقطبی ید دقیقاً 

برابر صفر است در حالی که گشتاور دوقطبی هگزان تقریباً برابر صفر است.
Al NO s Al aq aq( ) ( ) ( ) NO ( )+ −→ +3

3 3 33 گزینۀ )2( در معادلۀ انحلال آلومینیم نیترات در آب، مجموع ضرایب استوکیومتری مواد برابر 5 است: 

Na برابر 3 مول است: S( )2 )BaCl و سدیم سولفید  )2 گزینۀ )4(: شمار یون های حاصل از انحلال یک مول نمک های باریم کلرید 

BaCl s Ba aq Cl aq Na S s Na aq S aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ − + −→ + → +2 2 2
2 22 2

برای هر محلولی که حاصل عبارت ]تعداد ذرات حاصل از انحلال × غلظت مولار[ بیشتر باشد، در نتیجۀ انحلال و تفکیک  مادۀ حل شوندۀ آن، 3212 23
تعداد یون بیشتری تولید می شود:

NH CO s NH aq CO aq mol L l ½n( ) ( ) ( ) ( ): / . /+ − −→ + × =2 1
4 2 3 4 32 0 1 3 0 3 گزینۀ )1(: 

Fe NO s Fe aq NO aq mol L nl ½( ) ( ) ( ) ( ): / . /+ − − × =→ +2 1
3 3 33 0 1 4 0 4 گزینۀ )2(: 

BaCl s Ba aq Cl aq mol L ½nl( ) ( ) ( ): / . /+ − −→ + × =2 1
2 2 0 2 3 0 6 گزینۀ )3(: 

MgSO s Mg aq SO aq mol L ½nl( ) ( ) ( ): / . /+ − −→ + × =2 2 1
4 4 0 2 2 0 4 گزینۀ )4(: 

بنابراین تعداد یون های موجود در محلول 0/2 مولار باریم کلرید بیشتر است.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند.3222 23

انحرل2پذیری2گازها2در2آب342

انحلال پذیری گازها در آب به سه عامل: نوع2گاز،2فشار2گاز2و2دما بستگی دارد. در ادامه به بررسی این موضوع می پردازیم:

تأثیر2نوع2گاز2بر2انحلال2پذیری
1- با توجه به این که آب مولکولی قطبی بوده و نیروی بین مولکولی آن قوی است، بنابراین، می توان گفت؛ هرچه مولکول های گاز، نیروی بین مولکولی2قوی2تری 
N2 )با جرم مولی تقریباً یکسان(، به ترتیب قطبی، ناقطبی و ناقطبی  O2 و   ، NO داشته باشند، انحلال2پذیری آن ها در آب بیشتر است. به عنوان مثال، گازهای 

N2 O2 و  هستند. مولکول های گازی NO به دلیل قطبی بودن، دارای نیروی بین مولکولی قوی تر بوده و در نتیجه انحلال پذیری آن در آب نسبت به گازهای 

 g mol N ( . )−1
228 g نسبت به جرم مولی  mol O ( . )−1

232 O2 و N2 نیز هر دو ناقطبی هستند؛ به دلیل بیشتر بودن جرم مولی  بیشتر است. مولکول های 

O2 قوی تر است و در نتیجه انحلال پذیری آن نیز در آب بیشتر خواهد بود:  می توان گفت؛ نیروی بین مولکولی 

 NO O NÁoÄmQÏ°dºH#â¾vÄI£¶: > >2 2

B

B

B

B

B
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NO در آب بیشتر باشد،  NO صفر است، پیش بینی می شود در دما و فشار معین، انحلال پذیری گاز  CO2 برخلاف  2- با توجه به این که گشتاور دوقطبی 

NO است. زیرا: CO بیشتر از  g( )2 اما آزمایش ها نشان می دهد که در فشار یک اتمسفر و در هر دمایی، انحلال پذیری گاز 

CO در آب با2انجام2واکنش2شیمیایی  g( )2 NO در آب به صورت مولکولی و بدون2انجام2واکنش2شیمیایی می باشد، اما انحلال مولکول های  g( ) الف( انحلال 

CO در آب در شرایط یکسان، بیشتر از  g( )2 )pH همراه است، بنابراین انجام واکنش شیمیایی باعث می شود که انحلال پذیری  )<7 و تولید محلول اسیدی 

 NO g H O l NO aq( ) ( ) ( )→+ 2 NO باشد.   g( )

CO g H O l H CO aq( ) ( ) ( )+ →2 2 2 3

g اس��ت، بنابراین در شرایط یکسان  mol( . )−130 g بیش��تر از حجم و جرم مولی نیتروژن مونوکس��ید  mol( . )−44 ب( حجم و جرم مولی کربن دی اکس��ید 
NO خواهد بود. CO2 بیشتر از  انحلال پذیری 

3- انحلال2پذیری مولکول اکسیژن در آب به دلیل ناقطبی بودن آن کم است، اما همین مقدار کم برای زندگی آبزیان نقش حیاتی دارد، به طوری که ماهی ها، 
با عبور دادن آب از درون آب شش خود، اکسیژن مولکولی حل شده در آب را جذب می کنند.

N را مقایسه کنیم داریم: O NO CO NH HCl     ,  ,  , , ,2 2 2 3 4- اگر در دما و فشار معین بخواهیم انحلال پذیری گازهای 

HCl NH CO NO O N ÁoÄmQÏ°dºH#â¾vÄI£¶: > > > > >3 2 2 2

Cl تبدیل می شود. این یون ها با مولکول های آب جاذبه قوی یون دو قطبی ایجاد  aq H aq  ( ) , ( )− + HCl یک اسید قوی است و به طور کامل به یون های  محلول 
O2 و N2 دارد. NO نیز به دلیل قطبی بودن انحلال پذیری بیشتری نسبت به  می کنند. NH3 نیز به دلیل داشتن پیوند هیدروژنی به خوبی در آب حل می شود. 

تأثیر2فشار2گاز2بر2انحلال2پذیری
1- تأثیر فشار گاز بر انحلال پذیری، براساس قانون2هنری بیان می شود. براساس قانون هنری، در دمای2ثابت، با افزایش2فشار بر روی سطح یک محلول، میزان 

انحلال پذیری گاز افزایش می یابد. 
2- مطابق ش��کل روبه رو، با افزایش فش��ار، برخورد مولکول های گازی با س��طح حلال )آب( مولکول های گازی بیشتری وارد 

محلول می شوند و در نتیجه انحلال پذیری گاز افزایش می یابد.

C020 برحسب افزایش فشار نشان می دهد: N2 را که با آب واکنش شیمیایی نمی دهند در دمای  O2 و   ، NO 3- نمودار زیر انحلال پذیری گازهای 
با توجه به این نمودار به نکات مهم زیر می رسیم:

الف( با افزایش2فشار، انحلال پذیری گازها افزایش می یابد؛ بنابراین نمودار روبه رو 
تأکیدی بر قانون2هنری است.

ب( می توان گفت، با افزایش فشار، انحلال پذیری با شیب2ثابت افزایش می یابد 
)نم��ودار خطی اس��ت( و ع��رض2از2مبدأ نموداره��ا برابر صفر اس��ت، بنابراین 
نمودارهای »انحلال پذیری-فش��ارگاز« در دمای ثاب��ت، همواره به صورت یک 

خط راست صعودی است که از مبدأ مختصات عبور می کند. 
پ( در این نمودار هر چه ش��یب2خط2بیشتر باشد، تأثیر2فشار2بر انحلال پذیری 

بیشتر است بنابراین:
 NO O NÁoÄmQÏ°dºH#oM#nIzÎ#oÃYIU#»#Â¹d¹¶#KÃ #â¾vÄI£¶{ : > >2 2

معادلة2قانون2هنری
S kP = )P در دمای ثابت به صورت روبه رو تعریف می شود:   ) )S با فشار گاز  ) 1- براساس قانون هنری، رابطۀ انحلال پذیری گاز 

2ثابت2هنری2است که برای هرگاز در دمای معین، عددی ثابت بوده و تعیین کنندۀ شیب2منحنی انحلال پذیری فشار است.  k در این رابطه، 
)k همیش��ه ثابت اس��ت. درواقع رابطۀ انحلال پذیری گاز با فشار گاز یک رابطه خطی به  ) 2- با توجه به معادلۀ هنری عرض از مبدأ برابر صفر بوده و ش��یب 

y است.  mx= صورت 
3- در نمودار انحلال پذیری-فشار چون عرض از مبدأ صفر است می توان نتیجه گرفت که در فشار صفر اتمسفر، انحلال پذیری گازها نیز برابر صفر است. زیرا 

در فشار صفر اتمسفر گازی وجود ندارد. 
)k بیشتر باشد، می توان گفت: ) 4- هر گازی که شیب نمودار آن 

الف( انحلال پذیری آن در تمام2فشارها بیشتر از سایر گازها است. 
NO ب( تأثیر افزایش فشار بر انحلال پذیری آن بیشتر است، مانند گاز
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)S نیز 2nبرابر می ش��ود. به عنوان مثال، انحلال پذیری گاز  ) ، انحلال پذیری آن  P( ) 5- با توجه به معادلۀ هنری می توان گفت که، با n برابر کردن فش��ار گاز 
g/0 می شود. 04 ، انحلال پذیری گاز نیز 2 برابر شده و برابر  atm( )6 g/0 است، زمانی که فشار 2 برابر می شود 02 atm3 برابر  NO در فشار 

، به نوع2گاز2و2دما بستگی دارد و با2افزایشk2، انحلال پذیری گاز نیز افزایش می یابد. k( ) شیب نمودار 

تأثیر2دما2بر2انحلال2پذیری2گازها
1- با افزایش2دما، انرژی جنبشی مولکول های گاز افزایش یافته و در نتیجه مولکول های گاز از داخل محلول خارج می شوند؛ بنابراین انحلال پذیری کاهش می یابد.

2- نمودار انحلال پذیری برحس��ب دما، برخلاف نمودار انحلال پذیری برحس��ب فش��ار به صورت خطی2نیس��ت و با افزایش دما، انحلال پذیری گاز به صورت 
N2 را برحسب دما در فشار ثابت یک اتمسفر نشان می دهد: O2 و   ، NO غیرخطی2کاهش می یابد. به عنوان مثال، نمودار زیر، انحلال پذیری سه گاز 

با توجه به نمودار روبه رو می توان گفت:
الف( تأثیر2دما بر انحلال پذیری گازها به صورت غیرخطی است.

ب( با2افزایش2دما، انحلال پذیری گازها به صورت غیرخطی کاهش می یابد. به 
طور کلی انحلال پذیری یک گاز معین در فشار ثابت با دما رابطه عکس دارد. 
پ( هرچه ش��یب منحنی بیش��تر باش��د، تأثیر دما بر کاهش انحلال پذیری 

افزایش می یابد.
ت( ب��ا 2nبرابر2کردن2دم��ا، انحلال پذیری گاز کاهش می یابد، اما نمی2توان 

 می شود.
n
1 گفت که 

NO به صورت زیر است: O N»   ,2 2 ث( براساس این نمودار در فشار2ثابت2و در هر2دمایی مقایسۀ انحلال پذیری گازهای 

NO O NÂÄI¶j#oÀ#nj# » SMIY nIzÎ nj ÁoÄmQÏ°dºH#¾â vÄI£¶: > >2 2

حل2کردن2قرص2جوشان2در2آب

CO2 می شود.  1- با وارد کردن قرص جوشان به داخل آب، یک واکنش2شیمیایی انجام می شود که باعث تولید گاز 
CO2 جمع2آوری2شده2از آزمایش  2- در طی یک آزمایش، با حل کردن قرص جوش��ان در آب گرم و س��رد به صورت جداگانه، دیده می ش��ود که مقدار گاز 
 CO2 تولید ش��ده کاهش2یافته و در نتیجه مقدار گاز CO2 مربوط به آب گرم، بیش��تر از آزمایش آب س��رد اس��ت، زیرا با افزایش2دما، انحلال پذیری گاز

بیشتری از ظرف خارج می شود.
CO2 با دما رابطه عکس دارد.  3- در آزمایش قرص جوشان هدف این است که ثابت کنیم، انحلال پذیری گاز 

در آب، بیشتر  CO2 CO2 در آب بیشتر است، از طرفی میزان باقی ماندن  در آزمایش قرص جوشان، هرچه دمای آب پایین2تر باشد، انحلال پذیری 

CO2 جمع آوری شده کمتر خواهد بود.  و حجم گاز 

تأثیر2مقدار2نمک2موجود2در2آب2دریا2روی2انحلال2پذیری2گازها
1- در هوای2گرم به دلیل کاهش2انحلال2پذیری2گاز2اکسیژن در آب، ماهی ها به سطح آب می آیند تا بتوانند از اکسیژن بیشتری استفاده کنند. 

2-2مقدار2نمک موجود در آب دریا بر انحلال پذیری گازها تأثیر گذاشته و باعث کاهش انحلال پذیری گازها می شود؛ زیرا با حل کردن نمک در آب، توانایی 
آب برای حل کردن مادۀ دیگر از جمله گازها کاهش یافته و از طرف دیگر، چون انحلال پذیری نمک ها در آب بیشتر از گازهاست، بنابراین با حل کردن نمک 
در آب، انحلال پذیری گازها در آب کاهش می یابد. به عنوان مثال، انحلال پذیری گاز اکسیژن در آب آشامیدنی بیشتر از آب دریا )دارای انواع نمک های حل 

شده است( می باشد.
3- بنابراین به یک نتیجۀ مهم می رسیم: انحلال پذیری گازها با میزان2نمک موجود در محلول رابطة2عکس دارد. 
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34سرل2درل2

عوامل مؤثر بر
 انحلال پذیری گازها

نوع گاز
هرچه نیروی بین مولکولی گازها قوی2تر باشد، انحلال پذیری آن ها در آب که حلال قطبی است بیشتر می شود.

 N O NO CO< < <2 2 2 ترتیب انحلال پذیری گازها در شرایط یکسان: 

فشار گاز
براساس قانون هنری، در دمای ثابت با2افزایش2فشار2گاز، انحلال پذیری گازها با شیب ثابت افزایش می یابد.

  S k P( )= × معادلۀ هنری 
عرض از مبدأ صفر است.

با n برابر کردن فشار، انحلال پذیری گاز نیز n برابر می شود.
)k برای هر گاز ثابت است. ) شیب نمودار 

با افزایش دما، انحلال پذیری گازها به صورت غیرخطی کاهش می یابد. دما
بهترین شرایط برای انحلال یک نوع گاز در آب، دمای2پایین و فشار2بالا است.

بررسی2عبارت2ها:
عبارت )الف(: با2افزایش2دما، انحلال پذیری گازها کاهش می یابد، اما شیب نمودار آن ها ثابت2نیست.

)S نیز، n برابر می شود.  ) ، انحلال پذیری  P( ) ، در دمای ثابت، با n برابرشدن فشار گاز  S k P( )= × عبارت )ب(: براساس رابطۀ هنری 
عبارت )پ(: با 2 برابر2کردن2دما، انحلال پذیری گاز در آب کاهش2می2یابد. )اما الزاماً نصف نمی شود.(

عبارت )ت(: انحلال پذیری گازها علاوه بر دما و فشار به نوع2گاز نیز بستگی دارد.

