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سخنی با شما دانش آموز عزیز 

تعادل  روی شماست، مجموعه ای شامل چهار بخش سینتیک شیمیایی،  پیش  که  کتابی 

شیمیایی، اسیدها و بازها و الکتروشیمی است. چهار بخش که با عنوان کلی فرایندهای شیمیایی 

تلاش دارد تا شما را با سازوکار، ویژگی های برجسته و کاربرد واکنش های شیمیایی آشنا سازد و دو 

مورد اساسی و بسیار مهم از فرایندهای شیمیایی یعنی واکنش اسید و باز و واکنش های اکسایش ـ 

کاهش را بررسی کند. ساختار هر بخش به گونه ای طراحی شده است که یادگیری مفاهیم ارائه شده 

بدون مشارکت فعال شما در فرایند یاددهی ـ یادگیری آن هم از طریق درگیر شدن در فعالیت های 

کلاسی به ویژه بحث های گروهی پیرامون برخی مفاهیم چالش برانگیز، حل مسائل عددی و تحلیل 

داده های حاصل از آنها ممکن نخواهد بود. 

درضمن برای گسترش آشنایی شما با مفاهیم علمی مطرح شده در هر بخش و کاربردهای 

آنها در زندگی و صنعت، مطالبی جذاب و خواندنی با عنوان »بیشتر بدانید« در متن کتاب آمده  

است که تدریس آنها الزامی است، ولی به معلمان محترم توصیه شده است که در امتحان پایانی 

هیچ گونه پرسشی از آنها مطرح نکنند.

در ضمن یادآوری می شود که همراه داشتن ماشین حساب ساده، جدول تناوبی عنصرها و 

جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد در جلسهٔ امتحان مانعی ندارد.

امید است ساختار و محتوای این کتاب در علاقه مند کردن شما به درس شیمی گامی به 

جلو برداشته باشد.

گروه شیمی دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطهٔ نظری

 از اظهارنظر شما عزیزان پیرامون ساختار و محتوای این کتاب به گرمی استقبال می کند و

 در پایگاه اینترنتی خود به آدرس:

 chemistry-dept.talif.sch.ir 

چشم انتظار ارائهٔ آنها می ماند.





هریک از شهروندان چه سهمی در میزان آلودگی هوای شهر خود دارند؟ 

فرسودگی  هوایی  چنین  می کند.  زشت  را  شهر  چهرۀ  و   دارد  بدی  بوی  آلوده،  هوای 

ساختمان ها و پوسیدگی خودروها را سرعت می بخشد. همچنین کاهش فراورده های کشاورزی و 

از بین رفتن برخی گونه های جانوری را در پی دارد. افزون بر این ها باعث به وجود آمدن و تشدید 

بیماری های تنفسی مانند برونشیت،آسم، سرطان ریه و بسیاری از بیماری های دیگر نیز می گردد. 

از این رو، امروزه داشتن هوایی پاک و سالم، دغدغۀ روزافزون بسیاری از ساکنان شهرهای صنعتی 

و کلان شهرها شده است. 

آیا شیمی به ویژه سینتیک شیمیایی و کاربردهای آن برای حلّ این مشکلات و داشتن هوایی 

پاک تر، راهگشاست؟ 

بخش١

سینتیک شیمیایی
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در شیمی ٣ آموختید که هر واکنش شیمیایی توصیفی برای یک تغییر شیمیایی است. 

در هر واکنش شیمیایی، چه تند و چه کُند از یک یا چند واکنش دهنده، فراورده هایی با 

خواص متفاوت تولید می شود. شکل ١، برخی واکنش های شیمیایی را نشان می دهد که با 

تغییر رنگ، تولید رسوب، آزاد شدن گاز، داد و ستد گرما و ایجاد نور و صدا همراه هستند. 

انبساط  شیمیایی،  مواد  انفجار  در 
بسیار سریع گازهای آزاد شده، شوک 
موجی بسیار قوی با فشار بیش از 
سرتاسر  در  اتمسفر   ٧٠٠،٠٠٠
با  که  کرده  منتشر  پیرامون  محیط 
سرعتی بیش از  ms-1  ٩٠٠٠ باعث 

تخریب فیزیکی بناها می شود.

از  آن  در  که  است  سریع  بسیار  شیمیایی  واکنش  یک  انفجار،  الف( 
مایع، حجم  یا  به حالت جامد  مادۀ منفجرشونده  از یک  مقدار کمی 

بسیار زیادی از گازهای داغ تولید می شود. 

ب( افزودن محلول سدیم کلرید به 
محلول نقره نیترات باعث تشکیل 
سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید 

می شود.

زنگار  می زنند.  زنگ  کندی  به  مرطوب  هوای  در  آهنی  اشیای  پ( 
تولید شده در این واکنش ترد و شکننده است و فرو می ریزد. 

ت( بسیاری از کتاب های دست نویس 
زرد  زمان،  گذر  در  قدیمی  چاپی  و 
نشان  پدیده  این  شده اند.  پوسیده  و 
می دهد که واکنش تجزیۀ سلولز کاغذ 

بسیار کند رخ می دهد. 

شکل 1ــ نمایش برخی واکنش های شیمیایی با سرعت های گوناگون
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بررسی شکل ١ نشان می دهد که زمان انجام واکنش ها متفاوت است به طوری که 

گستره ای از چندصدم ثانیه تا چندسده را دربرمی گیرد. 

روزانه واکنش های شیمیایی بسیاری در اطراف ما و حتی درون بدن ما با سرعت های 

گوناگونی رخ می دهند. برخی از این واکنش ها مفید و ضروری بوده درحالی که برخی دیگر 

زیان بار و ناخواسته اند. از این رو، برخی شیمی دان ها در پی یافتن راه هایی برای کاهش 

سرعت یا متوقف کردن واکنش های ناخواسته و برخی دیگر به دنبال سرعت بخشیدن به 

واکنش هایی هستند که بتوانند فراورده هایی گوناگون با صرفۀ اقتصادی تولید کنند. 

آشکار است که این توانایی به دست نخواهد آمد مگر آنکه شیمی​دان ها دربارۀ شرایط 

و چگونگی انجام واکنش های شیمیایی و عوامل مؤثر بر سرعت انجام آنها، آگاهی لازم را 

داشته باشند. سینتیک شیمیایی شاخه ای از شیمی است که این آگاهی ها را در اختیار ما 

می گذارد. 

سرعت متوسط مصرف و تولید مواد شرکت کننده در واکنش 
و  با گذشت زمان، واکنش دهنده ها مصرف  می دانید که در یک واکنش شیمیایی 

فراورده ها تولید می شوند. در سینتیک شیمیایی آهنگ مصرف واکنش دهنده ها و تولید 

فراورده ها در بازه ای از زمان اهمیت ویژه ای دارد. برای نمونه، به واکنش تیغۀ روی با محلول 

مس )II( سولفات توجه کنید، )شکل ٢(.