در هوای گرم، انحلال پذیری گاز اکس��یژن کاهش یافته و در نتیجه مقدار آن در آب کاهش می یابد، بنابراین ماهی ها برای دریافت اکس��یژن به 3232 21
سطح آب نزدیک می شوند. بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزینۀ )2(: مقدار2نمک موجود در دریا، با انحلال2پذیری2گازها در آب دریا رابطۀ عکس دارد. هر چه مقدار نمک بیشتر باشد، انحلال پذیری کمتر است.
، مقدار2بیشتری از آن از آب  CO2 CO2 تولید می شود و در آب گرم، به دلیل کاهش انحلال پذیری گاز  گزینۀ )3(: با حل کردن قرص جوشان در آب، گاز 

خارج می شود.
گزینۀ )4(: مولکول CO2 به دلیل داش��تن جرم2بیش��تر و هم چنین به دلیل واکنش2با2آب، دارای نیروی بین مولکولی قوی2تر و در نتیجه انحلال پذیری بیشتری 

، نیروی بین مولکولی NO قوی2تر و در نتیجه انحلال پذیری  N2 نسبت به NO نیز به دلیل قطبی بودن و بیشتر بودن جرم NO و N2 است و بین مولکول های

CO است.  NO N> >2 2 N2 است، بنابراین ترتیب انحلال2پذیری این سه گاز به صورت  NO بیشتر از 

فقط عبارت )پ( نادرست است.3242 21
CO2 مولکولی ناقطبی است اما انحلال پذیری آن در آب در فشار یک اتمسفر و در هر  CO2 بر خلاف NO برابر صفر است و  هر چند گشتاور دوقطبی گاز 

CO2 از NO بیشتر است:  دمایی بیشتر از انحلال پذیری مولکول قطبی NO است. به دلایل زیر انحلال پذیری 

CO2 بر خلاف NO با آب وارد واکنش شیمیایی می شود. ب(  CO2 بیشتر از NO است.   الف( جرم و حجم مولکول 

براساس قانون2هنری، با افزایش2فشار، انحلال پذیری گاز به صورت خطی افزایش می یابد و عرض2از2مبدأ نمودار نیز صفر است.3252 22

CO است، بنابراین نمودار گزینۀ )4( صحیح 3262 NO O> >2 2 در دمای2ثابت در هر2فش��اری، ترتیب انحلال پذیری گازهای بیان ش��ده به صورت  24

می باشد.
عبارت های )الف(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3272 23

عبارت )الف(: رابطۀ میان دما و انحلال پذیری تمامی نمک ها در آب برخلاف رابطۀ میان فش��ار و انحلال پذیری گازها در آب الزاماً رابطه ای خطی نیس��ت. به 
عنوان مثال نمودار انحلال پذیری بر حسب دما برای پتاسیم نیترات خطی نیست.

عبارت )ب(: انحلال پذیری گازها در دمای ثابت با فش��ار رابطۀ مس��تقیم دارد؛ به طوری که با کاهش فشار انحلال پذیری گازها کاهش می یابد تا در فشار صفر 
اتمسفر برابر صفر می شود.

N2 است. O2 بیشتر از  N2 است؛ بنابراین شیب نمودار انحلال پذیری بر حسب فشار برای گاز  O2 بیشتر از گاز  عبارت )پ(: در دمای ثابت انحلال پذیری گاز 
عبارت )ت(: انحلال پذیری گازها در دمای ثابت با افزایش فشار، افزایش می یابد در حالی که انحلال پذیری نمک لیتیم سولفات با افزایش دما کاهش می یابد.

O2 می توان بیان کرد:3282 ، برای دو گاز NO و  S k P( )= × با توجه به قانون هنری  22

NO O NO OP P k kO ONO NO
NO O

NO O O O

S SS SSS k P P S S
k k k k k

 

= =
→ → →= × → = = = =2 22 2

2
2 2 2

2
2

2

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. نمودار بیان شده، انحلال پذیری گاز اکسیژن را در آب آشامیدنی و آب دریا نشان می دهد.3292 23
بررسی2عبارت2ها:

، انحلال پذیری گاز اکسیژن در آب دریا حدود 0/9 میلی گرم است. C05 عبارت )الف(: با توجه به نمودار، در دمای 
عبارت )ب(: با توجه به نمودار، با افزودن2مقداری2نمک به آب، انحلال پذیری گاز اکسیژن کاهش می یابد.

A

B

A

B

B

B

B
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عبارت )پ(: با توجه به نمودار، در تمام2دماها، انحلال پذیری گاز اکسیژن در آب آشامیدنی بیشتر از آب دریا است.
عبارت )ت(: چون شیب دو نمودار تقریباً یکسان است، بنابراین تأثیر2دما بر انحلال پذیری گاز اکسیژن در آب آشامیدنی و آب دریا تقریباً یکسان می باشد.

S با سه برابر2کردن2فشار، انحلال پذیری نیز سه2برابر مي شود.3302 k P( )= × طبق رابطۀ هنری  23

عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3312 23
O2 است، بنابراین با کاهش یک واحد فشار، مقدار گاز NO بیشتری از محلول خارج می شود.  عبارت )الف(: چون شیب نمودار NO بیشتر از 

O2 برابر 0/02  گرم اس��ت، بنابراین برای تهیۀ محلول سیرشده در 200 گرم آب باید  ، انحلال پذیری گاز  atm/4 5 عبارت )ب(: با توجه به نمودار، در فش��ار 
/g گاز را حل کرد، پس با حل کردن 30 میلی گرم )0/03 گرم( گاز اکسیژن در 200 گرم آب، محلول2سیرنشده2به دست می آید. /× =2 0 02 0 04

atm /7 تقریباً 0/05 گرم اس��ت، بنابراین  5 N2 در فش��ار 9atm، براب��ر 0/02 گ��رم و انحلال پذیری گاز NO در فش��ار  عب��ارت )پ(: انحلال پذی��ری گاز 
atm /7 نمی باشد. 5 N2 در فشار 9atm، نصف انحلال پذیری گاز NO در فشار  انحلال پذیری گاز 

0/ گرم می باشد.  02 atm4 کمتر از  O2 در فشار  0/ گرم، در حالی که انحلال پذیری گاز  02 atm3 برابر  NO در فشار  عبارت )ت(: انحلال پذیری گاز 

فقط عبارت )ب( درست است. بررسی2عبارت2ها:3322 21
عبارت )الف(: قانون هنری، تأثیر فش��ار گاز را بر انحلال پذیری آن نش��ان می دهد؛ بنابراین براس��اس قانون هنری، برای افزایش انحلال پذیری گازها در آب، 

می توان فشار گاز را افزایش داد.
  atm0 عبارت)ب(: با افزایش2دما و کاهش2فش��ار، انحلال پذیری گازها کاهش می یابد، بنابراین می توان نتیجه گرفت که انحلال پذیری گازها در آب در فش��ار 

C00 و فشار ثابت، انحلال پذیری گازها در آب، بیشترین است. و دمای ثابت کمترین و در دمای 
عبارت )پ(: گازهایی با مولکول های ناقطبی در آب حل می شوند ولی مقدار انحلال پذیری آن ها کم است، مانند؛ انحلال گاز O2 در آب که به میزان کم انجام می شود.
)KCl برحس��ب دما صعودی اس��ت، بنابراین با افزایش دما، انحلال پذیری آن افزایش می یابد در حالی که  ) عبارت )ت(: نمودار انحلال پذیری پتاس��یم کلرید 

انحلال پذیری گازها با افزایش دما کاهش می یابد.

0/ گرم گاز B در 100 گرم آب حل می شود که با توجه به جرم مولی گاز B ، مقدار مول آن 3332 24 ، حداکثر  C040 با توجه به جدول، در دمای  21

  mol Bmol B g B mol B
g B

 
   

 

? / −= × = × 310 24 8 10
30

را به دست می آوریم: 
بررسی2سایر2گزینه2ها:

گزین��ۀ )2(: ب��ا اس��تفاده از رابطۀ زیر، تأثیر دما بر روی انحلال پذیری را به دس��ت می آوریم، به طوری که برای هر ترکیبی که حاص��ل رابطۀ زیر در بازۀ دمایی 
مشخص، بیشتر باشد، تأثیر دما بر انحلال پذیری آن ترکیب بیشتر خواهد بود:

2تأثیر2دما2روی2انحلال2پذیری oU¯IM#ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

oU¸ÃÄIQ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH

:
 

C040 با استفاده از رابطۀ فوق عدد به دست آمده برای تأثیر دما روی انحلال پذیری برای سه گاز B ، A و C به ترتیب  C030 تا  به عنوان مثال، در بازۀ دمایی 
برابر است با: 0/77، 0/8 و 0/807، بنابراین، بیشترین و کمترین تأثیر افزایش دما، به ترتیب بر روی انحلال پذیری گازهای C و A است. 

2/ گرم گاز C حل شده است، پس مقدار گاز حل شده در 100 گرم آب را به دست می آوریم: 6 C055 در 300 گرم آب،  گزینۀ )3(: با توجه به این که در دمای 
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C055 عددی بین  0/ گرم گاز C حل می شود، اما با توجه به جدول، انحلال پذیری گاز C در دمای  87 C055 در 100 گرم آب، حداکثر  بنابراین در دمای 
2/ گرم گاز C در 300 گرم آب، فراسیرشده خواهد بود. 6 0/ گرم است، پس محلولی شامل  39 0/ تا  33

0/ گرم در 100 گرم آب اس��ت، بنابراین مقدار گاز حل ش��ده در 200 گرم آب را  126  ، C030 گزینۀ )4(: با توجه به جدول، انحلال پذیری گاز A در دمای 

 
g H O g A

X g A
g H O X g A
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2

2

100 0 126
0 252

200
به دست می آوریم: 

0/ گرم گاز A در 200 گرم آب حل می شود. 252 C030 ، حداکثر  بنابراین در دمای 

22/ لیتر حجم دارد، بنابراین مقدار گرم گاز اکسیژن را در این شرایط 3342 4 C00 )شرایط استاندارد )STP(( یک مول گاز،  در فشار 1atm و دمای  24
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1 32
0 056 0 08

22 4 1
به دست می آوریم: 

C00 در 2000 گرم آب، حداکثر 0/08 گرم اکس��یژن حل می ش��ود، پس مقدار گاز اکس��یژن حل ش��ده در 100 گرم آب  atm1 و دمای  بنابراین، در فش��ار 
g H O g O

X g O
g H O X g
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( ) ( O )
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= × 

  
⇒

2 2 3
2
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2000 0 08
4 10

100
)انحلال پذیری( را به دست می آوریم: 

NO کاهش یافته و در نتیجه مقداری از گاز محلول در آب آزاد2می2شود، با توجه به این که، 3352 با توجه به نمودار، با کاهش2فشار، انحلال پذیری گاز  22
اس��ت، بنابراین مقدار گاز آزاد شده در نتیجۀ کاهش فشار گاز موجود  g/0 02 g/0 و 04 atm3 به ترتیب برابر  atm6 و  NO در فش��ارهای  انحلال پذیری گاز 

در 100 گرم آب را به دست می آوریم:
atm=6 مقدار گاز آزاد شده atm −3 انحلال پذیری در فشار  g انحلال پذیری در فشار  g g/ / /= − =0 04 0 02 0 02

B

B

B

B

B

B
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فصل سوم - آب، آهنن زندگی

NO از محلول خارج می ش��ود، پس مقدار گاز آزاد شده به ازای 200 گرم آب را به دست  g/0 گاز  02 بنابراین، با کاهش فش��ار گاز موجود در 100 گرم آب، 

 
g H O g NO

X g mg NO
g H O X g NO

  

 

   

( ) / ( )
/

( ) ( )

 
= = 

  
⇒

2

2

100 0 02
0 04 40

200
می آوریم:  

گرم گاز NO حل می ش��ود، بنابرای��ن در 300 گ��رم آب، حداکثر  /0 02 atm3 در 100 گ��رم آب، حداکث��ر  درب��ارۀ گزین��ۀ )3( می ت��وان گف��ت؛ در فش��ار 
g گاز NO حل خواهد شد.  g mg/ /× = =3 0 02 0 06 60

با توجه به نمودار، با2افزایش2دما، انحلال2پذیری گاز اکسیژن کاهش2یافته و در نتیجه مقداری گاز آزاد می شود که مقدار گاز آزاد شده از آب 3362 23
آشامیدنی و آب دریا را به دست می آوریم:

1- محاسبۀ گاز آزاد شده از آب آشامیدنی:
0/ میلی گرم است، بنابراین مقدار گاز آزاد  4 0/ و  8 C045 به ترتیب برابر  C019 و  O2 در آب آشامیدنی در دماهای  با توجه به نمودار، انحلال پذیری گاز 

شده در نتیجه افزایش دمای 100 گرم آب آشامیدنی را به دست می آوریم:
 O C C mg mg mg O½k #jHpA pI¬#nHk£¶ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°d{  º H  / / /= − = − =0 0

2 219 45 0 8 0 4 0 4  
O2 آزاد می ش��ود، پس مقدار گاز آزاد ش��ده در نتیج��ه افزایش دمای 200 گرم آب  بنابرای��ن، با افزایش دمای 100 گرم آب آش��امیدنی، 0/4 میلی گرم گاز 

 
g H O mg O

X mg O x
g O X mg O

  

 

 

( ) / ( )
/

( H ) ( )
⇒

 
= = 

  

2 2
2

2 2

100 0 4
0 8

200
آشامیدنی را به دست می آوریم:  

2- محاسبۀ گاز آزاد شده از آب دریا:
0/ است، بنابراین مقدار گاز آزاد شده در نتیجه  4 0/ و  6 C031 به ترتیب برابر  C018 و  O2 در آب دریا در دماهای  با توجه به نمودار، انحلال پذیری گاز 

افزایش دمای 100 گرم آب دریا را به دست می آوریم:
 O C C mg mg mg O½k #jHpA pI¬#nHk£¶ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH{    / / /= − = − =0 0

2 218 31 0 6 0 4 0 2
O2 آزاد می ش��ود، پس مقدار گاز آزاد ش��ده در نتیجه افزایش دمای 300 گرم آب آشامیدنی  بنابراین، با افزایش دمای 100 گرم آب دریا، 0/2 میلی گرم گاز 

 
g H O mg O

X mg O y
g O X mg O

  

 

 

( ) / ( )
/

( H ) ( )
⇒

 
= = 

  

2 2
2

2 2

100 0 2
0 6

300
را به دست می آوریم: 

 x y / / /+ = + =0 8 0 6 1 4 بنابراین می توان گفت: 

atm ش��دن فشار، 3372
atm

( )8
4

C020 و فش��ار 8atm به دس��ت آوریم. می دانیم در دمای ثابت با 2 برابر  ابتدا باید انحلال پذیری گاز متان را در دمای  23
انحلال پذیری گازها نیز 2 برابر می شود:

 
 g CH

C atm CH g CH g H O
g H O

20  ÁI¶j »  8  nIzÎ nj  ÁoÄmQïÏ°dºH

/
/ /= × =40

4 4 2
2

0 018 0 02 100
4 100

 

C020 و فشار 8atm به دست آوریم: حال می توانیم جرم متان موجود در 800 گرم محلول سیرشدۀ آن را در دمای 

 
g CH

g CH g g CH
g

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
? /= × =4

4 4
0 02

800 0 16
100

 

جرم حل شونده )متان( بسیار ناچیز است به همین دلیل جرم محلول را به طور تقریبی برابر جرم حلال در نظر گرفتیم. 
C020 و فشار 4atm محاسبه کنیم، با توجه به اینکه فشار از 9atm به 4atm رسیده 3382 N2 را در دمای  ابتدا باید انحلال پذیری گازهای NO و  24

4 برابر شده است، بنابراین انحلال پذیری نیز 1/5 برابر می شود:
9

است می توان نتیجه گرفت که فشار 

 g NOatm NO g NO g H O
g H O

nIzÎ nj ÁoÄmQïÏ°dºH

/
/ /= × 2

2

0 0644 0 027 100
9 100

  

 
g N

atm  N  g N g H O
g H O

nIzÎ nj ÁoÄmQïÏ°dºH

/
/ /= × 2

2 2 2
2

0 0244 0 0089 100
9 100

  

N2 موجود در 10 لیتر آب را به دست آوریم: حال باید مقدار گازهای NO و 

 
mL H O  g H O g NOg NO L H O g NO

 L H O  mL H O g H O
/

? /= × × × =2 2
2

2 2 2

1000 1 0 02710 2 7
1 1 100

 

 
mL H O  g H O g N

g N L H O g N
 L H O  mL H O g H O

/
? /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1000 1 0 0089
10 0 89

1 1 100
 

) است. / / / )+ =2 7 0 89 3 59 بنابراین مچموع جرم گازها برابر 3/59 گرم 
ابتدا جرم 4/48 لیتر گاز اکسیژن در شرایط STP را به دست می آوریم:3392 23

 
 mol O g O

g O L O g O
L O  mol O

? / /
/

= × × =2 2
2 2 2

2 2

1 32
4 48 6 4

22 4 1
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B

C
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C020 و فشار مورد نظر محاسبه کنیم: O2 را در دمای  حال باید انحلال پذیری گاز 

 
 mL H O  L H O g O

g O g H O g O
 g H O mL H O L H O

/
? /= × × × =2 2 2

2 2 2
2 2 2

1 1 6 4
100 0 08

1 1000 8
 

C020 در 8 لیتر آب حل می شود به دست آوریم: O2 در دمای  حال با استفاده از قانون هنری می توانیم فشاری را که در آن 0/08 گرم گاز 