Cu2+ (aq) با Zn(s) شکل٢ــ پیشرفت واکنش

و  کاسته شده  محلول  آبی  رنگ  از شدّت  به تدریج  زمان  با گذشت  واکنش  این  در 

در پایان واکنش، محلول بی رنگ می شود. این ویژگی بیانگر آن است که مقدار یون های 

Cu2+   (aq) کاهش یافته و جرم Cu(s) تولید شده، افزایش می یابد. این واکنش تا جایی پیش 
Cu2+   (aq) تقریباً به صفر می رسد. به نظر شما در این واکنش،  می رود که مقدار یون های 

جرم Zn(s) چه تغییری می کند؟ 

خودبه خودی بودن یک واکنش 
این  به  ترمودینامیک  دید  از 
معنا نیست که واکنش یاد شده 
انجام شود.  با سرعت  بایستی 
وجود  بسیاری  واکنش های 
دارند که ترمودینامیک، امکان 
وقوع آنها را پیش بینی می کند 
شیمیایی  سینتیک  دید  از  اما 
آنها  وقوع  برای  مناسبی  راه 

وجود ندارد.
ترمودینامیـک  و  سـینتیک 
مکمـل  می تـوان  را  شـیمیایی 
زیـرا  دانسـت،  یکدیگـر 
 ∆G تعییـن  بـا  ترمودینامیـک 
آن را  وقـوع  امـکان  واکنـش، 
کـه  درحالـی  بررسـی می کنـد 
سـینتیک شـیمیایی به بررسـی 
انجـام  سـرعت  و  چگونگـی 

می پـردازد. واکنـش 

)الف( )ب( )پ(
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فکر کنید 
١ــ دانش آموزی یک محلول محتوی ٠/٠2 مول مس )II( سولفات در اختیار دارد. او 

تیغه ای از فلز روی را درون محلول قرار می دهد و پس از ٢٠دقیقه محلول بی رنگ می شود. 

آهنگ مصرف یون های Cu2+   (aq) را برحسب مول بر دقیقه (mol.min-1) به دست آورید. 

٢ــ اگر تعداد مول های مصرف شده از یک واکنش دهنده در واحد زمان بیانگر سرعت 

مصرف آن باشد، با بررسی شکل های زیر، سرعت متوسط مصرف مادۀ رنگی را برحسب 

مول بر دقیقه (mol.min-1) حساب کنید. 

تولید  یا  مصرف  متوسط  سرعت  محاسبۀ  و  اندازه گیری  که  می دهد  نشان  تجربه 

موادشرکت کننده در یک واکنش به ویژگی های قابل اندازه گیری مانند جرم، حجم، فشار 

و … بستگی دارد. 

همچون دانشمندان 
واکنش کلسیم کربنات را با محلول هیدروکلریک اسید در دما و فشار اتاق مطابق 

شکل زیر درنظر بگیرید. 

لید  تو یا  ف  مصر عت  سر
در  شرکت کننده  مادۀ  یک 
واکنش در گسترۀ زمانی قابل 
اندازه گیری را سرعت متوسط 
با  را  آن  و  می گویند  ماده  آن 
نمایش می دهند. از این رو،  R

تولید  متوسط  سرعت  R (A)
نشان  را   A مادۀ  مصرف  یا 

می دهد. 

R حرف اوّل واژۀ Rate به معنای 
نرخ، آهنگ یا سرعت است. 

CO (g)2

CaCO (s)3

HCl(aq)

CaCO3(s) + 2HCl(aq)  →  CaCl2(aq) + CO2(g) + H2O(l) 	

واکنش محلول سفیدکننده با 0/05 مول از نوعی رنگ غذا

)الف( )ب( )پ(

4



جدول زیر، جرم مخلوط واکنش را برحسب زمان برای این آزمایش نشان می دهد. 

با توجه به داده های جدول، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید: 

٠1٠2٠3٠4٠5٠6٠زمان )ثانیه(
65/9865/3264/8864/6664/5564/5٠64/5٠جرم مخلوط واکنش )گرم(

………………………………٠٠/661/1٠جرم کربن دی اکسید)گرم( 

الف( چرا با گذشت زمان از جرم مخلوط واکنش کاسته می شود؟

ب( جدول را کامل کنید. 

پ( با گذشت زمان جرم گاز آزاد شده چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ت( در چه زمانی واکنش به پایان می رسد؟ چرا؟ 

(1mol CO2 = 44g) .ث( جدول زیر را کامل کنید

زمان 
)s(n(CO2), (mol)∆n(CO2), (mol)

n(CO )
R(CO ) ,(mol.s )

t
−∆

=
∆

12
2

0
10
20
30
40
50

0
1/50 × 10-2

2/50 × 10-2

3/00 × 10-2

............

............

1/50 × 10-2

1/00 × 10-2

.............

.............

.............

1/50 × 10-3

1/00 × 10-3

..................

..................

..................

ج( نمودار مول ــ زمان را برای گاز CO2 برروی کاغذ میلی متری زیررسم کنید.

اگر شمار مول های یک ماده را 
 ∆ n = n2 - n1 ،نمایش دهیم n با
تغییر تعداد مول های آن ماده را 

نشان می دهد. 
 n > 0 ∆ ، افزایش شمار مول های 
فراورده و n < 0 ∆ ،کاهش شمار 
در  را  واکنش دهنده  مول های 

واکنش نشان می دهد. 
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چ( سرعت متوسط تولید CO2 با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

واکنش  فراورده در  برای هرسه  زمان  ــ  آزمایش نشان می دهد که نمودار مول  ح( 

کلسیم  کربنات با محلول هیدروکلریک اسید از هر لحاظ یکسان است. چرا؟ 

سرعت متوسط و شیب نمودار مول ــ زمان  
با چگونگی محاسبۀ سرعت متوسط تولید فراورده در یک واکنش شیمیایی آشنا شدید. 

نمودار١، نمودار مول ــ زمان را برای کلسیم کلرید تولید شده در واکنش کلسیم کربنات با 

محلول هیدروکلریک اسید نشان می دهد. 

0/035

0/030

0/025

0/020

0/015

0/010

0/005

0         10        20        30         40        50        60        70

B

A

∆t

∆n = 0/010 mol

(S)

(mol)

نمودار ١ــ نمودار مول ــ زمان برای فراورده

در نمودار 1، نقطۀ A نشان می دهد که در زمان t1 = 1٠s، مول های کلسیم کلرید 

برابر با ٠/٠15 mol = n1 و نقطۀ B نشان می دهد که در زمان t2 = 2٠s، مول های این ماده 

برابر با ٠/٠25 mol = n2 است. از این رو: 

∆n(CaCl2) = n2 - n1 = ٠/٠25 mol  ̶  ٠/٠15 mol = ٠/٠1٠ mol 	

ثانیه                        ٢٠ تا   ١٠ زمانی  گسترۀ  در  را  کلرید  کلسیم  مول های  تغییر  مقدار،  این 

، شیب خط AB در نمودار  n
t

∆
∆

)t = t2 - t1 = 2٠s - 1٠s = 1٠s∆( نشان می دهد. نسبت 

مول ــ زمان است. این نسبت علامت مثبت دارد و سرعت متوسط تولید کلسیم کلرید را در 

بازۀ زمانی ١٠ تا ٢٠ ثانیه مشخص می کند. 