 
S SS S KP K P atm

P P P P
Áo¹À ·¼ºI¤ SMIY nHk£¶

/ / / /: ( )
/ /

×= ⇒ = → = ⇒ = ⇒ = =1 2
2

1 2 2

0 02 0 08 4 5 0 08 18
4 5 0 02

 

)atm  افزایش دهیم. / ) /−18 4 5 13 5 بنابراین فشار گاز را باید 

C020 و فشار 3402 N2 در آب ناچیز است به تقریب می توان جرم محلول را با جرم آب برابر در نظر گرفت. در دمای  با توجه به اینکه غلظت گاز  21

N2 برابر است با: N2 برابر 0/02 گرم در 100 گرم آب است. بنابراین غلظت ppm محلول سیرشدۀ  ، انحلال پذیری گاز  atm9

 
N

N ppm ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o]

 pI¬ SÊ±ü

Ï¼±d¶ ³o]

( ) /= × ⇒ = × =2 6 6
2

0 0210 10 200
100

 

atm/4 تقریباً برابر 0/01 گرم در 100 گرم آب است، بنابراین داریم: 5 C020 و فشار  N2 در دمای  با توجه به نمودار، انحلال پذیری گاز 

 
g H O  g N  mol N

mol N kg H O  mol N
 kg H O g H O g N

/
? = × × × =

3
2 2 2

2 2 2
2 2 2

10 0 01 1
280 1

1 100 28
 

O2 را به دست می آوریم:3412 O2 در 100 گرم آب حل می شود، بنابراین مقدار مول گاز  ، مقدار 0/02 گرم گاز  atm /4 5 در فشار  24

mol O
mol O g O mol O

g O
 

   

 

? / / −= × = ×2 4
2 2 2

2

1
0 02 6 25 10

32

اس��تون به هر نس��بتی در آب حل می ش��ود، بنابراین نمی2توان محلول2سیرش��دة آن را در آب تهیه کرد، به عبارت دیگر محلول استون در آب 3422 23
همیشه سیرنشده است. بررسی2سایر2گزینه2ها:

 LiCl C که یک حلال ناقطبی اس��ت، حل نمی ش��ود. )توجه شود که ترکیب های یونی مانند  H( )6 14 گزینۀ )LiCl :)1 یک ترکیب یونی اس��ت و در هگزان 
اغلب در حلال های قطبی مانند آب حل می شوند.(

گزینۀ )2(: اتانول در آب حل می شود، ولی روغن در آب حل نمی شود، بنابراین مخلوط آب، اتانول و روغن، یک مخلوط ناهمگن است.
گزینۀ )4(: انحلال پذیری کلس��یم س��ولفات بین20/012تا12 گرم حل ش��ونده در 100 گرم آب است، بنابراین براس��اس مطالب بیان شده، کلسیم سولفات، نمکی 

کم2محلول به حساب می آید.
g47 آمونیاک 3432 نیز،  g H O g NH( )+2 3100 47 در ه��ر 100 گرم آب، حداکثر 47 گرم آمونیاک حل می ش��ود، بنابراین در 147 گرم محلول 23

molحل شده است، بنابراین حجم و غلظت مولی محلول را به دست می آوریم:  NH
mol NH g NH mol NH

g NH
? /= × =3

3 3 3
3

1
47 2 76

17

چگالی محلول
Ï¼±d¶#³o

Ï¼±d¶ e

]

#´\

= ⇒  حجم محلول
g

mL L
g mL

Ï¼±d¶

/ /
/ . −

= = =
1

147
163 3 0 163

0 9

غلظت مولی
mol NH

mol L
L

(Ï¼¶)#½kº¼ #®e#nHk£¶

(oTÃ²)#Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d¶

{
/

/ .
/

−= = =3 12 76
16 93

0 163

C040 در هر 1000 گرم )یک کیلوگرم( آب به ترتیب 14/5 و 6/5 میلی گرم گاز اکسیژن 3442 C00 و  با توجه به جدول، می توان گفت که در دماهای  22
C040 را به دست می آوریم: C00 تا  حل می شود، بنابراین مقدار گاز اکسیژن آزاد شده به ازای افزایش دمای 1000 گرم آب از 

 C kg C kg mg O½k jHpA#pI¬#nHk£¶ ÁI¶j#nj#JA nj#½k ®e#pI¬ ÁI¶j#nj#JA nj#½k ®e#pI¬{   {   {  #| | / /= − = − =0 0
20 1 40 1 14 5 6 5 8

C040 را به دست می آوریم: C00 تا  بنابراین مقدار گاز آزاد شده، به ازای افزایش دمای یک تن )1000 کیلوگرم( آب از دمای 

 
kg H O mg O

X mg g O
kg H O X mg O

   

 

  

( ) ( )

( ) ( )

 
= = 

 
⇒



2 2
23

2 2

1 8
8000 8

10
     ,     

mol O L O
L O g O L O

g O mol O
  

   

  

/
? /= × × =2 2

2 2 2
2 2

1 22 4
8 5 6

32 1

H در 100 گرم آب است:3452 S2 H در 300 گرم آب معادل محلول 0/005 مول گاز  S2 محلول 0/015 مول گاز  23

 
mol H S g H S

g H S g H O g H S g H O
g H O  mol H S

/
? / /= × × =2 2

2 2 2 2
2 2

0 015 34
100 0 17 100

300 1
 

C040 برابر 0/24 گرم در 100 گرم آب اس��ت در حالی که در محلول داده ش��ده  H در دمای  S2 با توجه به اطلاعات داده ش��ده در جدول انحلال پذیری گاز 
H در 100 گرم آب حل شده است، بنابراین این محلول سیر نشده است. بررسی2سایر2گزینه2ها: S( )2 فقط 0/17 گرم حل شونده 

B

A

A

B

B

B
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 g Cl

g Cl mol Cl g Cl
 mol Cl

? / /= × =2
2 2 2

2

71
0 005 0 355

1
C060 فراسیرشده است:    Cl2 در 100 گرم آب و در دمای  گزینه )1(: محلول 0/005 مول گاز 

C060 برابر 0/33 گرم در 100 گرم آب است. Cl2 در دمای  انحلال پذیری گاز 
 Cl H S CO> >2 2 2 گزینه )2(: مقایسۀ انحلال پذیری این گازها در دماهای داده شده به صورت روبه رو است: 

( در مقایسه با دو گاز دیگر بیشتر است: C060 C020 نسبت به  CO2 )در  گزینه )4(: تأثیر افزایش دما بر نسبت غلظت مولار گاز 

 

CO  
C C

H S    CO H S Cl
C C

Cl     

 ÁI¶j nj n¯¼¶ SÊ±ü  ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH

 ÁI¶j nj n¯¼¶ SÊ±ü  ÁI¶j nj ÁoÄmQïÏ°dºH

/: /
/
/: /
/
/: /
/

=

= = ⇒



⇒




> >

=







2
0 0

2 2 2 20 0

2

0 169 169 2 9
0 058 58

20 20 0 38 38 2 5
0 15 1560 60

0 73 73 2 2
0 33 33

 

C053  کم است، بنابراین جرم محلول را تقریباً با جرم حلال یکسان می گیریم.3462 C020 و Cl2  در دماهای انحلال پذیری گاز 22

، مقدار گاز آزاد شده از 100 گرم آب را به دلیل افزایش دما به دست می آوریم: C053 C020 و  با توجه به انحلال پذیری گاز کلر در دماهای 
 C C g g g Cl½k #jHpA#o±¨#pI¬#nHk£¶ ÁI¶j#nj#ÁoÄmQ#Ï°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQ#Ï°dº{    H / / /= − = − =0 0

220 53 0 73 0 375 0 355  
Cl2 آزاد می شود، حال مقدار گاز آزاد شده، درنتیجه افزایش دمای 2000 گرم آب را به دست می آوریم: g/0 گاز  355 بنابراین با افزایش دمای 100 گرم آب، 

 
g H O g Cl

X g Cl
g H O X g Cl
  

 

  

( ) / ( )
/

( ) ( )

 
=


⇒ 

 

2 2
2

2 2

100 0 355
7 12000     ,    

mol Cl L Cl
L Cl g Cl L Cl

g Cl mol Cl
  

   

  

/
? / /= × × =2 2

2 2 2
2 2

1 22 4
7 1 2 24

71 1

0/ گرم اس��ت، بنابرای��ن مقدار گاز موجود در 2000 گرم آب )مقدار گاز باقی مانده( را  375 C053 برابر  Cl2 در دمای  ب��ا توجه به این که انحلال پذیری گاز 

 
g H O g Cl

X g Cl
g H O X g Cl
  

 

  

( ) / ( )
/

( ) ( )

 
=


⇒ 

 

2 2
2

2 2

100 0 375
7 52000 به دست می آوریم:  

Cl2 حل شده است. (، 7/5 گرم گاز  C053 بنابراین در محلول باقی مانده )در دمای 

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:3472 22
عبارت )الف(: استون حلال چربی است و به هر2میزان در آب حل2می2شود.

عبارت )ب(: موادی نامحلول هستند که انحلال پذیری آن ها کمتر2از0/012 گرم است.
عبارت )پ(: هگزان مولکولی ناقطبی بوده و دارای نیروی بین مولکولی وان2دروالس است در حالی که آب مولکولی قطبی بوده و دارای پیوند هیدروژنی است، 

بنابراین به دلیل مشابه2نبودن نیروی2بین2مولکولی آب و هگزان، انحلال هگزان در آب صورت نمی2گیرد.
    g Ag A mol A g A

mol A
 

    

  

? /= × =
1000 1 10
1

عبارت )ت(: مقدار جرم ترکیب A حل شده در 1000 گرم آب را به دست می آوریم: 

با توجه به انحلال پذیری ترکیب A می توان گفت که در هر 100 گرم آب، حداکثر 2/7 گرم ترکیب حل می ش��ود، بنابراین حداکثر مقدار ترکیب A حل ش��ده 
g H O g A

X g
g H O X g A
  

  

( ) / ( )

( ) ( )

 
= 

  
⇒2

2

100 2 7
271000 در 1000 گرم آب را به دست می آوریم: 

پس، در 1000 گرم آب، حداکثر 27 گرم ترکیب A حل می ش��ود، بنابراین از حل کردن 10 گرم ترکیب A در 1000 گرم آب، محلول سیرنش��ده تش��کیل 
می شود که همگن است. 

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:3482 22
عبارت )الف(: حل ش��دن اغلب نمک ها در آب با جذب گرما و س��رد شدن محلول همراه است در واقع انحلال اغلب نمک ها در آب گرماگیر است. تعدادی از 

Li در آب گرماده است. SO2 4 نمک ها نیز در اثر حل شدن در آب با از دست دادن گرما باعث گرم شدن محلول می شوند به عنوان نمونه انحلال 
عبارت )ت(: با افزایش فشار انحلال پذیری گازها افزایش می یابد از طرفی با افزایش دما انحلال پذیری سدیم نیترات نیز افزایش می یابد. انحلال سدیم نیترات 

در آب گرماگیر است.

g  است، حجم 100 گرم آب برابر با 100 میلی لیتر یا 0/1 لیتر است.3492 mL. −11 با توجه به اینکه چگالی آب برابر با  22

mol NOM mol NO  mol
 L

Ï¼¶

oTÃ²

/ /
/

= ⇒ = ⇒ =0 01 0 001
0 1

 

g NOg NO  mol NO g NO
 mol NO

 ? / /= × =
300 001 0 03

1
NO حل شده در آب برابر است با:   جرم 

NO در 100 گرم آب حل می شود. g/0 گاز  03 با توجه به نمودار، اگر فشار در حدود 4/4 اتمسفر باشد، 

C

A

A

B
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عبارت های )ب(، )پ( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2نادرست:3502 23
> جاذبۀ حل شونده - حلال ⇐ میانگین جاذبه ها در حلال خالص و حل شونده خالص  عبارت )الف(: مخلوط آب - هگزان ← ناهمگن 

< جاذبۀ حل شونده - حلال  ⇐ میانگین جاذبه ها در حلال خالص و حل شونده خالص  مخلوط آب - استون ← همگن 
0/ اس��ت، بنابراین در آب نامحلول بوده و در نتیجه می توان گفت؛ نیروی جاذبۀ یون - دوقطبی در 3512 AgCl در آب کمتر از 01 انحلال پذیری  23

محلول آن، کمتر از میانگین قدرت پیوند یونی و پیوند هیدروژنی آب است. بررسی2سایر2گزینه2ها:
گزینۀ )1(: در یک محلول، خواص فیزیکی و شیمیایی در سرتاسر آن یکسان2و2یکنواخت است.

گزینۀ )2(: آب ترکیب قطبی، اما بنزین یک هیدروکربن ناقطبی است، بنابراین مخلوط آن ها ناهمگن بوده و براساس مطالب بیان شده، در مخلوط2های2ناهمگن 
به حالت2مایع، مانند بنزین و آب، حل شونده به مقدار2ناچیز در حلال حل می شود.

، برابر 2/5 میلی گرم در 100 گرم آب اس��ت. بنابراین در این شرایط نمی توان  C025 گزینۀ )4(: طبق نمودار، انحلال پذیری گاز N2 در فش��ار 1atm و دمای 
محلول 4 میلی گرم در 100 گرم آب تهیه کرد.

عبارت های )ب( و )پ( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3522 22
عبارت )الف(: حلالی که برای تهیۀ مواد دارویی، آرایشی و بهداشتی استفاده می شود اتانول بوده که همانند استون به2هر2نسبتی در آب حل می شود.

عبارت )ب(: آب، اتانول و اس��تون قطبی و بنزین و هگزان ناقطبی هس��تند، بنابراین مخلوط آب- اتانول همگن اما مخلوط های آب- بنزین و هگزان- اس��تون، 
ناهمگن می باشند.

CO2  بیشتر بوده  NO است، بنابراین بر اساس رابطۀ هنری، شیب نمودار گاز  CO2 بیشتر از  عبارت )پ(: در دمای ثابت، در تمام فشارها، انحلال پذیری 
CO2 بیشتری آزاد می شود. و در نتیجه می توان گفت؛ با کاهش فشار، مقدار گاز 

Ba به صورت زیر در آب تفکیک می شوند: NO( )3 2 Na و باریم نیترات  S( )2 عبارت )ت(: ترکیب های سدیم سولفید 

 Na S s Na aq S aq ½nl( ) ( ) ( )+ −+→ →2
2 2 3    ,   Ba NO s Ba aq NO aq ½nl( ) ( ) ( ) ( )+ −+→ →2

3 2 32 3
بنابراین تعداد ذرات حاصل از تفکیک دو ترکیب یکسان است.

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:3532 22
NH یک ترکیب2یونی اس��ت، بنابرای��ن انحلال آمونیوم کلرید  Cl( )4 CH ی��ک ترکیب2مولکولی، اما آمونیوم کلرید  CH OH( )3 2 عب��ارت )ال��ف(: اتانول 

برخلاف انحلال اتانول با حفظ ساختار همراه نبوده و تفکیک می شود.