مول

زمان
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نمودار 1 همچنین نشان می دهد هرچه واکنش به پایان آن نزدیک تر می شود، شیب 

نمودار مول ــ زمان کندتر شده تا اینکه از ثانیۀ ٥٠ به بعد برابر با صفر می شود. از این رو، 

می توان نتیجه گرفت این واکنش با گذشت ٥٠ ثانیه به پایان رسیده است و پس از آن دیگر 

فراورده ای تولید نمی شود.

فکر کنید 
١ــ در واکنش CaCO3(s) با HCl(aq)، چه رابطه ای بین سرعت متوسط مصرف این 

دو ماده وجود دارد؟ این رابطه را بنویسید. 

٢ــ یکی از آلاینده های خروجی ازاگزوز خودروها گاز نیتروژن مونوکسید )NO( است. 

این گاز درون موتور خودرو در دماهای بالا مطابق واکنش زیر تولید می شود: 

N2(g) + O2(g)   →   2NO(g) 	

R(NO) را برحسب  R(O و  )2
R(N باشد،  ) / mol.s−= 1

2 0 15 اگر در شرایط معینی 

mol.min-1 به دست آورید. 

٣ــ با توجه به نمودار زیر که تغییر مول های نوعی رنگ غذا در واکنش با یک محلول 

سفیدکننده را نشان می دهد، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

0/05

0/04

0/03

0/02

0/01

0                    100                  200                   300                  400

الف( مول های واکنش دهنده )رنگ غذا( با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ب( شیب نمودار مول ــ زمان چه علامتی دارد؟ چرا؟

پ( توضیح دهید چرا علامت منفی در رابطۀ زیر نوشته می شود. 

 ∆n )واکنش دهنده(                                                      R ______________  - = )واکنش دهنده( 	
∆t                                                                  

ت( سرعت متوسط مصرف رنگ غذا را برحسب مول بر دقیقه به دست آورید. 

)mol(مول

)s(زمان
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بیشتر بدانید 
ـ زمان، هر نقطه روی نمودار، سرعت لحظه ای را در آن لحظه نشان می دهد. برای  در نمودار مول ـ
درک بهتر، سرعت لحظه ای مصرف یا تولید هر شرکت کننده را می توان از روی سرعت متوسط آن تعریف 
، شیب خط AB و سرعت متوسط تولید فراورده نامیده می شود. اگر گسترۀ  n dn

t dt
∆ =
∆

کرد. در نمودار زیر، 
زمانی t∆، کوچک و کوچک تر شود )t2 به t١ نزدیک تر شود(، نقطۀ B به نقطۀ A نزدیک و نزدیک تر شده 

تا اینکه سرانجام خط AB در نقطۀ A بر نمودار مماس خواهد شد. 

A

B

B

B

t1

n1

t2

n2

در این حالت با سرعت لحظه ای تولید فراورده روبه رو هستیم؛ به طوری که سرعت لحظه ای همان 
حدّ سرعت متوسط تولید فراورده است، هنگامی که t∆ به سمت صفر میل می کند. 

n  حدّ = سرعت لحظه ای تولید فراورده dn
t dt

∆ =
∆

	

سرعت واکنش 
ـ زمان برای هریک از شرکت کننده ها در واکنش متناسب  دیدید که شیب نمودار مول ـ

با ضریب استوکیومتری آن است. به طوری که اگر ضریب استوکیومتری شرکت کننده ها 

یکسان نباشد، سرعت متوسط آنها متفاوت خواهد بود. شیمی دان ها برای درک آسان 

استفاده  واکنش  سرعت  نام  به  کاربردی  مفهوم  یک  از  زمان،  واحد  در  واکنش  پیشرفت 

می کنند. 

مول

زمان

 ∆t →٠
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فکر کنید
١ــ سرعت متوسط تولید گاز اکسیژن در واکنش زیر: 

2N2O5(g)   →   4NO2(g)  +  O2(g) 	

در گسترۀ زمانی معینی برابر با mol.s-1 4-10 × 5 است. 

الف( سرعت متوسط مصرف N2O5(g) و NO2(g) را در این گسترۀ زمانی به دست آورید. 

ب( سرعت متوسط تولید یا مصرف هر شرکت کننده را به ضریب استوکیومتری آن 

تقسیم کنید. چه نتیجه ای می گیرید؟ 

پ( حاصل تقسیم در قسمت ب، سرعت واکنش نام دارد. برای این واکنش با استفاده 

از سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد شرکت کننده، رابطۀ سرعت واکنش را بنویسید. 

ت( ارتباط معادلۀ شیمیایی موازنه شده واکنش با رابطۀ زیر را توضیح دهید. 

 R )واکنش(  n(N O ) n(NO ) n(O )
t t t

∆ ∆ ∆
= − = + = +

∆ ∆ ∆
2 5 2 2

2 4

ث( سرعت متوسط کدام ماده با سرعت واکنش برابر است؟ توضیح دهید. 

٢ــ گاز نیتروژن مونوکسید )آلاینده ای که از اگزوز خودروها وارد هواکره می شود( در 

هواکره مطابق واکنش زیر به گاز نیتروژن دی اکسید قهوه ای رنگ تبدیل می شود. 

2NO(g)  +  O2(g) → 2NO2(g) 	

با توجه به جدول و نمودار داده شده، به پرسش های زیر پاسخ دهید. 

  زمان )ساعت( 

غلظت مولی 
 )mol.L-1(

013714

]NO2[00/010/020/030/04

]NO[0/100/090/080/070/06

]O2[0/100/0950/090/0850/08

R(NO را برحسب mol.L-1.h-1 حساب کنید.  )2 R(O و  )2 الف( در سه ساعت نخست، 

کنید.  حساب  دوم  ساعت  هفت  و  نخست  ساعت  هفت  در  را  واکنش  سرعت  ب( 

کدام یک بیشتر است؟ چرا؟ 

پ( هریک از منحنی های b ، a و c مربوط به کدام شرکت کننده است؟ توضیح دهید.

در  شرکــــت کننده ها  برای 
توان  می  محلول،  و  فازگاز 
سرعت متوسط مصرف یا تولید 
را افزون بر یکای مول بر زمان 
با یکای مول بر لیتر بر زمان نیز 

گزارش کرد. 

با  را  ماده  یک  مولی  غلظت 
آن  شیمیایی  فرمول  نوشتن 
نمایش  کروشه  یک  درون 

می دهند. 	
]A[ = A غلظت مولی               

)h(زمان

)m
ol

.L
-1

ی)
مول

ت 
لظ

غ

0         2         4        6         8        10      12       14       16
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0/05
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0/01
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a
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عوامل مؤثر بر سرعت واکنش 
درزندگی روزمره با پدیده ها، فرایندها و تغییرهای شیمیایی گوناگونی روبه رو می شوید 

که سرعت واکنش در آنها اهمیت  بسزایی دارد. به نمونه های زیر توجه کنید: 

به  را  آنها  برای نگهداری طولانی مدت فراورده های گوشتی،  شکل3ــ 

حالت منجمد ذخیره می کنند.

شکل4ــ بیمارانی که مشکلات تنفسی دارند، در شرایط اضطراری نیاز 

به تنفس از کپسول گاز اکسیژن خالص دارند.

شکل5 ــ بارگاه ملکوتی امامان معصوم )ع( را با ورقه های نازک طلا 

تزیین می کنند. با گذشت زمان، این گنبدها همچنان درخشان باقی 

با  شیراز(  )حافظیۀ  حافظ  مقبرۀ  مسی  طاق  که  درحالی  می مانند؛ 

گذشت زمان سبزرنگ شده است. 

شکل7ــ تراشه های چوب، سریع تر از تکه های چوب می سوزند.

شکل6ــ حبۀ قند آغشته به خاک باغچه سریع تر و آسان تر می سوزد.

در نمونه هایی از این دست، نقش عوامل مؤثر بر سرعت واکنش را به صورت پنهان یا 

آشکار می توان جست وجو کرد. 

10



بررسی ها نشان می دهد که سرعت واکنش ها با  تغییر فعالیت شیمیایی )واکنش پذیری( 

واکنش دهنده  ذره های  میان  تماس  سطح  و  کاتالیزگر  غلظت،  دما،  واکنش دهنده ها، 

دستخوش تغییر می شود. 

به نظر شما در هریک از نمونه های بالا اهمیت کدام عامل در سرعت واکنش بیان 

شده است؟ 

فکر کنید
١ــ در هریک از موارد زیر با توجه به شکل، علت اختلاف در سرعت واکنش را توضیح 

دهید. 

الف( فلزهای قلیایی سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با آب 
واکنش  دو  این  سرعت  اما  می دهند.  واکنش  شدت  به  سرد 

متفاوت است. 

سرخ  و  داغ  را  چینی  کپسول  در  موجود  آهن  گردِ  آتش،  شعلۀ  ب( 

می کند؛ در حالی که پاشیدن و پخش کردن گردِ آهن بر روی شعله، 

سبب سوختن آن می شود. 

پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای 
اتاق به کندی واکنش می دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت 

بی رنگ می شود. 

ت( الیاف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمی سوزد، در حالی که همان 
مقدار الیاف آهن داغ و سرخ شده در یک ارلن پر از اکسیژن می سوزد.

ث( محلول هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و 
گاز اکسیژن تولید می کند، در حالی که افزودن دو قطره از محلول 
پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشمگیری افزایش می دهد. 
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٢ــ در نمودار زیر، منحنی A برای واکنش کلسیم کربنات با محلول هیدروکلریک 

اسید 0/1mol. L-1 در دمای اتاق رسم شده است. با دلیل مشخص کنید در هریک از موارد 

C( تغییر مول های کربن دی اکسید را باگذشت زمان به درستی  یا   B( زیر، کدام منحنی

نشان می دهد. 

A

B

C

الف( قرار دادن ظرف واکنش در حمام محتوی آب و یخ 

ب( انجام واکنش با محلول 0/2mol. L-1 اسید 

قانون سرعت
تاکنون دریافتید که افزایش غلظت واکنش دهنده ها اغلب منجر به افزایش سرعت 

واکنش می شود، اما نمی توان به طور نظری مشخص کرد که با چه نسبتی سرعت واکنش 

افزایش می یابد؛ زیرا سرعت واکنش، کمیتی تجربی است. برای نمونه اگر در واکنش تجزیه 

گرمایی دی نیتروژن پنتوکسید، غلظت این ماده سه برابر شود، سرعت واکنش چه تغییری 

می کند؟ به این پرسش براساس معادلۀ واکنش نمی توان پاسخی قطعی داد!

بتوان  تا  باشد  اختیار  در  تجربی  داده های  باید  پرسش،  این  به  دادن  پاسخ  برای 

رابطه ای میان سرعت واکنش و غلظت واکنش دهنده یافت. به چنین رابطه ای، قانون سرعت 

می گویند. جدول زیر داده های تجربی را برای واکنش: 

 2N2O5(g)   →   4NO2(g)  +  O2(g) 	

در یک دمای معین نشان می دهد. 

سرعت آغازی )mol.L-1.s-1)غلظت آغازی N2O5 (mol.L-1)شماره آزمایش 

10/103/30 × 10-6

20/206/60 × 10-6

30/501/65 × 10-5

مول

زمان
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به طور کلی می توان نوشت: 

)R( سرعت واکنش ∝ [N2O5] n 	

برای تبدیل این نسبت به یک تساوی، آن را در ثابت تناسب ضرب می کنیم. این ثابت، 

ثابت سرعت نام دارد )k( که کمیتی تجربی و وابسته به دما است. بنابراین، شکل کلی 

قانون سرعت این واکنش به صورت زیر خواهد شد:

R = k [N2O5] n 	

حال برای یافتن رابطۀ دقیق سرعت واکنش با [N2O5]، باید مقدار n را بیابیم. برای 

این منظور، داده های آزمایش )١( را با )٢( مقایسه می کنیم. این مقایسه نشان می دهد که 

با دو برابر شدن [N2O5]، سرعت واکنش نیز دو   برابر شده است. بنابراین، می توان نتیجه 

گرفت که سرعت واکنش با [N2O5]، رابطۀ مستقیم دارد و ١=  n است. از این رو گفته می شود 

این واکنش، مرتبۀ اول است. 

R[N2O5] شمارۀ آزمایش 
 mol.L-1.s-1

10/103/30 × 10-6

20/206/60 × 10-6

30/501/65 × 10-6

خود را بیازمایید 
شیمی​دان ها سرعت واکنش میان هموگلوبین )Hb( و کربن مونوکسید را در دمای 

C°20 بررسی کرده اند. جدول زیر، نتایج این پژوهش ها را نشان می دهد. 

شمارۀ 
آزمایش

سرعت آغازی واکنش غلظت آغازی واکنش دهنده ها 
(mol.L-1.s-1( ]CO[]Hb[

11/0 × 10-62/2 × 10-66/10 × 10-7

21/0 × 10-64/4 × 10-61/22 × 10-6

33/0 × 10-64/4 × 10-63/66 × 10-6

الف( سرعت واکنش با ]Hb[ چه رابطه ای دارد؟ چرا؟ 

ب( در رابطۀ زیر، مقدار m و n را به دست آورید. 