1 نمی شود ،اما می توان گفت که انحلال پذیری کاهش می یابد.
4

 ، CO2 عبارت )پ(: با 4 برابر کردن دمای محلول، انحلال پذیری گاز 

354222

یون2پتاسیم2و2تنظیم2دستگاه2عصبی352

1-2بدن ما سامانۀ پیچیده و متعادلی از یاخته ها، بافت ها و مایعاتی است که در هر لحظه با نظمی باورنکردنی، پیام های عصبی، احساسات و حرکات ما را کنترل 
می کنند. این موضوع هنگامی رخ می دهد که محیط2شیمیایی مناسبی برای ایجاد و برقراری جریان2الکتریکی فراهم شود؛ محیطی که یک محلول آبی محتوی 

Na و …. +  ، K+  ، Cl− یون های گوناگون مانند 
2-2پس از انجام یک فعالیت بدنی س��نگین یا پس از مدتی دویدن، احس��اس خس��تگی دست می دهد که ناشی از کاهش2چشمگیر2این2یون2ها در مایع های بدن 

است. از این رو نوشیدن محلول هایی حاوی این یون ها ضروری است.
)K است که: )+ 3-2یکی2از2مهم2ترین یون ها در مایع های بدن، یون2پتاسیم 

الف( نیاز2روزانة بدن هر فرد بالغ به یون پتاسیم دو2برابر یون سدیم است.
ب( از آن جا که بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم هستند، بنابراین کمبود آن به2ندرت احساس می شود.

پ( وجود این یون برای تنظیم و عملکرد مناسب دستگاه2عصبی بسیار ضروری است، به طوری که انتقال پیام های عصبی بدون وجود این یون، امکان2پذیر2
نیست. در واقع، اختلال در حرکت این یون مانع از انتقال پیام عصبی و گاهی در موارد شدید، منجر به مرگ2می شود.

عبارت های )الف( و )پ( نادرست می باشند. بررسی2عبارت22های2نادرست:
+Na است.  +K دو برابر یون  عبارت )الف(: نیاز روزانۀ بدن به یون 

عبارت )پ(: چون بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم هستند، بنابراین کمبود آن به ندرت احساس می شود.

در بدن انسان، محیط شیمیایی مناسبی برای ایجاد و برقراری جریان الکتریکی وجود دارد، محیطی که یک محلول آبی محتوی یون های گوناگونی 3552 23
Na و … است. +  ، K+  ، Cl− مانند 
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356222

رد2پای2آب2در2زندگی362

همانند ردپای کربن دی اکسید، برای هر فرد، ردپای2آب نیز تعریف می شود که نشان می دهد هر فرد چه مقدار از آب قابل استفاده و در دسترس را مصرف 
می کند و در نتیجه چه مقدار از حجم منابع آب کم می شود.

1- هر فرد، روزانه در حدود 2350لیتر آب مصرف می کند که این مقدار آب ش��امل نوش��یدن، پخت و پز، شستش��و در آشپزخانه، نظافت، شستشوی لباس و 
… است.

2- مصرف آب به فعالیت های روزانه هر شخص محدود نمی شود، بلکه روزانه در صنایع2گوناگون، حجم بسیار زیادی از آب استفاده می شود.

در میان صنایع، صنعت2کشاورزی بیشترین حجم آب مصرفی را به خود اختصاص داده است.
3- برای تولید هر وسیله، کالا یا فراورده، مقدار معینی آب نیاز است. مقایسه مقدار آب مصرفی در صنایع برای تولید برخی محصولات به صورت زیر است: 

 
oTÃ² oTÃ² oTÃ² oTÃ² oTÃ² 
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: > > > >
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100  

مقدار آب مصرفی هر فرد )ردپای آب(، همۀ آبی را که در تولید کالاها، ارائه خدمات و فعالیت های گوناگون مصرف می شود را نشان می دهد. به عنوان 
مثال ردپای آب در تولید سالانه 150 کیلوگرم گندم برابر با 274500 لیتر خواهد بود.

5-2هرچه ردپای آب ایجاد ش��ده، س��نگین2تر باشد، منابع آب شیرین بیشتر2مصرف شده و زودتر به پایان می رسند. برآوردهای پژوهشگران نشان می دهد که 
610 لیتر است. میانگین ردپای آب برای هر فرد در یک سال در حدود 

6-2ردپای آب همة آب های مصرفی در کشاورزی، دامداری، نساجی، بهداشت، خانه، مدرسه، دانشگاه و … است که همگی از آب های سطحی یا زیرزمینی تأمین می شوند.
7- آب آشامیدنی با آب مصرفی در دیگر صنایع متفاوت است؛ هر چند که آب دریاها و اقیانوس ها، منبع بسیار بزرگی برای تهیه آب به شمار می آیند اما به اندازه ای شور 

هستند که باید قبل از مصرف نمک زدایی و تصفیه شوند.

فقط عبارت )پ( نادرست هستند. بررسی2عبارت2نادرست:
عبارت )پ( هر چه ردپای آب ایجاد شده سنگین2تر باشد، منابع آب شیرین بیشتر مصرف می شوند و سریع2تر به پایان می رسند. 

35723

اسمز2)گذرندگی(2و2روش2های2تصفیة2آب372

غشاء نیمه تراوا دیواره ای همانند پوست میوه ها است که روزنه هایی ریز در آن وجود دارد که فقط برخی از ذره ها و مولکول های کوچک مانند آب و یون ها امکان 
عبور از این روزنه ها را دارند و مولکول های درش��ت نمی توانند از آن ها عبور کنند. اگر غلظت گونه ای که امکان عبور از روزنه های غش��ای نیمه تراوا را دارد، در 
دو س��مت این غش��اء متفاوت باشد، مطابق فرایندی به نام گذرندگی یا اسمز گونه مورد نظر به تدریج از سمتی که غلظت بیشتری دارد به سمت دیگر حرکت 

می کند. فرایند اسمز تا زمانی ادامه می یابد که غلظت گونه مورد نظر در دو سمت غشاء برابر شود.

اسمز2)گذرندگی(
1-2فرایند اسمز، فرایندی است که طی آن مولکول2های2یک2حلال2مانند2آب از طریق غشای2
نیمه2تراوا از محیط رقیق2تر )غلظت پایین تر( به محیط غلیظ2تر )غلظت بالاتر( جابه جا می شوند.

2- غش��ای2نیمه2تراوا2دیواره ای است که دارای منافذ بسیار ریزی می باشد که ذره های 
سازندۀ مواد می توانند از آن گذر کنند، به گونه ای که این منافذ فقط اجازۀ گذر به برخی 
از ذره ه��ا و مولکول ه��ای کوچک مانند آب2و2یون2ه��ا را می دهند و از گذر مولکول2های2
درش��ت جلوگیری می کنند. در ش��کل روبه رو، غش��ای نیمه تراوا فقط اج��ازۀ عبور به 

مولکول های آب را می دهد. 
3- در شکل بسیار مهم روبه رو در سمت راست غشا مولکول های آب و در سمت چپ 

غشا، محلول آب و نمک قرار دارند، به دقت به این شکل نگاه کنید:
با توجه به این شکل به نتایج2مهم زیر می رسیم:

الف( مولکول های آب به صورت خود به خود از س��مت راس��ت غشا )محلول با غلظت 
کمتر( به سمت چپ آن )محلول با غلظت بیشتر( جابه جا می شوند. بنابراین ارتفاع مایع 
در لولۀ س��مت2چپ با گذش��ت زمان افزایش می یابد و بدیهی است که ارتفاع مایع در 

سمت2راست غشا، کاهش خواهد یافت.
ب( افزایش ارتفاع مایع در س��مت چپ باعث می ش��ود که از سمت چپ فشار بیشتری بر غشای نیمه تراوا وارد شود، به همین دلیل با گذشت زمان جابه جایی 
مولکول های آب از سمت راست به سمت چپ دشوارتر خواهد شد. به طوری که پس از مدتی تعداد مولکول های آب که بین سمت راست و چپ غشا در حال 

مبادله هستند، برابر خواهد شد. 
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در واقع فشار ناشی از مایع اضافی در سمت چپ، باعث اتمام فرایند اسمز می شود که به این فشار، فشار2اسمزی محلول می گوییم. 

هرچه یک محلول غلیظ2تر باشد )غلظت بیشتری داشته باشد(، اختلاف ارتفاع دو مایع در دو طرف غشا نیمه تراوا بیشتر شده و در نتیجه فشار2اسمزی 
محلول بیشتر می شود. 

4- با توجه به ش��کل روبه رو، هنگامی که حبوبات و میوه های خش��ک درون آب قرار می گیرند، فرایند اس��مز اتفاق 
می افتد و مولکول2های آب به صورت خودبه2خود از محیط رقیق )آب( با گذر از روزنه های دیوارۀ س��لولی به محیط 
غلیظ )داخل میوه( منتقل می شوند و در نتیجه میوه آب2دار2و2متورم می شود. در این فرایند برخی از نمک ها، ویتامین ها 

و … از بافت میوه به آب راه می یابند.

در میوه ها، دیوارة2سلولی مانند غشای2نیمه2تراوا عمل کرده و از عبور مولکول های درشت جلوگیری می کند.

در فرایند اسمز، جابه جایی خودبه خودی مولکول های آب از محیط رقیق2به2غلیظ تا زمانی انجام می شود که غلظت دو محیط یکسان شود.

یکی از ویژگی های بسیار مهم اسمز، این است که این فرایند به صورت خودبه2خودی و بدون اعمال هیچ عامل2خارجی انجام می شود.
5- براساس شکل روبه رو، حجم های برابری از آب دریا و آب مقطر به وسیلۀ یک غشای نیمه تراوا از یکدیگر جدا شده اند، 
آب دریا برخلاف آب مقطر دارای یون می باش��د، بنابراین آب دریا غلیظ2تر از آب مقطر اس��ت، پس اگر یون های س��دیم و 
کلرید نتوانند از غش��ای نیمه تراوا بگذرند، با گذش��ت زمان، مولکول2های آب از غشای نیمه تراوا عبور کرده و از آب2مقطر2

)رقیق( وارد آب دریا2)غلیظ( می شوند و در نتیجه، حجم آب دریا، بیشتر و غلظت آن، کمتر خواهد شد.

با روش فوق نمی2توان آب دریا را نمک زدایی و آب شیرین تهیه کرد، زیرا در فرایند نمک2زدایی، یون ها از محلول جدا می شوند، اما در فرایند فوق، مقدار 
یون ها در آب دریا ثابت است، فقط با گذشت زمان، غلظت آب دریا، کاهش می یابد.

6- چروکیده ش��دن خیارش��ور در آب شور و متورم ش��دن حبوبات در آب، نمونه ای از فرایند اسمز اس��ت. غلظت نمک ها در آب شور بیشتر از بافت داخلی 
خیارشور است، براساس فرایند اسمز، مولکول های آب از داخل خیار وارد آب شور می شوند.

اسمز2معکوس
1- فرایندی اس��ت که در طی آن با اعمال2فش��ار )فشاری بیشتر از فشار اسمزی( بر روی محلول 
غلیظ، برعکس اس��مز، مولکول های آب از محیط غلیظ به محیط رقیق، جابه جا می شوند، به همین 

دلیل به آن »اسمز2معکوس« می گویند.
2- براساس شکل روبه رو، اگر فشار بر روی محلول غلیظ اعمال شود، فرایند2اسمز2معکوس2انجام 

می شود، که با گذشت زمان:
الف( مولکول های آب از محیط غلیظ از طریق غشای نیمه تراوا به محیط رقیق منتقل می شوند.

ب( حجم و ارتفاع محیط رقیق، افزایش می یابد.
پ( غلظت محیط غلیظ، افزایش می یابد.

اسمز معکوس، برخلاف اسمز، به صورت غیر2خودبه2خودی و با اعمال2فشار انجام می شود.
3- با اس��تفاده از روش اس��مز2معکوس، برخلاف روش اس��مز، می توان آب را 
تصفیه2کرد، زیرا در روش اس��مز معکوس، با اعمال فش��ار، مولکول های آب از 
محیط2غلیظ2)آب2دریا( وارد محیط2رقیق )آب2خالص( می ش��وند، بنابراین آب 

خالص و قابل آشامیدن، نمک زدایی و جمع آوری خواهد شد.
4- براساس شکل روبه رو، با ایجاد فشار توسط پمپ ایجاد فشار طی فرایند اسمز 
معکوس، مولکول های آب از غشای نیمه تراوا عبور کرده و به صورت آب شیرین 

خارج می شود و در نتیجه می توان به وسیلۀ آن آب شیرین تهیه کرد.
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37سرل2درل2

اسمز

انتقال مولکول های آب از محلول رقیق2به2غلیظ
افزایش حجم و ارتفاع محلول غلیظ
کاهش حجم و ارتفاع محلول رقیق

کاهش غلظت محلول غلیظ
بدون اعمال فشار)نیاز به انرژی ندارد(

نامناسب برای تصفیۀ آب
خودبه خودی

اسمز2معکوس

انتقال مولکول های آب از محلول غلیظ2به2رقیق
کاهش حجم و ارتفاع محلول غلیظ
افزایش حجم و ارتفاع محلول رقیق

افزایش غلظت محلول غلیظ
اعمال فشار )نیاز به انرژی دارد(

مناسب برای تصفیۀ آب
غیرخودبه خودی

هنگامی که میوه های خشک مانند مویز درون آب قرار می گیرند، مولکول های آب، خودبه خود از محیط رقیق با گذر از روزنه های دیوارۀ سلولی به محیط غلیظ می روند.
فقط عبارت )ب( درست است. بررسی2عبارت2ها:3582 21

عبارت )الف(: مولکول های آب در هر دو جهت حرکت می کنند فقط حرکت آن ها از سمت راست غشاء به سمت چپ آن بیشتر است.
عبارت )ب(: با توجه به اینکه حرکت مولکول های آب بیشتر از سمت راست به سمت چپ غشاء انجام می شود؛ می توان نتیجه گرفت که با گذشت زمان شمار 

مولکول های آب در سمت چپ غشاء افزایش می یابد.
عبارت )پ(: غش��اء نیمه تراوا، اجازه عبور به برخی یون ها و مولکول های آب را می دهد اما مولکول های درش��ت نمی توانند از غش��اء عبور کنند؛ به همین دلیل 

غلظت مولکول های درشت در سمت راست غشاء همواره برابر صفر است.
عبارت )ت(: با توجه به جهت گیری مولکول های آب اطراف یون های A و B می توان گفت که در این شکل A و B به ترتیب کاتیون و آنیون هستند ولی نمی توانند 
در یک دوره از جدول دوره ای قرار داشته باشند؛ زیرا در هر دوره شعاع آنیون ها بزرگ تر از شعاع کاتیون ها است که در شکل داده شده است این طور نیست.

عبارت های )ب( و )پ( درست هستند. بررسی2عبارت2های2نادرست:3592 22
عبارت )الف(: در فرایند گذرندگی )اسمز( مولکول های آب به صورت خودبه خودی از غشای نیمه تراوا عبور کرده و بیشتر از محیط رقیق به سمت محیط غلیظ 

حرکت می کنند.
عبارت )ت(: در فرایند اسمز بر خلاف اسمز وارونه با گذشت زمان غلظت محلول غلیظ کاهش می یابد.

فقط عبارت )ت( درست است. بررسی2عبارت2های2نادرست:3602 21
عبارت )الف(: شکل نشان داده شده مربوط به فرایند اسمز است که طی این فرایند، میوه خشک متورم می شود. 

عبارت )ب(: در فرایند اس��مز، مولکول های آب از محیط رقیق )مولکول آب بیش��تر( به محیط غلیظ )مولکول آب کمتر( منتقل می ش��وند، بنابراین با توجه به 
ش��کل، با گذش��ت زمان مولکول های آب از محلول س��مت راست )رقیق( به محلول سمت چپ )غلیظ(، جابه جا شده و در نتیجه حجم آب  و ارتفاع آن در مایع 

سمت راست کاهش می یابد.
عبارت )پ(: با روش اسمز نمی2توان آب دریا را نمک زدایی و تبدیل به آب شیرین کرد.

عبارت )ث(: یون ها نمی توانند از غشاء عبور کنند بنابراین غلظت آب نمک در سمت راست برابر صفر باقی می ماند.