R = k [Hb]n [CO]m 	

⇒R = k [ N2O5] 1×21
×2n

  aA + bB → ..... واکنش کلی
ایــن  بـرای  بگیـریـد.   نظـــر  در  را 
نــــــوشت:           تـــوان  می  واکـــنش 
رابطه  این  در   .R = k[A]m[B]n

را  ترتیب مرتبۀ واکنش  به   n و   m
نسبت به واکنش دهنده های A و 
B نشان می دهند که از داده های 

تجربی به دست می آیند. 

بالایی  واکنش پذیری   CO مولکول 
برای  آن  تمایل  که  به طوری  دارد. 
مراتب  به  هموگلوبین  با  واکنش 
این  است.   O2 مولکول  از  بیشتر 
ویژگی سبب می شود که مولکول های 
CO موجود در هوای دم، جایگزین 
و  شده  هموگلوبین  در   O2 مولکول 
بافت ها  به  از رسیدن اکسیژن  مانع 

خواهد شد. 

در قانون سرعت، سرعت آغازی 
)R( هم ارز با سرعت لحظه ای 

واکنش است. 

 ×5n ×51
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نظریه های سینتیک شیمیایی 
تا به حـال سرعت واکنش هـای شیمیایی را به صورت تجربی بررسی کردیم و بیشتر 

از پرسش های  یافتن پاسخ بسیاری  آنها پرداختیم، ولی برای  به جنبه هـای ماکروسکوپی 

مطرح شده در ذهن شما باید واکنش ها را در سطح مولکولی بررسی کرد. برای این منظور 

دو نظریۀ مهم و اساسی مطرح شده است که واکنش های شیمیایی را در سطح مولکولی 

بررسی می کند.

آ( نظریۀ برخورد                          

ب( نظریۀ حالت گذار

گرچه اساس هر دو نظریه، برخورد بین ذره های واکنش دهنده است، ولی میان آنها 

تفاوت هایی اساسی وجود دارد.

 

نظریۀ برخورد
این نظریه تنها برای توصیف واکنش های بنیادی در فاز گاز به کار می رود. مطابق با این 

نظریه یک واکنش بنیادی هنگامی رخ می دهد که بین ذره های واکنش دهنده برخوردی مؤثر 

صورت گیرد. برخورد هنگامی مؤثر است و  به تولید فراورده می انجامد که طیّ آن، ذره های 

برخوردکننده، جهت گیری مناسب و انرژی کافی داشته باشند.

البته افزایش تعداد برخورد میان ذره ها نیز احتمال وقوع برخوردهای مؤثر را افزایش 

می دهد)چرا؟(.

تعداد برخوردها
واکنش نیتروژن مونوکسید با اوزون را در نظر بگیرید.

NO(g)  +  O3(g)  →  NO2(g)  + O2(g) 	

در شکل 8 واکنش میان این دو گاز در دمای ثابت نشان داده شده است. این شکل 

ظرفی با حجم ثابت را نشان می دهد که از )الف( به )پ( تعداد مولکول های O3 ثابت، ولی 

تعداد مولکول های NO افزایش یافته است.
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O3(g) با NO(g) شکل ٨  ــ اثر غلظت بر سرعت واکنش های شیمیایی .  بررسی افزایش تعداد برخوردها در واکنش
(پ(                                                    )ب(                                                 )الف)           

واکنش بنیادی، واکنشی است 
که در آن فراورده ها از برخورد 
مستقیم ذره های واکنش دهنده 
تــــــــولید می شونــــــــد. در این 
واکنش ها،  ضریب استوکیومتری 
هر واکنش دهنده مرتبۀ آن را در 

قانون سرعت نشان می دهد.
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خود را بیازمایید
 NO 1. با کمی دقت در شکل 8 مشخص کنید که احتمال برخورد بین مولکول های

با مولکول های O3 از ) الف( به ) پ( چه تغییری کرده است؟ چرا؟

2. سرعت واکنش در کدام ظرف بیشتر است؟ چرا؟

جهت گیری مناسب ذره های برخوردکننده
برای اینکه برخورد بین ذره های واکنش دهنده به واکنش و تولید فراورده بینجامد، 

باید این ذره ها در جهت مناسبی به یکدیگر نزدیک شده، برخورد کنند.

فکر کنید
1. واکنش زیر را در نظر بگیرید:

NO2Cl(g) + Cl(g)  →  NO2(g) + Cl2(g) 	

برای انجام این واکنش دو برخورد در شکل روبه رو پیشنهاد شده است.

کدام جهت برای برخورد، به تولید فراورده می انجامد؟ چرا؟

2. واکنش Cl(g) با HI(g) را در نظر بگیرید:

Cl(g) HI(g) HCl(g) I(g)+ → + 	

بر طبق نظریۀ برخورد برای انجام این واکنش باید بین Cl(g) با HI(g) برخوردی 

صورت گیرد. با رسم یک شکل این برخورد مناسب را نشان دهید.

انرژی کافی ذره ها هنگام برخورد
از میان همۀ برخوردها فقط تعداد بسیار کمی منجر به انجام واکنش می شود. این 

تعداد افزون بر داشتن جهت گیری مناسب باید انرژی کافی نیز داشته باشند. برای درک 

اثر این عامل بر سرعت واکنش های شیمیایی، واکنش NO(g) با O3(g) را دوباره در نظر 

نشان  از سه جهت مختلف  واکنش دهنده  مولکول های  بین  برخورد  در شکل9،  بگیرید. 

داده شده است.

NO انرژی جنبشی دارند و در ظرف واکنش پیوسته با یکدیگر  مولکول های O3 و 

واکنش  به  واکنش دهنده  مولکول های  بین  برخوردهای  همۀ  ولی  می کنند،  برخورد 

نمی انجامد؛ زیرا همۀ آنها انرژی کافی ندارند. همان طوری که در شکل 9 دیده می شود، 

 b به واکنش می انجامد و فراورده ها را تولید می کند، ولی برخوردهای a فقط برخوردهای

و c فراورده ای تولید نمی کنند)چرا؟(. 

ذره هـای  برخـورد  نظریۀ  در 
ت  ر صو به  ه  هند د کنش  ا و
گوی های سخت در نظر  گرفته 
نظریه،  این  بر طبق  می شوند. 
د  ا تعد به  کنش  ا و عت  سر
ی  ها ه  ر ذ بین  ها  د ر خو بر
واکنش دهنده )در واحد حجم 
و در واحد زمان( بستگی دارد.

O

N

O

O

Cl

Cl

N

O

Cl Cl

شکل ٩ـ ـ انرژی برخورد و سرعت 
زیادی  تعداد  اگرچه  واکنش. 
برخورد به وقوع می پیوندد، اما 
تنها شمار اندکی که انرژی کافی 
و جهت گیری مناسب دارند به 

تولید فراورده می انجامند. 

) الف(

) ب(
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برای درک بهتر وجود انرژی کافی برای ذره های واکنش دهنده هنگام برخورد، به 

مثالی توجه کنید. گلوله ای در نقطۀ A قرار دارد و شخصی می خواهد آن را به نقطۀ B منتقل 

کند، ولی بین این دو نقطه یک قله وجود دارد، )شکل 10(. برای منتقل  کردن گلوله از 

نقطۀ A به نقطۀ B، گلوله باید از این قله بگذرد. برای این منظور، دست کم باید انرژی لازم 

برای رساندن گلوله به بالای قله فراهم باشد؛ زیرا از آن به بعد گلوله بر اثر نیروی گرانش 

روی سطح شیب دار به پایین سرازیر می شود.

Ea

A

B

به  واکنش دهنده ها  تبدیل  برای  نیز  شیمیایی  واکنش های  در  مثال،  این  همچون 

انرژی،  این مقدار  انرژی لازم است.  B(، مقداری  نقطۀ  به   A از  نقطۀ   فراورده ها )حرکت 

حداقل مقدار انرژی لازم برای شروع یک واکنش شیمیایی است و از آن با عنوان انرژی 

فعال سازی یاد می شود. آیا می دانید انرژی فعال سازی صرف چه عملی می شود؟ 

بیشتر بدانید
هر نظریه چارچوبی با فرض های روشن دارد. هریک از این فرض ها )اصول موضوعه( می تواند 
یک قانون علمی نیز باشد. نظریه تا جایی که مشاهده های تجربی را تفسیر می کند، معتبر است. در 

غیراین صورت، نارسایی دارد. نظریۀ برخورد، نارسایی هایی دارد که برخی از آنها عبارت اند از: 
1 ــ  نظریۀ برخورد برای واکنش های بنیادی در فاز گازی به کار می رود. از این نظریه نمی توان 
برای توجیه واکنش هایی استفاده کرد که در حالت محلول انجام می شوند؛ زیرا در حالت محلول فاصلۀ بین 
ذره های واکنش دهنده کم است و نمی توان مانند فاز گازی ذره ها را جدا از یکدیگر و مستقل در نظر گرفت. 
2 ــ در نظریۀ برخورد، ذره های واکنش دهنده به صورت گوی هایی سخت در نظر گرفته می شوند که 
برخوردی کشسان دارند )برخوردی که مجموع انرژی جنبشی انتقالی ذره ها پیش و پس از برخورد ثابت 
می ماند(، در صورتی که می دانیم ذره های واکنش دهنده ضمن مبادلۀ انرژی، بر یکدیگر نیز اثر می گذارند.

)Ea( شکل ١٠ــ نمایش انرژی فعال سازی
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3 ــ در نظریۀ برخورد، فقط حـرکت های انتقالـی ذره هـای واکنش دهنده در نظر گـرفته مـی شود. در 
صورتی که حـرکت هـای چرخشی و ارتعاشی ذره هـای واکنش دهنده نیز در نحوۀ انجام واکنش نقش دارند.

این نارسایی ها نشان می دهند که به نظریه ای نو و کامل تر نیاز است، نظریه ای که فرض های درست 
و  کاربردی نظریۀ پیشین را در برداشته و تا آنجا که می تواند نارسایی های آن را برطرف می کند. 

نظریۀ حالت گذار
در نظریۀ حالت گذار، برخی از نارسایی های نظریۀ برخورد بر طرف شده است. از  جمله 

آنکه این نظریه افزون بر واکنش در فاز گازی برای فاز محلول نیز قابل استفاده است. 

واکنشH2(g)  با Cl(g) را در نظر بگیرید: 

H2(g) + Cl(g) →  HCl(g)  + H(g) 	

هنگامی که ذرّه های واکنش دهنده، یعنی H2 و Cl با هم برخورد کنند، مدت زمانی 

در کنار یکدیگر قرار می گیرند. در این هنگام )یعنی هنگام برخورد( پیوندهای موجود در 

ذرّه های واکنش دهنده دچار دگرگونی می شوند. به واقع پیوندهای اولیۀ آنها تا حدودی 

سُست شده و تشکیل پیوندهای تازه ای خودنمایی می کند )شکل11(.

H __ H H .... H .... ClCl H __ ClH

همان طوری که ملاحظه می کنید برای تشکیل مولکول های HCl، پیوند H-H به تدریج 

شکسته و پیوند H-Cl به تدریج تشکیل مـی شود. حالت های )الف( تا )پ( مـراحـل تشکیل 

HCl را نشان می دهند. بـه حـالت )ب( که در آن هم زمان پیوند اولیه در حال شکستن و 
پیوند جدید در حال تشکیل است، حالت گذار یا پیچیدۀ فعّال می گویند. به همین دلیل 

این نظریه، به نظریۀ حالت گذار یا نظریۀ پیچیدۀ فعّال شهرت یافته است. پیچیدۀ فعّال، 

و  جدا سازی  واکنش ها  حین  را  آن  نمی توان   که  به طوری  است،  ناپایداری  بسیار  گونۀ 

شناسایی کرد. 

در  واکنش  این  فراوردۀ  و  واکنش دهنده ها، حالت گذار  انرژی  شیوۀ نمایش سطح 

شکل 12 نشان داده شده است.

شکل 1١ــ تشکیل پیچیدۀ فعال در واکنش H2(g) با Cl(g). خط چین ها پیوندهای شیمیایی در حال 
گسستن یا در حال تشکیل را نشان می دهند.

 (Ahmad H.Zewail) احمد زویل
در  مصری  مسلمان  شیمی دان 
سال ١٩٩٩ میلادی )1378 شمسی( 
موفق به دریافت جایزه نوبلِ شیمی 
روی  همکارانش  و  او    گردید. 
حالت گذار در واکنش های شیمیایی 
پژوهش  نتایج  می کنند.  تحقیق 
گذار،  حالت  که  می دهد  نشان  آنها 
طول عمر بسیار کوتاهی در حدود 

فمتوثانیه )١٥-١٠ ثانیه( دارد. 

پ                                                              ب                                                   الف           
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فراورده های این واکنش نیز ممکن است بتوانند با هم واکنش داده، واکنش دهنده ها 

 E′ a ،12 را دوباره تولید کنند. چنین واکنش هایی برگشت پذیر نامیده می شوند. در شکل

انرژی فعال​سازی واکنش برگشت را نشان می دهد.

همان طوری که در شکل 12 دیده می شود، مقدار انرژی فعال​سازی واکنش برگشت 

کمتر از انرژی فعال سازی واکنش رفت است. از این رو، سرعت واکنش برگشت بیشتر از 

سرعت واکنش رفت است )چرا؟(. 