اگر غلظت نمک یا املاح در محلول سمت چپ غشاء بیشتر باشد، ارتفاع آب در ستون سمت چپ بالاتر خواهد بود. می دانیم مولکول های آب 3612 22
از محلول با غلظمت کمتر به سمت محلول با غلظت بیشتر حرکت می کنند. در شکل های )الف( و )پ( ارتفاع مایع در لوله سمت چپ افزایش می یابد، درحالی 

که در شکل های )ب( و )ت( ارتفاع مایع در لولۀ سمت راست افزایش می یابد. 

 mol NaClmol NaCl g NaCl mol NaCl
g NaCl
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/
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در شکل )پ( غلظت محلول در سمت راست غشا را محاسبه می کنیم: 

mol L
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در شکل )الف( غلظت محلول NaCl در سمت راست غشا کمتر از سمت چپ آن است بنابراین مولکول های آب از سمت راست غشا به سمت 3622 22
چپ آن حرکت می کنند، درنتیجه به مرور زمان با کاهش حجم آب و ثابت بودن شمار مول های NaCl، غلظت مولی در سمت راست افزایش می یابد. 

در ش��کل های )ب( و )پ(، غلظت محلول در س��مت راس��ت غشا بیشتر از سمت چپ آن است بنابراین مولکول های آب از سمت چپ به سمت راست حرکت 
می کنند، درنتیجه غلظت محلول NaCl در سمت راست کاهش می یابد. 

در ش��کل )ت( فش��ار بالا در سمت راست مانع حرکت مولکول های آب از سمت چپ )غلظت کمتر( به سمت راست )غلظت بیشتر( می شود. در واقع در شکل 
)ت(، فرایند اسمز معکوس اتفاق می افتد، بنابراین مولکول های آب از سمت راست به سمت چپ حرکت کرده و غلظت سمت راست افزایش می یابد. 
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عبارت های )ب(، )پ( و )ت( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:36322 23
عبارت )الف(: این شکل فرایند اسمز وارونه برای تولید آب شیرین از آب دریا 

را نشان می دهد که در آن B پمپ ایجاد فشار و E غشای نیمه تراوا است.
 D خروج محلول غلیظ و C ،ورود آب ش��ور A عبارت )ب(: در این ش��کل

خروج آب شیرین را نشان می دهد.
عبارت )پ(: غلظت نمک ها در قس��مت A کمتر از غلظت نمک ها در قسمت 
C اس��ت زیرا آب ش��ور پس از ورود از A، طی فرایند اسمز وارونه، مقداری 
از آب خود را از دست می دهد )غلیظ تر می شود( و پس از C خارج می شود.

عبارت )ت(: مطابق فرایند اس��مز معکوس س��رعت نفوذ آب از آب شور به 
آب شیرین بیشتر از سرعت آن در جهت عکس است به همین دلیل غلظت 

محلول بالای غشاء با گذشت زمان بیشتر می شود.
فرایند اس��مز معکوس: 1- برای تصفیۀ آب اس��تفاده می ش��ود. 2- به صورت غیر خودبه خودی است. 3- غلظت محلول غلیظ بیشتر می شود. 4- 3642 23

برای جداسازی ترکیب های آلی فرار از آب آلوده مورد استفاده قرار می گیرد. 5 - مولکول های آب از محلول غلیظ به سمت محلول رقیق حرکت می کنند.
365224

انواع2روش2های2تصفیة2آب382

سه روش مهم برای تصفیۀ آب عبارتند از:
1- تقطیر22-2صافی2کربن32- اسمز2معکوس

در کلاس درس قبل به بررسی روش اسمز معکوس پرداختیم و در ادامه نیز به بررسی دو روش دیگر می پردازیم.

تقطیر2
1-2روشی است که در آن آب را می جوشانند تا بخار شود )تبخیر( و سپس بخار را در ظرفی مجزا متراکم کرده و به آب تبدیل می کنند )میعان(. در حین انجام 
این دو فرایند2فیزیکی )تبخیر و میعان(،  ذرات و کل جامدهای حل شده در آب، باقی می مانند و در آب نهایی وجود نخواهند داشت و در نتیجه آب تصفیه می شود.

2- ش��کل روبه رو نوعی فرایند تقطیر را نشان می دهد که در طی آن، آب دریا که 
دارای ناخالصی اس��ت، در محیط بس��ته با تابش نور خورش��ید تبخیر می شود و در 
نزدیک سقف پلاستیکی متراکم و در طی فرایند2میعان تبدیل به آب مایع می شود 
و در ظرف جداگانه جمع آوری خواهند شد، بنابراین آب حاصل بدون ناخالصی بوده 

و می توان آن را به عنوان آب آشامیدنی استفاده کرد.

3- اگر در آب مایعاتی با نقطۀ جوش کمتر از آب وجود داش��ته باش��ند )مانند ترکیب های آلی فرار(، نمی2توان آن ها را با این روش جداس��ازی کرد، زیرا این 
مایعات قبل از آب تبخیر می شوند و در مرحلۀ بعد متراکم شده و در نهایت در آب تصفیه شده وجود خواهند داشت، بنابراین با این روش می توان جامدات و 

ناخالصی هایی که نقطۀ جوش آن ها بیشتر از نقطۀ جوش آب است را جدا کرد.

صافی2کربن
در این روش از فیلترهایی استفاده می شود که دارای کربن هستند. که متخلخل بوده و می تواند بسیاری از ناخالصی های موجود در آب را جذب کند.

جداسازی2آلودگی2های2موجود2در2آب
1- آلاینده های موجود در آب تصفیه شده عبارت اند از:

نافلزها،2آلاینده2ها،2حشره2کش2ها،2آفت2کش2ها،2فلزهای2سمی،2میکروب2ها2و2ترکیب2های2آلی2فرار
2- با استفاده از انواع روش های تصفیۀ توضیح داده شده در قسمت قبل، می توان بخشی از آلودگی های موجود در آب را جدا کرد که به صورت زیر دسته بندی می شوند:

آلودگی های باقی مانده در آبآلودگی های جداسازی شدهروش تصفیه

ترکیبات آلی فرار، میکروب هانافلزها، آلاینده ها، فلزهای سمی، حشره کش ها و آفت کش هاتقطیر
میکروب هانافلزها، آلاینده ها، فلزهای سمی، حشره کش ها و آفت کش ها، ترکیب های آلی فراراسمز معکوس

میکروب هانافلزها، آلاینده ها، فلزهای سمی، حشره کش ها و آفت کش ها، ترکیب های آلی فرارصافی کربن
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فصل سوم - آب، آهنن زندگی

با توجه به جدول بالا می توان گفت:
الف( اسمز معکوس و صافی کربن نسبت به تقطیر، روش های مناسب2تری برای جداسازی آلودگی های موجود در آب آشامیدنی می باشند.

ب( میکروب ه��ای موج��ود در آب آش��امیدنی را با هیچ2کدام از این س��ه روش نمی توان جدا کرد، بنابراین با هیچ کدام از ای��ن روش ها نمی توان آب قابل 
مصرف تولید کرد.

پ( با استفاده از هر سه روش می توان نافلزها،2آلاینده2ها،2فلزهای2سمی،2حشره2کش2ها و آفت2کش2ها را از آب جدا کرد.
ت( با استفاده از روش تقطیر، نمی توان ترکیب2های2آلی2فرار و میکروب2ها را از آب جدا کرد.

آب تصفیه شده با استفاده از روش های بیان شده را باید پیش از مصرف، کلرزنی کرد؛ زیرا با این روش میکروب2های باقی مانده از بین می روند.
در هر سه روش تصفیه آب )اسمز وارونه، تقطیر و صافی کربن( میکروب ها در داخل آب باقی می مانند به همین دلیل آب به دست آمده از هر سه روش نیاز به کلرزنی دارد. 

)C باشد، بنابراین چون نقطۀ جوش مایع 3662 )0100 با استفاده از روش تقطیر موادی را می توان از آب جدا کرد که نقطۀ جوش آن ها بیشتر از آب  21

مورد نظر در آب آلوده بیشتر از آب است، پس می توان آن را به روش تقطیر جداسازی کرد. 
ش��کل نش��ان داده ش��ده مربوط به فرایند اسمز معکوس است که با اعمال فش��ار فقط مولکول های آب از محلول غلیظ )بازوی سمت راست( به 3672 24

محلول رقیق یعنی آب خالص )بازوی سمت چپ( حرکت می کنند، بنابراین با گذشت زمان غلظت نمک در بازوی سمت راست افزایش می یابد و به دلیل اینکه 
ذرات سازنده نمک نمی توانند از غشاء عبور کنند غلظت نمک در بازوی سمت چپ همواره برابر صفر است.

شکل نشان داده شده مربوط به فرایند تقطیر است که با انجام دو واکنش فیزیکی )تبخیر و میعان(، آبی حاصل می شود که دارای ترکیب های آلی 3682 22
فرار و میکروب است و با کلرزنی آن، میکروب ها از بین می روند ولی ترکیبات آلی فرار باقی می مانند، بنابراین آب حاصل بدون آلودگی نمی باشد.

با توجه به شکل صفحۀ 130 کتاب درسی موارد ذکر شده در گزینۀ )4( صحیح می باشند.3692 24

C که دارای ویژگی های زیر هستند:3702 H O( )3 6 C و استون  H OH( )2 5 برخی از موادی که در آب به هر نسبتی حل می شوند عبارتند از: اتانول  24
• هر دو مولکول، بیش از دو نوع اتم دارند، بنابراین قطبی اند و در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند.

• در میان آن ها، استون، حلال چربی، رنن و انواع لاک ها است.
• در فرمول تمام آن ها اتم اکسیژن وجود دارد.

• دو ترکیب بیان شده مولکولی هستند، بنابراین در هنگام انحلال، ساختار خود را حفظ می کنند.

انحلال اتانول در آب به صورت مولکولی انجام می شود و در اثر انحلال اتانول در آب، یونی تولید نمی شود. بررسی2سایر2گزینه2ها:3712 24
گزینۀ )1(: چون انحلال پذیری نمک x بین 1 تا 0/01 است، بنابراین کم محلول می باشد.

Al به ترتیب 3 تایی، 2 تایی و 2 تایی هستند.  S( )2 3 ، پتاسیم فلوئورید )KF( و آلومینیم سولفید  NH NO( )4 3 گزینۀ )2(: ترکیب های آمونیوم نیترات 
، پیوند هیدروژنی تشکیل نمی شود. HCl ، بین آب و مولکول  HCl گزینۀ )3(: مولکول HCl شرط تشکیل پیوند هیدروژنی را ندارد، بنابراین در محلول آبی 

)PCl و 3722 )3 ، فسفر تری کلرید  SO( )2 ساختار مولکول های گوگرد دی اکسید  22

)NO به صورت روبه رو است. چون بر روی اتم مرکزی آن ها، الکترون  )2 نیتروژن دی اکسید 

ناپیوندی وجود دارد، بنابراین قطبی بوده و در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند. 
بررسی2سایر2گزینه2ها:

C ترکیبی ناقطبی است و در آب که قطبی است، حل نمی2شود.  H( )6 14 گزینۀ )1(: هگزان 

 Fe NO
·¼ÃUI¨

·¼ÃºA#

( )= ← ←3 2
1
2

¨ÃUI¼·         ,          آهن )II( نیترات

·¼ÃºA#

= ←3
2

Cu PO( )3 4 2 گزینۀ )3(: مس )II( فسفات ← 

گزینۀ )4(: شکل نشان داده  شده مربوط به فرایند اسمز است که نمی2توان برای تصفیه آب از آن استفاده کرد. 

، از آن جدا2می2ش��وند و در نتیجه با اضافه کردن محلول 3732 Cl( )− در آب تقطیر ش��ده، تقریباً تمام یون های حل ش��ده در آب از جمله یون کلرید  22

، هیچ واکنشی انجام2نشده، بنابراین رسوب سفید رنن تشکیل2نمی2شود. AgNO( )3 نقره نیترات 

خیار در آب شور چروکیده و کم حجم تر می شود، زیرا مطابق فرایند اسمز آب از درون خیار به آب شور بیرون از خیار منتقل می شود.3742 22

عبارت )ب( نادرست است. بررسی2عبارت2ها:3752 21
عبارت )الف(: می دانیم ترکیب های ناقطبی در آب حل نمی ش��وند، بنابراین هگزان و ید که ناقطبی هس��تند، در آب حل نمی ش��وند ولی استون و اتانول که قطبی 

هستند، در آب حل می شوند.
O2 در شرایط یکسان )دما  عبارت )ب(: چون فشار ثابت است، بنابراین قانون هنری مطرح نیست. در واقع بیشتر بودن انحلال پذیری گاز NO نسبت به گاز 
O2 )مولکول  و فش��ار(، به دلیل نوع2حل2ش��ونده است که NO مولکول قطبی اس��ت و نیروی بین مولکولی قوی2تری دارد، بنابراین انحلال پذیری آن نسبت به 

ناقطبی( در آب، بیشتر است. 
عبارت )پ(: ترکیب های هیدروژن دار گروه 17 به شکل AB هستند )HBr ، HCl ، HF(، این نوع مولکول ها قطبی هستند. در ترکیب های هیدروژن دار گروه 

( بر روی اتم مرکزی الکترون ناپیوندی وجود دارد، بنابراین قطبی هستند. AsH3  ، PH3  ، NH3 ( 15
عبارت )ت(: الکل معمولی )اتانول( و استون، دو ترکیب آلی اکسیژن دار هستند که به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه به کار می روند.
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در یخ2)نه2آب(، به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی بیشتر، ساختار شش2ضلعی تشکیل می شود. بررسی2سایر2گزینه2ها:3762 24
×e بین کاتیون و آنیون مبادله می ش��ود. بالاترین ظرفیت مس  =⇐=2 3 6 2 3= و تعداد کاتیون  : بار کاتیون  Al CO( )2 3 3 گزینۀ )1(: آلومینیوم کربنات: 

، بین کاتیون و آنیون مبادله می شود، بنابراین تعداد  e× =2 1 2 CuCO3 تشکیل می شود که  ، ترکیب  Al +3 2+ است که با جایگزین کردن آن با  به صورت 
الکترون های مبادله شده کمتر است. 

گزینۀ )2(: نیروی جاذبۀ یون2-2دوقطبی در انحلال موادی تش��کیل می ش��ود که حل ش��ونده به صورت یونی در آب حل ش��ود که تمام ترکیب های بیان ش��ده 
به صورت یونی در آب حل می شوند. توجه شود که HCl )هیدروژن کلرید( الکترولیت2قوی است، بنابراین به صورت یونی حل می شود.

C یک ترکیب2آلی است که تینر ناقطبی بوده و برخلاف اتانول که قطبی است  H OH2 5 ، مانند اتانول با فرمول  C H6 14 گزینۀ )3(: تینر )هگزان( با فرمول 
در میدان الکتریکی جهت2گیری2نمی2کند. 

عبارت های )الف( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:3772 22
عبارت )الف(: با توجه به شکل ها می توان گفت:

)KOH است. ) در شکل )1(، فقط2یون وجود دارد، بنابراین ترکیب2الکترولیت2قوی، مانند پتاسیم هیدروکسید 
در شکل )2(، یون2و2مولکول وجود دارد، بنابراین ترکیب الکترولیت2ضعیف، مانند هیدروژن فلوئورید )HF( است.

در شکل )3(، فقط2مولکول وجود دارد، بنابراین ترکیب غیرالکترولیت، مانند استون است.
 g mol( . )−116  CH4 ، بیشتر از جرم مولی  g mol( . )−132  O2 )CH هر دو ناقطبی هستند، چون جرم مولی  )4 )O و متان  )2 عبارت )ب(: گاز اکسیژن 

است، بنابراین انحلال پذیری گاز اکسیژن در آب در شرایط یکسان، بیشتر از متان خواهد بود.
.)HBr تا HCl ( و سپس افزایش می یابد )ازHCl تا HF عبارت )پ(: در ترکیب های هیدروژن دار گروه 17، با افزایش جرم مولکول، نقطۀ جوش ابتدا کاهش )از

عبارت )ت(: در هوا، اجزا به صورت همگن قرار گرفته اند، بنابراین محلول است. 

با توجه به شکل نشان  داده شده واکنش کاملًا صحیح می باشد و رسوب AgCl تشکیل می شود. بررسی2سایر2گزینه2ها:3782 21
گزینۀ )2(: در محلول های بسیار2رقیق حل شونده در آب، می توان ppm را به صورت میلی2گرم2حل2شونده2در2لیتر2محلول بیان کرد.