انرژی های  با  واکنش   ∆H بین  رابطه ای  چه  کنید  مشخص  شکل12،  به  توجه  با 

فعال سازی واکنش رفت و برگشت وجود دارد؟ آن را بنویسید. 

فکر کنید
این  اما می توان  انفجاری و خطرناک است.  به شدت  اکسیژن  ــ  مخلوط هیدروژن 

مخلوط را در دمای اتاق برای مدتی طولانی )شاید هزارها سال!( نگه داشت، بدون اینکه 

واکنشی میان این دو گاز رخ دهد. این تناقض ظاهری را توجیه کنید.

خود را بیازمایید
1ــ هر یک از شکل های صفحۀ بعد به یک واکنش خاص تعلق دارد.

الف( انرژی فعال سازی و H∆ هر واکنش را روی شکل مشخص کنید.

ب( سرعت کدام واکنش در شرایط یکسان کمتر است؟ چرا؟ 

H2 + Cl

Ea

E′

H + HCl

H ...  H ...Cl

  ∆H  > 0

a

شکل ١٢ــ نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش Cl با H2 در فاز گازی                  

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان
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2NOCl NO2 O2

NO O3

2NO Cl2

(g)

(g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

  )ب(   )الف(پیشرفت واکنش

2ــ واکنش زیر را در نظر بگیرید: 

O3(g) + O(g)  → 2O2(g) 	

با توجه به نمودار انرژی این واکنش به پرسش ها پاسخ دهید. 

الف( آنتالپی واکنش را محاسبه کنید.  

ب( در شرایط یکسان سرعت واکنش رفت را با برگشت مقایسه کنید.

O3(g) + O(g) 18kJ

2O2(g)

410 kJ

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش
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شیمی و زندگی

آلودگی هوا
دستیابی به دانش فنیِ تولیدِ فولاد و همچنین اختراع ماشین بخار در پایان سدۀ 

این تحول،  پایۀ  بر  بزرگی در جهان شد.  بسیار  به تحول صنعتی  هجدهم میلادی منجر 

ماشین آلات سنگینی طراحی و ساخته شد و نیز فراورده های کشاورزی، دارویی، غذایی، 

با گذشت دورۀ کوتاهی،  تولید شدند.  و در مقیاس صنعتی  انبوه  به صورت  و …  نساجی 

وضع جهان سر و سامان تازه ای یافت، سطح بهداشت همگانی بالا رفت و درنتیجه جمعیت 

جهان به طور چشمگیری افزایش پیدا کرد و شهرهای جدید و بزرگ تر پا به عرصۀ حضور 

گذاشتند.

در  صنعتی  تحولات  ادامۀ  و  نقل  و  حمل  صنعت  گسترش  صنایع،  روزافزون  رشد 

گرو یافتن منابع انرژی ارزان قیمت بود. از این رو، انسان ها سرخوش از پیشرفت صنایع 

گوناگون، بی وقفه در پی شناسایی، کشف، استخراج و مصرف سوخت های فسیلی بودند، 

نمودار )2(.

نمودار٢ــ مصرف سالانۀ نفت خام از سال 1910 تاکنون

اما این خوشحالی دیری نپایید و مشکلات تازه ای پدیدار شد. یکی از آنها آلودگی 

هوا بود. به طوری که هوای شهرهای صنعتی آن زمان بسیار آلوده و گاهی خفه کننده بود.

آسمان دیگر رنگ آبی نداشت، بیماری های تنفسی به سرعت گسترش یافته بود و بیشتر 

مردم از آسم و تنگی نفس رنج می بردند. متأسفانه امروزه این شرایط به صورت کم و بیش، 

بر شهرهای بزرگ و صنعتی کشور ما نیز حاکم شده است )شکل ١٣(.

مصرف سه 
برابر اکتشاف

مصرف

اکتشاف

ل(
سا

در
که 

بش
رد 

لیا
می

ت )
نف

مصرف برابر با اکتشاف

اکتشاف چهاربرابر مصرف

شکل ١٣ــ هوای آلوده

 1350( میلادی   ١٩٧0 دههٴ  در 
به  نزدیک  روزانه  شمسی( 

45،000،000 بشکه نفت در جهان 
مصرف می شد. هر بشکه نفت خام 

برابر با L  159  است.

سال

50

40

30

20

10

0
20302000197019401910

20



امروزه داشتن هوای پاک دغدغۀ شمار روزافزونی از مردم و مسئولان شده است. 

می توان  چگونه  می آیند؟  کجا  از  آلاینده ها  این  و  چیست  آلودگی ها  این  منشأ  به راستی 

واکنش های  شناسایی  آیا  کرد؟  کنترل  یا  و  داد  کاهش  را  آنها  تولید  روزافزون  سرعت 

شیمیایی و همچنین سینتیک شیمیایی آنها می تواند راهکاری برای حلّ این مسئله ارائه 

کند؟

فکر کنید
١ــ الف( از اگزوز خودروها، چه گازهایی وارد هوا کره می شوند؟

ب( پژوهش ها نشان می دهند که آلاینده های زیر در خروجی اگزوز خودروها وجود 

دارند. 

CO, SO2, NO, CxHy

وجود یا پیدایش این گازها را توجیه کنید.

٢ــ مقدار برخی آلاینده های موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در جدول 

زیر داده شده است. با توجه به آنها به پرسش مطرح شده پاسخ دهید. 

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده برحسب گرم به 

ازای طی یک کیلومتر

5/991/671/04

١,٠٠٠,٠٠٠ خودرو در بخش های گوناگون فعّالیت کنند و  اگر در کشور ما روزانه 

از  از هریک  تُن  5٠km مسافت طی کند، حساب کنید چند  میانگین،  به طور  هر خودرو 

آلاینده ها، وارد هوا کره می شود؟

در اوایل قرن نوزدهم، لندن به یکی از 
آلوده ترین شهرهای دنیا تبدیل شده 
بود. به گونه ای که اغلب روزها هوای 
کثیف، آلوده و سیاه رنگی سطح شهر 
در  آلودگی  این  اوج  می پوشاند.  را 
دسامبر 1952 رخ داد که سبب مرگ 
10000 نفر از مردم لندن شد. این 
یافت  شهرت  بزرگ«  »دود  به  واقعه 
از  درآورد.  به صدا  را  زنگ خطر  و 
دانشمندان  و  پژوهشگران  پس،  آن 
فعّالیت های گسترده ای برای کاهش 

آلودگی هوا آغاز کردند.
برخی  در  هوا  آلودگی  هرچند 
اما  است؛  شده  کنترل  شهرها 
از  یکی  هوا  آلودگی  همچنان، 
امروزی  انسان  اساسی  چالش های 

است.

دلیل  به   NO2 و   NO گازهای 
)جفت  تک  الکترون  داشتن 
نشده( در ساختار خود، بسیار 

واکنش پذیرند.