، به ترتیب آلومینیم سولفات و روی سولفید است. )Zn یک فلز تک2ظرفیتی است( ZnS Al و  SO( )2 4 3 گزینۀ )3(: نام ترکیب های 
گزینۀ )4(: پتاسیم هیدروکسید )KOH(، ترکیب2یونی و انحلال آن برخلاف2اتانول که ترکیب مولکولی است، با تفکیک2ساختار همراه است.

عبارت های )الف( و )ب( نادرست هستند. بررسی2عبارت2ها:3792 22
عبارت )الف(: اتانول2و2استون به هر نسبتی در آب حل2می2شوند.

عبارت )ب(: HCl الکترولیت2قوی و HF الکترولیت2ضعیف اس��ت، بنابراین در غلظت و دمای یکس��ان، یون2ها در محلول HCl بیشتر بوده، بنابراین رسانایی2
الکتریکی محلول آن بیشتر از HF است.

عبارت )پ(: در ساختار یخ، برخلاف ساختار آب، مولکول های آب در جاهای به نسبت2ثابتی قرار داشته و حلقه2های2شش2ضلعی تشکیل می دهند.
Ca تشکیل  PO( ( ) )3 4 2 عبارت )ت(: با اضافه کردن محلول2س��دیم2فس��فات به آب آش��امیدنی، براساس واکنش زیر، رسوب2س��فید2رنگ2کلسیم2فسفات 
 Na PO aq CaCl aq NaCl aq Ca PO s

kÃŸw#J¼wn

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+→+


3 4 2 3 4 22 3 6 می شود که نشان دهندۀ وجود یون2کلسیم در آب است: 

عبارت )الف( نادرست است. بررسی2عبارت2ها:3802 21
عبارت )الف(: با توجه به این که منحنی انحلال پذیری ترکیب های A و B، صعودی است و شیب نمودار ترکیب A بیشتر می باشد، بنابراین با کاهش دما، مقدار 

بیشتری از ترکیب A رسوب خواهد کرد.
عبارت )ب(: محلول اتیلن گلیکول در آب را ضدیخ می نامند که یک مخلوط2همگن است.

BaSO4 تشکیل می شود: )BaCl به صورت زیر، رسوب سفیدرنن  )2 Na با باریم کلرید  SO( )2 4 عبارت )پ(: از واکنش محلول سدیم سولفات 
Na SO aq BaCl aq BaSO s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( )+ +→2 4 2 4 2

 غلظت محلول
X mol C H O

mol X mol C H O
L

Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

oTÃ²  Ï¼±d¶#´\e

  {

  

( )
.

)
L

(
−⇒ ⇒= = =3 81

3 81 2
2

عبارت )ت(:  

، مقدار جرم آن را به دست می آوریم: C H O3 8 با توجه به جرم مولی 

g C H O
g C H O mol C H O g C H O

mol C H O
 

   

 

? = × =3 8
3 8 3 8 3 8

3 8

60
2 120

1

B

B

B

B

B
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تمام عبارت ها درست هستند. بررسی2عبارت2ها:3812 24
عبارت )الف(: اگر آب آلوده را به روش2صافی2کربن تصفیه کنیم، تمام آلودگی ها به2جز2میکروب2ها از آن جدا می ش��وند که با کلرزنی، میکروب ها نیز از بین 

رفته در نتیجه آبی بدون2آلودگی به دست می آید.
عبارت )ب(: براس��اس س��اختار لوویس ترکیبات داده شده، در مولکول های 
، بر روی اتم  OCl( )2 )NF و اکسیژن دی کلرید  )3 نیتروژن تری فلوئورید 
مرک��زی، الکت��رون2ناپیوندی ق��رار دارد، در نتیجه قطبی هس��تند، ولی در 
، بر روی اتم مرکزی، الکترون2ناپیوندی2 CCl( )4 مولکول کربن تتراکلرید 
قرار ندارد و چهار اتم متصل ش��ده به اتم مرکزی )C( نیز یکس��ان هستند، 

بنابراین ترکیب ناقطبی است.

 
X g K CO

X g K CO
g

½kº¼ ®e#³o

Â

{ ]   

¶o #k‚nj

Ï¼±d

]

¶#´\e ± ¶ Ï¼ d

/
/

= × = × =⇒ ⇒2 3
2 3100 80 100 41 4

51 75
عبارت )پ(:  

 
mol K CO mol Kmol K g K CO mol K

g K CO mol K CO
  

 
   

   

? / /
++ += × × =2 3

2 3
2 3 2 3

1 241 4 0 6
138 1

)K کمتر از 1 مول است. )+ ، مقدار یون پتاسیم  K CO2 3 بنابراین، در 51/75 گرم محلول 80 درصد جرمی 
NH است و چون این ترکیب دارای یون2چند2 SO(( ) )4 2 4 عبارت )ت(: کود شیمیایی که دو2عنصر2N2وS2 را در اختیار گیاه قرار می دهد، آمونیوم2سولفات 

اتمی است، بنابراین هر دو نوع پیوند2کووالانسی2و2یونی را در ساختار خود دارد.

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. بررسی2عبارت2ها:3822 23
عبارت )الف(: در فرایند اسمز، به دلیل انتقال مولکول های آب از محیط2رقیق2به2محیط2غلیظ، حجم محیط غلیظ افزایش2یافته، بنابراین بر اساس رابطۀ غلظت 
مولی با افزایش2حجم، غلظت محیط غلیظ یا به عبارت دیگر، غلظت یون های محیط غلیظ، کاهش2می2یابد. در فرایند اسمز معکوس، برعکس اسمز، مولکول های 
آب از محیط2غلیظ2به2رقیق منتقل می ش��وند، بنابراین حجم2محیط2غلیظ2کاهش یافته و در نتیجه، غلظت2یون2های موجود در آن افزایش می یابد، بنابراین به 

طور کلی می توان گفت؛ در فرایندهای اسمز و اسمز معکوس، غلظت یون های محیط غلیظ ثابت2نمی2مانند.
)NaCl در آب محلول2است، بنابراین انحلال کلسیم  ) Ca یک ترکیب2نامحلول در آب است، اما سدیم کلرید  PO( ( ) )3 4 2 عبارت )ب(: کلس��یم فس��فات 

فسفات در آب به خوبی انجام نمی شود. 
عبارت )پ(: پیوند2هیدروژنی جزء نیروهای بین مولکولی وان2دروالس2محسوب2نمی2شود.

عبارت )ت(: با توجه به شکل می توان گفت:
شکل )آ(: با اضافه کردن 1 گرم شکر به آب، مخلوط2همگن به دست آمد، اما با افزایش مقدار شکر به 300 گرم، 95 گرم شکر به صورت حل نشده باقی ماند 

و این یعنی شکر در آب حل می شود ولی انحلا2ل2پذیری2آن2زیاد2نیست.
شکل )ب(: با اضافه کردن هر مقدار روغن )کم یا زیاد( به آب، مخلوط2ناهمگن حاصل می شود و این به معنای کم2بودن انحلال پذیری روغن در آب است.

شکل )پ(: با اضافه کردن هر مقدار اتانول )کم یا زیاد( به آب، مخلوط2همگن )محلول( حاصل می شود و این به معنای زیاد2بودن2انحلال2پذیری2اتانول در آب 
است، بنابراین می توان گفت؛ ترتیب انحلال پذیری ترکیب های اتانول، روغن و شکر در آب، به صورت: روغن > شکر > اتانول است.

B

B
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مودهلصفه-هزگدهز گنهآ ،بآ

پاسخ تشریحی سؤالات سطح دوم فصل سوم

عبارته ایه)گ(هصه)پ(هلرسته ستگ،.ه 383  2

هصه C8 هراهتش��کیدهمآهل گ،.هعگور ایه B +2
12 هصه A+

11 هبههترتی��بهمربوطهبههبرصهه ایهاصلهصهلصفهج،صلهتگاصبآهبولههصهکاتیونه ایه B12 هصه A11 عگور ��ایه

هراهتشکیدهمآهل گ،.هباهتوجههبههاینهاطلاعاتهبههبررسآهبزیگهه اه E−
17 هصه C −2

8 ه یزهبههترتیبهمربوطهبههبرصهه ایه16هصه17هج،صلهتگاصبآهبولههصهز یونه ایه E17

مآهپرلاآیم:

هراهتشکیدهمآهل گ،. NH E4 هترکیبه NH+
4 هباهکاتیونه E−

17 هصه A SO2 4 SOدهترکیبه −2
4 هباهز یونه A+

11 عبارته)الف(:ه

هبولههصهلرهاینهترکیبده5هاتمهصه3هعگورهصجولهلارلهکههمجموعهزنه اه8هاست. ANO3 دهبههصورته NO( )−3 ههصهیونه یتراته A+
11 عبارته)گ(:هترکیبهحاصدهاآه

ههه
B CO BCO

Al C Al C

´UH 

IÀ#´UH#jHk•U#R»IŸU

 ´UH 

, :

, :

+ −

+ −

→
→ =

 →

2 2
3 3

3 2
2 3

5
0

5
عبارته)پ(:ه

دهترکیبهAOHهراهتشکیدهمآهل ،هکههلرهاینهترکیبدهحاصدهضرگهتع،الهکاتیونهلرهبارهکاتیونهبرابرهیکهاستده OH( )− دهباه ی،رصکسی،ه A+
11 عبارته)ت(:ه

بگابراینهیکهالکترصنهاآهکاتیونهبههز یونهمگتقدهمآهشول.

ترکیبه ایهیو آهکههکاتیونهصهز یونهزنه اهتکهاتمآهباش،دهمقطهپیو ،هیو آهلار ،.هابرهکاتیونهصهیاهز یونهیکهترکیبهیو آهچگ،هاتمآهباش،دهلرهاینه 384  3

هلارایهکاتیونهصهز یونهتکهاتمآهبولهدهبگابراینهمقطهپیو ،هیو آه AgCl( ) ترکیبه ادهعلاصههبرهپیو ،هیو آدهپیو ،هکوصالا سآه یزهصجولهلارل.هلرهبزیگةه)3(ده قرههکلری،

ههبههترتیبهلارایه4هصه3ه وعهاتمه)عگور(ه ستگ،دهبگابراینه4تایآهصه Cr NO( ( ) )3 2 ههصهکرصفه)II(ه یتراته NH CO(( ) )4 2 3 لارل.هترکیبه ایهزمو یوفهکربگاته

دهکاتیونه)زمو یوف(هیونهچگ،هاتمآهبولهدهبگابراینهلارایهپیو ،هکوصالا سآهاست. NH S(( ) )4 2 3تایآهمآهباشگ،هصهلرهترکیبهزمو یوفهسولفی،ه

هراهتش��کیده 385 mY PO( )3 4 هترکیبه PO( )−34 هباهیونهمس��فاته mY + هصهکاتیونه nX SO( )2 4 هترکیبه SO( )−24 هباهیونهس��ولفاته nX + کاتیونه  2

ه nX SO n n XIÀ´UH#jHk•U#“¼µ\¶) : ( ++ ⇒= = = ⇒ 3
2 4 2 5 17 3 مآهل گ،دهبگابراین:ه

ه mY PO m m YIÀ´UH#jHk•U#“¼µ\¶) : ( ++ ⇒= = = ⇒ 2
3 4 3 5 13 2

هاست. Y NO( )3 2 هصه X CO( )2 3 3 دهلصهترکیبهبیانهش،ههلرهبزیگةه)2(ده الرسته ستگ،هصهشکدهصحیحهزنه اهبههصورته Y +2 هصه X +3 باهتوجههبههلصهکاتیونه

باهتوجههبههچگالآهمحلولهس،یمه ی،رصکسی،دهجرفهمحلولهراهبههلستهمآهزصریم: 386  2

ه X g
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶#

Ï¼±d¶#Â²I«a Ï¼±d¶#

Ï¼±d¶#´\

]   

 

e

/ . −= = =⇒ ⇒11 2 72
60

ه

ه KNO NaOHÏ¼±d¶ Â¶o #k‚nj Ï¼±d¶ Â¶o n] j]#k‚=3 لرص،هجرمآهلصهمحلولهپتاسیمه یتراتهصهس،یمه ی،رصکسی،هبرابرهاستدهبگابراین:ه

g KNO X g NaOH X g N
KNO NaOH

KNO NaOH KNO NaOH
aOH

g g
 ³o # ³o

Ï¼±d¶ ³o # Ï¼±d¶ ³o # Ï¼±d¶  Ï¼±d¶ 

] ]    

 

] ]     

/
/⇒ ⇒× = × = =⇒3

3 3

33 2
100 100 9 6

24 72

ه mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g NaOH

 
   

 

? / /= × =19 6 0 24
40

هراهبههلستهمآهزصریم: 387 ppm100 جرفهحدهشو ،ةهموجولهلره200هبرفهمحلوله  3

ه
Xg NH SO

ppm ppm g NH SO
g

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

{ ]

]

( )
/ ( )= × =⇒ × =4 2 46 6

4 2 410 100 10 0 02
200

ه

باهتوجههبههجرفهزمو یوفهسولفاتهموجولهلرهمحلولدهمرضهمآهکگیمهباهاضامههکرلنهmهبرفهزگهبهه200هبرفهمحلولهزمو یوفهسولفاتدهغلظتهمحلولهحاصدهبرابره
هخوا ،هش،هکههبرایهبیاههمفی،هاست.هلرهاینهصورتهمق،ارهزگهاضامههش،هه)m(هراهبههلستهمآهزصریم: ppm/28 5

ppm

g NH SO
ppm m g H O

g m g H O
× = ⇒

+
  

Ï¼±d¶  
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/
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هچگالآهزگ
g H O

g cm X cm L H O
Xcm H O

JA#³o

JA´\e

]  

 

 

. /= = =⇒ ⇒ =23 3
23

2

500
1 500 0 5 ه

محلوله1همولارهغلیظهاستهصهمق،ارهحدهشو ،ههراهلرهاینهمحلولهبههلستهمآهزصریم: 388  3

ه X mol
mol L X mol

L

Ï¼¶ #½kº¼ ®e#nHk£¶ o§

ŒÃ±š Ï¼±d¶#SÊ±š o§

oTÃ² #Ï¼±d

{   {

 {

¶#´\e

(
. /

)
 

( )
−

−
= = =

×
⇒ ⇒1

2
1 0 15

15 10

همولهبرهلیترهمآهشول.همق،ارهمولهشکرهلرهلصهمحلولهرقیقهصهغلیظهیکسانهاستدهبگابراینه /0 75 هکا شهمآهیاب،هصهبرابره %  25 باهاضامههکرلنهزگدهغلظتهمحلوله
باهتوجههبههغلظتهمحلولهرقیقهصهمق،ارهمولهشکردهحجمهمحلولهرقیقهراهبههلستهمآهزصریم:

ه mol
mol L X L

X L
Ï¼¶ #½kº¼ ®e#nHk£¶ o§

¢Ã¤n Ï¼±d¶#Â²¼¶ SÊ±š ¢Ã¤n Ï¼±d¶

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e ¢Ã¤n Ï¼±d¶#

{  {

  

  

/
/ . /

( )

( )
− ⇒= ⇒ = =1 0 150 75 0 2

هحجمهزگهاضامههش،ه = هحجمهمحلولهرقیقه − ⇒هحجمهمحلولهغلیظه هحجمهزگهاضامههش،هه L mL/ / /= − = =0 2 0 15 0 05 50
هاستدهبگابراینهجرفهزگهاضامههش،هه50gهخوا ،هبول. g mL. −11 باهتوجههبههاینهکههچگالآهزگه

هلرص،هجرمآهراهبههلستهمآهزصریم: 389  70 مق،ارهNaOHهحدهش،ههلره200هبرفهمحلوله  4

ه X g NaOH X g NaOH
g

½kº¼ ®e#³o

Â¶o #k‚nj

Ï¼±d

{ ]   

]    

] 20¶ ³o # Ï¼ ¶0 ±d

= × = × =⇒ ⇒100 70 100 140

باهاضامههکرلنه10هبرفهس،یمه ی،رصکسی،هبههمحلولدهجرفهحدهشو ،ههصهمحلولهج،ی،هراهبههلستهمآهزصریم:
ه NaOH g g g NaOHkÄk ³ ]  o]  = + =140 10 150 ههههه,ههههه g g gkÄk]  Ï¼±d¶#³  o] Ï¼±d¶= + =200 10 210

ه mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g NaOH

 
   

 

? /= × =1150 3 75
40

ه

ه g
g mL X mL L

X mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

]  

 

 #´\e d¶ Ï¼±

/ . /− ⇒= = =⇒= 1 2101 4 150 0 15 ه

ه mol NaOH mol L
L

Ï¼¶ ½kº¼ ®e#nHk£¶

Â²¼¶#SÊ±š

oTÃ² Ï¼±d¶#´\e

 {  

  Ï¼±d¶

( ) / .
( ) /

−= = = 13 75 25
0 15

ه غلظتهمولآهمحلولهج،ی،هراهبههلستهمآهزصریم:ه

چونهلصهمحلوله مهجگسهراهباهحجمهصهغلظتهمولآهمشخصهمخلوطهمآهکگیمدهباهاستفالههاآهرابطةهآیردهغلظتهمولآهمحلوله هایآهراهبههلستهمآهزصریم: 390  1

ه
M V M V

M M mol L
V V

/ / .
/ /

−+ × + ×= = =
+ +

⇒1 1 2 2 1

1 2

2 0 25 2 0 1 2
0 25 0 1

ه

باهتوجههبههرابطةهبینهلرص،هجرمآهصهغلظتهمولآدهلرص،هجرمآهمحلوله هایآهراهبههلستهمآهزصریم:

ه a g mLa d mol L a w w
M g mol

Â²¼¶#SÊ± %  š

.
. / /

/ .

−
−

−

× ×× ×= =⇒ ⇒ =
1

1
1

10 110 2 11 7
58 5

لصهمحلوله مهجگسهباهغلظتهمولآهصهحجمهمشخصهراهباهیک،یگرهمخلوطهمآهکگیمهصهغلظتهمولآهمحلوله هایآهبههصورتهآیرهبههلستهمآهزی،: 391  4
M V M V

M M mol L
V V

/ / / / .
/ /

−+ × + ×= = =
+ +

⇒1 1 2 2 1

1 2

2 0 05 1 5 0 15 1 625
0 05 0 15

ه

هراهلرهمحلوله هایآهبههلستهمآهزصریم: MgCl( )2 مق،ارهمولهحدهشو ،هه

ه mL mL mm L Lol LÂÄI¿º Ï¼±d¶#Â²¼¶#SÊ±š ÂÄI¿º Ï¼±d¶#´\e/ . , /− = + = == 11 6 50 125 50 200 0 2

ه
X mol MgCl

mol L X mol MgCl
L

Ï¼¶ #½kº¼ ®e#nHk£¶

Ï¼±d¶ SÊ±š

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

  {

 

 ¶#

 / . /
( )

/( )
− −⇒ ⇒= = = ×21 1

21 625 3 25 10
0 2

ه
mol AgNO g AgNO

g AgNO mol MgCl g AgNO
mol MgCl mol AgNO

  

     

  

? / /−= × × × =3 31
3 2 3

2 3

2 170
3 25 10 110 5

1 1

ه
g AgNO

X g
X g

{ ]  

]  

]

½kº¼ ®e#³o

Ï¼±d¶#Â¶o #k‚nj Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#³o Ï¼±d ¶ 

/
= × =⇒ =⇒×3110 5

100 65 100 170 ه

C

C

C

C
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باهتوجههبههاینهکههلره رهمرحلههرقیقهکرلندهغلظته وفهمآهشولدهبگابراینهغلظتهمحلولهلرهلصهمرحلةهقبدهراهبههلستهمآهزصریم: 392  2
ه mol L mol L mol L ¾Ã²»H#Ï¼±d¶/ . / . / . ( )× ×− − −→ →2 21 1 10 6 1 2 2 4 ه

باهتوجههبههمولاریتههصهچگالآهمحلولدهلرص،هجرمآهمحلولهراهبههلستهمآهزصریم:

همولاریته a g mLa d mol L a w w
M g mol

%

/ .
/ . /

.

−
−

−
⇒ ⇒

× ×× ×= = =
1

1
1

10 1 210 2 4 17
85

ه

باهتوجههبههچگالآدهجرفهمحلولهراهبههلستهمآهزصریم: 393  1

ه X g
g mL X g

mL
Ï¼±d¶#³o Ï¼±d¶

#Ï¼±d¶ Â²I«a Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e Ï¼±d

]   

 

  ¶

/ . − =⇒ ⇒= =11 2 300
250

C g g g

C
x

xg g x g

80  ÁI¶j#nj  ½kº¼ ®e 60 JA100  Ï¼±d{

]

{

¶

J¼wn#³o

40  ÁI¶j#nj  ½kº¼ ®e JA100  Ï¼±d¶

:

: ( )
( )g

 = −


+ =

+ = +

0

0
16

60
0

100

هبرفهرسوگهخوا یمهلاشتدهحالهمآهتوا یمهباهیکهتگاسبهمق،ارهxهراهبههلستهزصریم: x( )−60 بگابراینهبههاآایه160هبرفهمحلولده
g x g

x x g
g g

   

        

Ï¼±d¶ J¼wn#

Ï¼±d¶ J¼    w n#

( ) ( )( )
( ) /

( ) ( )

− 
× = − × = 

  
⇒ ⇒

160 60
12 160 60 300 53 6300 12

هبرابره53/6هبرفهاست. x C( ) 040 لر تیجهها حلالهپذیریهلرهلمایه

هحدهمآهشولدهبگابراینهلره 394 KI هبرابره60هبرفهاستدهیعگآهلره ره100هبرفهزگده60هبرفه C060 هلرهلمایه KI باهتوجههبهه مولاردها حلالهپذیریهمحلوله  4
ده31/25هبرفهرسوگه KI حدهش،ههاست.هباهتوجههبههاطلاعاتهمسألهدهباهکا شهلمایه250هبرفهمحلوله KI ه یزده60هبرفه g H O g KI Ï¼±d¶    ¬  ³o   ( )+2100 60 160

تشکیدهمآهشولدهبگابراینهمق،ارهرسوگهتشکیدهش،ههبههاآایهکا شهلمایه160هبرفهمحلولهKIهراهبههلستهمآهزصریم:ه

ه
g g

X g
g X g

Ï¼±d¶# J¼wn#

J¼wn#

Ï¼±d¶ J¼wn#

  

 

  

( ) / ( )

( ) ( )

 
= ⇒

  

250 31 25
20160

ه g C C gJ¼wn#nHk£¶ ¾Ã²»H#ÁI¶j ÁI¶j nj#ÁoÄmQÏ°dºH,= = → =0 020 60 60 60 ها حلالهپذیریهلرهلمایهثا ویههههه,ههههه X=

همق،ارهرسوگ C|= 060 ها حلالهپذیریهلرهلمایه − ا حلالهپذیریهلرهلمایهثا ویهه |⇒ g20 هرسوگه g X X g| |= − ⇒ =60 40

ه C− = 060 40 20 ها حلالهپذیریه40هبرفهاستدهبگابراینهبای،هلماهراه C040 بگابراینها حلالهپذیریهلرهلمایهثا ویههبرابره40هبرفهاست.هباهتوجههبهه مولاردهلرهلمایه
کا شهل یم.

هحدهمآهش��ولدهبگابراینهمق،اره مکهحدهش��،ههلره200هبرفه 395 KNO3 هلره ره100هبرفهزگدهح،اکثره80هبرفه C049 باهتوجههبهه مولارهلرهلمایه  3

زگهراهبههلستهمآهزصریم:

ه
H O
H

g g KNO
X g KNO

g X KO g NO
  

  

  

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 
= 


⇒

 

3
3

3

2

2

100 80
160200

هحدهمآهشولدهاماهلرهمحلولهلالههش،هدهمق،اره120هبرفه مکهلره200هبرفهزگهحدهش،ههاستدهپسهمحلوله KNO3 بگابراینهلره200هبرفهزگدهح،اکثره160هبرفه
ه مکهبههمحلولهاضامههشولدهمحلولهسیرشدههبههلستهمآهزی،. g g g− =160 120 40 حاصدهسیرنشدههاستهصهابرهمق،اره

دهلره200هبرفهزگده120هبرفه مکهحدهش،ههاستدهبگابراینهمآهتوانهبفتهلره100هبرفهزگده یزه60هبرفه مکهحدهش،ههاسته C049 باهتوجههبههمسألهدهلرهلمایه
هروی منحنیهقرارهبرمتههصهمحلولهسیرشدههبههلستهمآهزی،. C( )039 هکاهشهل یمه C010 هراهح،صله C( )049 کههباهتوجههبهه مولاردهابرهلمایهمحلوله

هبههلستهمآهزصریم: 396 C055 هصه C010 ا حلالهپذیریهترکیبهBهراهلرهلمایه  3
Sه C S g C S g      / ,= θ+ θ= = θ= =⇒ ⇒ ⇒0 00 8 72 10 80 55 116 ه

ه یزده g B g H O g# # #Ï¼±d¶#( )+ 280 100 180 دهلره C010 دههلره100هبرفهزگهح،اکثره80هبرفهترکیبهBهحدهمآهشولدهپسهمآهتوانهبفت:هلرهلمایه C010 لرهلمایه

هبرابره116هبرفهاستدهبگابراینهجرفهرسوگهتولی،هش،هه C055 ح،اکثره80هبرفهترکیبهBهحدهش،ههاست.هباهتوجههبههاینهکهها حلالهپذیریهترکیبهBهلرهلمایه
هراهبههلستهمآهزصریم: C010 هبهه C055 لره تیجههکا شهلماهاآه

همق،ارهرسوگ C C g g gÁI¶j#nj#ÁoÄmQ#Ï°dºH ÁI¶j#nj#ÁoÄmQÏ°dºH J¼wn# # #| |= − = − =0 055 10 116 80 36 ه

ده36هبرفهرس��وگهتش��کیدهمآهشولدهبگابراینهمق،ارهرسوگهتشکیدهش،ههلرهاثرهکا شهلماه45هبرفهمحلوله B پسهلرهاثرهکا شهلمایه180هبرفهمحلولهترکیبه
راهبههلستهمآهزصریم:

ه
g g

X g B
g g

Ï¼±d¶

#

Ï¼±d¶

J¼wn

J¼wn

J¼wn

)

)

( ) (

( ) X(

 
= 

  
⇒

180 36
945 ه

C

C

C

C

C
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باهتوجههبههرسوگهبههلستهزم،هدهمق،ارهحجمهمحلوله0/5همولارهراهبههلستهمآهزصریم:
mol Bmol B g B mol B

g B
#

# # #

#

? /= × =19 0 05
180

هغلظتهمولآههه,ههه mol Bmol L X L
XL

Ï¼¶ { #
# #

oTÃ² Ï¼

½kº¼ ®e#n

±d¶#´\e #Ï¼±d¶

Hk£¶( ) // . /
( )

−= ⇒ = =⇒1 0 050 5 0 1 ه

هاآهلصهمولکولهلیگرهبیش��ترهاستده 397 PCl3 ه اقطبآه س��تگ،هاآهطرفهلیگردهجرفهمولآهمولکوله O2 SO3هصه هقطبآهصهمولکوله ایه PCl3 مولکوله  2

همآهباش،ده g mol O ( . )−1
232 هبیشترهاآه g mol SO ( . )−1

380 هبیش��ترهاآهلصهمولکولهلیگرهاس��تهصهچونهجرفهمولآه PCl3 بگابراینهق،رته یرصیهبینهمولکولآه

هخوا ،هبول.هبررسی سایر گزینه ها:  O2 SO3ه یزهبیشترهاآه بگابراینه یرصیهبینهمولکولآه

ه H O SO H S> >2 2 2 هههههههدههههههبزیگةه)4(:ه HF HBr HCl> > هههههههدههههههبزیگةه)3(:ه NH AsH PH> >3 3 3 بزیگةه)1(:ه

لرهس��ههبزیگةهبالادهمولکولهاصلدهبههللیدهتش��کیدهپیو ،ه ی،رصژ آدهقویهترینه یرصیهبینهمولکولآهراهلارلهصهمولکولهلصفهبههللیدهبیش��ترهبولنهجرفده س��بتهبهه
مولکولهسوفه یرصیهبینهمولکولآهقویهتریهلارل.

هاسته)بزیگةه)4(ه الرست(. 398 A B D E F( , , , , ) هبیشترهاآهتمافه یرص ایهبینهمولکولآه C( ) ق،رتهپیو ،هکوصالا سآه  3

هاس��ته)بزیگةه2ه الرست(هلرهمیانهپیو ،ه ی،رصژ آهAهصهFدهپیو ،ه ی،رصژ آهبینه E D B( , , ) هبیش��ترهاآه یرص ایهصانهلرصالسه A F( , ) ق،رتهپیو ،ه ی،رصژ آه

مولکوله ایهاتا ولهصهزگهلرهمحلولهقویهترهاآهپیو ،ه ی،رصژ آهبینهمولکوله ایهاتا ولهاستدهبگابراینهFهقویهترهاآهAهمآهباش،.
ه E B N( , ) 2 هصه O2 هبیشترهاآهق،رته یرصیهبینهمولکوله ایه اقطبآه D SO ( ) دهق،رته یرصیهبینهمولکوله ایهقطبآه2 E D B( , , لرهمیانه یرص ایهصانهلرصالسه(

هبیشترهمآهباش،ه B O( ) 2 هاستدهبگابراینهق،رته یرصیهبینهمولکولآه N2 هبیش��ترهاآه O2 هجرفهمولکوله E B N ( , ) 2 هصه O2 اس��ت.هلرهمیانهمولکوله ایه اقطبآه

)بزیگةه)3(هلرست(.

عبارته ایه)گ(ده)پ(هصه)ت(هلرسته ستگ،.هبررسی عبارت ها:  399  2
عبارته)الف(:هترکیبهحاصدهاآهلصهعگورهAه)س،یم(هصهDه)اکسیژن(هیو آهاستهکههاآهمولکوله ایهمجزاهتشکیده ش،ههاست.

هراهتش��کیده CO2 ترکیبه اقطبآه باهعگورهDه)اکس��یژن(هباهزرایشهالکترصنه-ه قطة عبارته)گ(:هعگورهBه)کربن(هباهزرایشهالکترصنه-ه قطة

مآهل ،هکههلرهمی،انهالکتریکآهجهتهبیریه مآهکگ،.
SO3هراهتشکیدهمآهل گ،هکههتع،اله SO2هصه باهعگورهDه)اکسیژن(هلصهترکیبه عبارته)پ(:هعگورهFه)بوبرل(هباهزرایشهالکترص آ

SO3هبیشترهصهبرابره8هاست. الکترصنه ایهپیو ،یهترکیبه

هراهتش��کیدهمآهل ،هکهه H S2 هصهباهعگورهFه)بوبرل(هترکیبه H O2 عب��ارته)ت(:هعگو��رهGه) ی،رصژن(هباهعگورهDه)اکس��یژن(هترکیبه

هبههللیدهتشکیدهپیو ،ه ی،رصژ آه قطةهجوشهبیشتریهلارل.ه H O2 مولکوله

هراهتشکیدهمآهل گ،هکههبشتاصره NF3 دهترکیبهقطبآه باهعگورهEه)ملوئور(هباهزرایشهالکترص آ عبارته)ث(:هعگورهCه) یترصژن(هباهزرایشهالکترص آ

هراهتشکیدهمآهل گ،کههبشتاصرهلصقطبآهزنهصفرهاست. CS2 لصقطبآهزنهصفره یستدهاماهعگورهBه)کربن(هباهعگورهFه)بوبرل(هترکیبه اقطبآه

باهتوجههبههمسألهدهعگورهDهباآه جیبهبولههصهاتمهEهلرهلصرةهسوفهج،صلهتگاصبآهقرارهلارله)چونهلارایهسههلایةهاصلآها رژیهاست(دهبگابراینهDه 400  3
ه ستگ،. Na11 هصه Ne10 ده F9 هده O8 ده N7 هبولههصهعگور ایهAدهBدهCدهDهصهEهبههترتیبه Ne10 باآه جیبه

هراهایجالهمآهکگ،.هباهتوجهه ACl3 هترکیبه ه Cl17 هاستهکههباهاتمه زرایشهالکترصنه–  قطههایهاتمهAه) یترصژن(هبههصورته

باهساختارهلوصیسهزندهاختلافهتع،الهالکترصنه ایه اپیو ،یهصهپیو ،یهبرابره14هاست.

ه
Ákº¼ÃQ#·»oT§²H#jHk•U

Ákº¼ÃQ#»#Ákº¼ÃQIº#·»oT§²H#jHk•U#›°TiH

Ákº¼ÃQIº ·»oT§²H#jHk•U

= =⇒ − = =

6
20 6 1420

بررسی سایر گزینه ها:
هقویهترهاست. CO2 هاستهکههقطبآهبولههصه یرصیهبینهمولکولآهزنهاآهمولکوله اقطبآه NF3 ه مانه AC3 بزیگةه)1(:همولکوله

هصهHFهراهایجالهکگ،هکههتوا ایآهتشکیدهپیو ،ه ی،رصژ آه H O2 ده NH3 هبههترتیبهترکیباته F C ( ) هصه O B ( ) ده N A ( ) بزیگةه)2(:هاتمهHهمآهتوا ،هباهاتمه ایه

راهلار ،.ه
هراهتش��کیدهمآهل گ،هکههب��رایهذصگهکرلنهزنهبای،هبرهپیو ،ه ایهیو آهبینهکاتیونه Na O E B ( )2 2 دهترکیبهیو آه Na( ) هصهEه O( ) بزیگ��ةه)4(:هعگوره ایهBه

هغلبههکرل. B −2 هصهز یونه E+

C

C

C

C
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عبارته ایه)الف(هصه)پ(ه الرسته ستگ،.ه رهاتمهFهلارایهسههجفتهالکترصنه اپیو ،یهاست.ه 401  2
ه)24هالکترصن(همآهتوانه YF4 ه)20هالکترصن(هصه XF3 باهتوجههبههتع،الهکدهالکترصنه ایه اپیو ،یهلصهترکیبه

 تیجههبرمتهکههساختارهلوصیسهزنه اهبههصورتهرصبههرصهاست.هکههباهتوجههبههساختارهلوصیسهمآهتوانه تیجهه
هاست.هباهتوجههبهه برمتدهزرایشهالکترصنه-ه قطههایهاتمه ایهXهصهYهبههترتیبهبههصورته

اینهاطلاعاتهبههبررسآهعبارته اهمآهپرلاآیم:ه
ه اقطبآهاست. YF4 همولکولهقطبآهصه XF3 همآهتوانهبفتهکهه YF4 هصه XF3 عبارته)الف(:هباهتوجههبههساختارهلوصیسهلصهمولکوله

راه هباهس��اختارهلوصیس YO2 دهترکیبه دهاینههاتمهباهاکس��یژنه عبارته)گ(:هباهتوجههبههزرایشهالکترصنه-ه قطههایهYه

SO3 اقطبآهاست. تشکیدهمآهل ،هکههما گ،همولکوله

عبارته)پ(:هباهتوجههبههزرایشهالکترصنه–  قطههایهلصهاتمهXهصهYهدهتع،الهالکترصنه ایهظرمیتهزنه اهبههترتیبه5هصه4هاست.ه
هراهتش��کیدهمآهل ،هکههبراس��اسهساختارهلوصیسهزندهتع،الهالکترصنه ایه اپیو ،یدهلصهبرابرهتع،اله YS2 هترکیبه هباهبوبرل Yعبارته)ت(:هاتمه

جفتهالکترصنه ایهپیو ،یهزنهاست.هه

ه
Ákº¼ÃQIº#ÁIÀ·»oT§²H#jHk•U

Ákº¼ÃQIº#ÁIÀ·»oT§²H#jHk•U Ákº¼ÃQ#ÁIÀ·»oT§²H#SŸ #jHk•U

Ákº¼ÃQ#ÁIÀ·»oT§²H#SŸ #jHk•U

]

]

( )
= = =

⇒
8

24 ه

مقطهعبارته)گ(هلرستهاست.هبررسی عبارت ها:  402  1
دهکوچکهترهاآهمیا گینهق،رتهپیو ،هیو آهلرهترکیبهیو آهAه y( ) عبارته)الف(:هترکیبهیو آهAهلرهزگه امحلولهاس��تدهبگابراینه یرصیهجاذبةهیونه-هلصقطبآه

. Ax M
y

+
<

2
هاستدهیعگآه Ax M

( )
+

2
صهپیو ،ه ی،رصژ آهزگه

دهبزرگهترهاآهمیا گینهق،رتهپیو ،هیو آهلرهترکیبه ایهیو آهBه y( ) عبارته)گ(:هترکیبهیو آهBهلرهزگهمحلولهاس��تدهبگابراینه یرصیهجاذبةهیونه-هلصقطبآه

. Bx M
y

+
>

2
هاستدهیعگآه Bx M

( )
+

2
صهپیو ،ه ی،رصژ آهزگه

. y x> هاستدهیعگآه x( ) هقویهترهاآهپیو ،ه ی،رصژ آه y( ) عبارته)پ(:ه یرصیهجاذبةهیونه– لصقطبآه
. AM y> هاستدهیعگآه y( ) هقویهترهاآه یرصیهیونه– لصقطبآ BM( هیاه AM ) عبارته)ت(:هپیو ،هیو آه

هراهامزایشهلالههصه 403 N2 هبرفهاستدهآما آهکههلرهمشارهثابتدهلمایهباآه /0 054 هبرابره C020 هلرهلمایه N2 دها حلالهپذیریهباآه atm1 لرهمشاره  2

NO هبرابره مآهشولدهبگابراینهبزیگهه ایه)1(هصه)3(هکهها حلالهپذیریهباآه 1
3

همآهرسا یمدهیعگآهلماه3هبرابرهمآهشولدها حلالهپذیریهکا شهمآهیاب،دهاماه C060 بهه

هاسته)یعگآهبیشترهاآه N2 هبیشترهاآهباآه NO دها حلالهپذیریهباآه atm C# #»##( )01 60 ه الرسته ستگ،.هلرهلماهصهمشارهثابته ³o¬##( / )0 018 هبرابرهش،ههاسته 1
3

ده

ه NO همآهرسا یمدهیعگآهمشاره3هبرابرهمآهشولدها حلالهپذیریهباآه atm3 هراهامزایشهلالههصهبهه NO دهمشارهباآه C( )060 0/022هبرف(هآما آهکههلرهلمایهثابته
 یزه3هبرابرهش،ههصهبرابره0/12هبرفهمآهشولدهبگابراینهبزیگةه)4(ه الرستهاست.

ه 404 /0 02 هبهه /0 04 دها حلالهپذیریه یزه وفهش��،ههصهاآه S k P( )= × چونهمش��ارهاآه8atmهبهه4atmهتغییرهکرلههاس��تدهبگابراینهطبقهرابطةه گریه  3

ههبرفهشول.هبگابراینه /0 02 هکا شهیامتههاستدهپسها حلالهپذیریه هایآهبای،هع،لیهبیشترهاآه C015 هبهه C020 برفهکا شهمآهیاب،.هاآهطرفهلیگردهلماه یزهاآه
بزیگةه)3(هصحیحهاست.

هصهمشاره2atmهبههلستهمآهزصریم: 405 C015 مق،ارهباآهاکسیژنهحدهش،ههلره100هبرفهزگهراهلرهلمایه  1

ه
g H O g O

X g O
g H O X g

  

 

  

( ) / ( )

( ) ( O )
− 

= × 
  

⇒2 2 3
2

2 2

500 0 035
7 10100

هبرفهاستهصهآما آهکههلرهلمایهثابتدهمشارهباآهراهاآه2هاتمسفرهبهه5هاتمسفرهمآهرسا یمه −× 37 10 ده atm2 هصهمشاره C015 هلرهلمایه O2 پسدها حلالهپذیریهباآه

هبرابرهمآهشول. /2 5 هبرابرهمآهکگیم(دهطبقهقا ونه گریدها حلالهپذیریه یزه /2 5 )یعگآهمشارهراه
ه atm 5 ها حلالهپذیریهلرهمشاره g O g O  / /− −= × × = ×3 2

2 27 10 2 5 1 75 10

C

C

C

C

C
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هراهبرایهلصهحالتهبیانهمآهکگیم: 406 S k P( )= × باهتوجههبههمشارهصها حلالهپذیریهلرهلصهحالتدهمعاللةه گریه  2
هراهبههلستهمآهزصریم: P2 باهتوجههبههاینهکهه وعهمالههصهلماهلرهلصهحالتهیکسانهاستدهبگابراینهkهلرهلصهحالتهیکسانهمآهباش،دهپسهمق،اره

ه k kS k P S P mg atm X P atm
S k P S P mg X atm 

/
=→ ⇒= = = = =⇒1 21 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

50 8 12 8
80

هامزایشهل یمهتاها حلالهپذیریهباآهNOهاآه50هبهه80همیلآهبرفهامزایشهیاب،. atm/ /− =12 8 8 4 8 بگابراینهبای،همشارهباآهراه

هتاه 407 C040 هزآالهش،ههبرهاثرهامزایشهلمایه100هبرفهزگهاآه CO2 دهمق،ارهباآه C060 هصه C040 هلرهلما ایه CO2 باهتوجههبهها حلالهپذیریهباآه  3

هراهبههلستهمآهزصریم: C060
هزآالهش،ه CO2 همق،اره C= 040 ها حلالهپذیریهلرهلمایه C− 060 ها حلالهپذیریهلرهلمایه g g g CO / / /= − = 20 097 0 057 0 04

هزآالهش،ههلرهاثرهامزایشهلمایه2هکیلوبرفهمحلوله)یاهحلال(هراهبههلستهمآهزصریم: CO2 سپسهمق،ارهباآه

ه
g H O g CO X g CO
g H O X g CO

    

 

    

#

( ) ( )
/

( ) ( )

− × = ⇒
  

22 2
2

2 2

100 4 10 0 8
2000

هراهبههلستهمآهزصریم: H CO( )2 2 باهتوجههبههصاکگشدهمق،ارهکربگیکهاسی،ه

ه
mol CO mol H CO

mol H CO g CO mol H CO
g CO mol CO

  

   

  

? / / −= × × ×2 2 3 2
2 3 2 2 3

2 2

1 1
0 8 1 8 10

44 1


عبارته)الف(ه الرستهاست. 408  1

a( ) هغلظتهمولآهمحلوله g mLa d mol L
M g mol

/ .
/ .

.

−
−

−

× ×× ×= = =
1

1
1

10 5 1 3410 0 5
134

ه هراهبههلستهمآهزصریم:ه b( ) هصه a( ) غلظتهمولآهمحلوله ایه

ه
mol C H O

mol C H O g C H O mol C H O
g C H O

#

# # # #

#

? / /= × =2 6 2
2 6 2 2 6 2 2 6 2

2 6 2

1
15 5 0 25

62
ه

b( ) هغلظتهمولآهمحلوله
mol C H O

mol L
L

# #Ï¼¶ {

#

oTÃ² Ï¼±d¶#´\e #Ï¼±

½kº¼ ®e#

¶

nHk£¶

d

/( )
/ .

( ) /
−= = =2 6 2 10 25

2 5
0 1

ه

همگتقدهمآهشو ،دهلره تیجهه b Ï¼±d¶(( ) ) هبههمحلولهغلیظه a Ï¼±d¶(( ) ) هاستدهبگابراینهمولکوله ایهزگهاآهمحلولهرقیقه a( ) هبیشترهاآهمحلوله b( ) غلظتهمحلوله
هبیش��ترهمآهشول.هبههاینه کتههتوجههشولهکههباهبذشتهآماندهمق،ارهموله CuCl2 هامزایشهیامتههصهش��،تهر نهزبآهمحلوله a( ) باهبذش��تهآماندهغلظتهمحلوله

دهغلظتهزنهکا شهمآهیاب،. b( ) هثابتدهاماهبههللیدهامزایشهحجمهمحلوله b( ) حدهشو ،ههمحلوله

غلظتهمولآهلصهمحلولهس،یمه ی،رصکسی،هصهبلوکزهراهبههلستهمآهزصریم: 409  1
:ه NaOH محاسبةهغلظتهمولآهمحلوله

همحلوله g140 دهمآهت��وانهبف��ت؛هلره100هب��رفهزگدهح،اکث��ره40هبرفهس��،یمه ی،رصکس��ی،هحدهمآهش��ولدهپ��سهلره NaOH ب��اهتوج��ههب��هها حلالهپذی��ریه
هصجولهلارلدهبگابراینهمق،ارهس،یمه ی،رصکسی،هحدهش،ههلره35هبرفهمحلولهراهبههلستهمآهزصریم: NaOH ه یزه40هبرفه g NaOH g H O# #( )+ 240 100

ه
g g NaOH

X g NaOH
g X g NaOH

#Ï¼±d¶ #

#

#Ï¼±d¶ #

( ) ( )

( ) ( )

 
=

  
⇒

140 40
1035 ه

ه mol NaOHmol NaOH g NaOH mol NaOH
g NaOH

#
# # #

#

? /= × =110 0 25
40

ه

هبههصجولهمآهزصرلهبگابراین: OH Na( , )− + هلرهاثرها حلالهلرهزگدهلصهمولهیونه NaOH مآهلا یمه رهموله
molIÀï·¼Ä Ï¼¶ jHk÷U  / /= × =0 25 2 0 5

هچگالآهمحلول g
mL L

g mL

] #Ï¼±d¶Ï¼±d¶#³o

Ï¼±d¶´\e # #Ï¼±d¶

Ï¼±d¶#´\e #

/
/ . −

⇒= = = =
1

35 25 0 025
1 4

ه

هغلظتهمولآهمحلول mol NaOH mol L
L

Ï¼¶ # {  #

oTÃ² #Ï¼±d¶#´\e

½kº¼ ®e#

#Ï¼±

nHk£¶

d¶

( ) / .
( ) /

−= = = 10 5 20
0 025

ه

محاسبةهغلظتهمولآهمحلولهبلوکز:
مآهلا یمها حلالهبلوکزهلرهزگهبههصورتهمولکولآهاستهصهیونهتولی،ه مآهکگ،.

ه
mol C H O

mol C H O g C H O mol C H O
g C H O

#

# # #

#

? / /= × =6 12 6
6 12 6 6 12 6 6 12 6

6 12 6

1
4 5 0 025

180
ه

هغلظتهمولآهمحلول
mol C H O

mol L
L
#

#Ï¼±d¶

/
.

/
−= =6 12 6 10 025

5
0 005

ه

C

C

C

C



48
مودهلصفه-هزگدهز گنهآ ،بآ

باهتوجههبههاینهکههغلظتهمولآهمحلولهبلوکزهکمهترهاآهمحلولهس،یمه ی،رصکسی،هاستدهبگابراینهمولکوله ایهزگهاآهمحلولهرقیقه)محلولهبلوکز(هبههمحلولهغلیظه
)محلولهس،یمه ی،رصکسی،(همگتقدهمآهشو ،.هاینها تقالهتاهآما آها جافهمآهشولهکههغلظتهلصهمحلولهیکسانهشول.همرضهمآهکگیمهبای،هxهمیلآهلیترهزگهاآهمحلوله

بلوکزهبههمحلولهس،یمه ی،رصکسی،همگتقدهشولهتاهاینهکههغلظتهلصهمحلولهیکسانهبرلله)توجههشولهکههمق،ارهمولهحدهشو ،ههلرهلصهمحلولهتغییره مآهکگ،(:

NaOH

mol C H O mol Cl Na
x mL

mL x mL mL x mL
#q¨¼±¬#Ï¼±d¶#pH#½k #´¨#´\e Ï¼±d¶#¾M#½k #¾ÎI†H#´\e{ {

q¨¼±¬#Ï¼±d¶#Â²¼¶#SÊ±š kÃv¨»nkÃÀ#´Äkw#Ï¼±d¶#Â²¼¶#S

# #

Ê

 ·¼Ä

±š

/ / ( , )
/

−

↓ ↓

+
=

− +
⇒=⇒ 6 12 60 025 0 5 3 6

5 25
 ه
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