وارد  که  هنگامی  رو،  این  از 
انسان  و  جانداران  بدن 
می شوند به بافت های مختلف 

بدن آسیب می رسانند.
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گوگرد  متفاوتی  مقادیر  پایین،  کیفیتِ  با  بنزین  و  گازوئیل  خام،  نفت  زغال سنگ، 

در  موجود  گوگرد  خودروها،  و  نیروگاه ها  در  مواد  این  سوزاندن  اثر  در  رو،  این  از  دارند. 

ناقص  دیگر، سوختن  از سوی  تولید می شود.  گاز گوگرد دی اکسید  و  نیز می سوزد  آنها 

هیدروکربن های موجود در این سوخت ها، منجر به تولید CO(g) و C (s) )دوده(  می شود. 

هریک از معادله های شیمیایی زیر، نوعی از سوختن ناقص بوتان را نشان  می دهند.

	 C H (g) O (g) CO(g) H O(g)+ → +4 10 2 22 9 8 10 	

C H (g) O (g) C(s) H O(g)+ → +4 10 2 22 5 8 10 	

اکسیژن هوا در موتور  با  نیتروژن  ناخواستۀ گاز  واکنش  نیز دیدید که  این  از  پیش 

خودرو به دلیل دمای بالا انجام می شود و گاز نیتروژن مونوکسید تولید می کند.

فکر کنید
به نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش برای تولید گاز نیتروژن مونوکسید در دمای اتاق 

توجه کنید و به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

N2(g) + O2(g)

2NO(g)

181kJ

381kJ

الف( در شرایط یکسان سرعت واکنش رفت بیشتر است یا برگشت؟ چرا؟

 ∆S( خود به خودی است یا غیرخود به خودی؟ NO در دمای اتاق، تشکیل گاز )ب

این واکنش برابر با ٢٥J.K-1 است.(

پ( با این وجود چرا درگازهای خروجی از اگزوز خودروها، گاز NO مشاهده می شود؟

ت( چرا هیچ یک از واکنش های رفت و برگشت در دمای C °25 و فشار 1atm تقریباً 

انجام نمی شوند؟

پیشرفت واکنش        

ی
رژ

ان

بالای                خودرو  موتور  دمای 
C °١٠٠٠ است.
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به دنبال هوایی پاک
آلاینده های  بایستی  سالم تر،  و  پاک تر  هوای  داشتن  و  آلودگی  کاهش  منظور  به 

به  آنها  ورود  از  مانع  تا  را حذف کرد  نیروگاه ها  و  کارخانه ها  اگزوز خودروها،  از  خروجی 

هوا  کره شویم. همان طورکه می دانید گاز گوگرد دی اکسید از سوختن گوگرد موجود در 

سوخت های فسیلی ایجاد می شود. برای حذف گاز گوگرد دی اکسید می توان به دو روش 

زیر گوگرد  زدایی کرد.

تولید  بالاتر  با کیفیتِ  •گوگرد موجود در سوخت خودروها را جداسازی و سوخت 

کرد.

•گاز گوگرد دی اکسید خارج شده از نیروگاه ها را به دام انداخت تا از ورود آنها به 

هوا کره جلوگیری کرد. برای این منظور می توان گازهای خروجی را از روی کلسیم اکسید 

عبور داد.

برای حذف گازهای کربن مونوکسید )CO(، نیتروژن مونوکسید )NO( و هیدروکربن های 

نسوختهٔ موجود در گازهای خروجی از اگزوز خودروها چه باید کرد؟

گفتنی است که مدت زمان خروج این گازها از موتور خودرو و ورود آنها به هواکره 

بسیار کوتاه است. همچنین در این مدت، دمای آنها به سرعت کاهش می یابد از این رو، 

پاسخ شما باید راهکاری ارائه بدهد که بتواند در این شرایط راهگشا باشد.

انجام  اما  می دهد،  رخ  زیاد  فشار  و  بالا  خیلی  دمای  در  فقط  واکنش،  یک  گاهی 

واکنش در این شرایط بسیار پرهزینه است)چرا؟(. بنابراین، انجام واکنش در دمای پایین تر 

و فشار کمتر مطلوب تر است.

واکنش هاست.  بر سرعت  مؤثر  عوامل  از  یکی  کاتالیزگر،  که  آموختید  این  از  پیش 

که  درحالی  می دهد،  افزایش  را  شیمیایی  واکنش  سرعت  که  است  ماده ای  کاتالیزگر 

خودش در پایان واکنش دست نخورده باقی می ماند. برای نمونه، هیدروژن پراکسید در 

حضور یون I -(aq) و در دمای اتاق به سرعت تجزیه می شود )شکل ١٤(.

در واقع کاتالیزگر در واکنش شرکت می کند؛ اما در پایان واکنش مصرف نشده و 

باقی می ماند. از این رو، می توان آن را بارها و بارها به کار برد.

و  دی اکسید  گوگرد  گاز 
با  نیتروژن  اکسیدهای 
در  موجود  اکسیژن  و  آب 
در  و  می دهند  واکنش  هوا 
سولفوریک اسید  به  نهایت 
تبدیل  اسید  نیتریک  و 
هنگام  اسیدها  این  می شوند. 
اسیدی  باران های  بارش، 
شدّت  به  و  می کنند  تولید 
تخریب  را  محیط زیست 

می کنند.

شیمی  مهندسان  و  شیمی دان ها 
می توانند با بهره گیری از روش های 
بر  حاکم  اصول  و  جداسازی 
واکنش های شیمیایی، راه هایی برای 
بالاتر  کیفیتِ  با  سوخت های  تولید 

ارائه کنند.
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فکر کنید
چرا استفاده از کاتالیزگرها در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط زیست 

می شود؟

اینک فرض کنید که نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش برای تجزیهٔ هیدروژن پراکسید 

در حضور و در غیاب کاتالیزگر به صورت نشان داده شده در نمودار 3 است. همان گونه که 

مشاهده می کنید کاتالیزگر از طریق کاهش انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را افزایش 

پایین تری  دماهای  در  را   واکنش ها  می توان  کاتالیزگر  از  استفاده  با  رو  این  از  می دهد، 

انجام داد.
برخی از فلزهای واسطه و ترکیب های 
آنها می توانند واکنش های گوناگون را 
دلیل،  همین  به  ببخشند.  سرعت 
و  گیاهان  انسان،  بدن  در  فلزها  این 
یافت  کم  بسیار  مقدار  به  جانوران 

می شوند.
آنزیمی  واکنش های  در  مواد  این 
در  مثال،  برای  می کنند.  شرکت 
از  برخی  انسان  کلیۀ  و  کبد  مغز، 

این فلزها وجود دارند.  

بافت

مقدار فلز واسطه 
)ppm(

منگنزکبالتمس

0/34ــ17/5مغز

24/90/181/68کبد

17/30/230/93کلیه

نمودار3ــ نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش در حضور کاتالیزگر

کاهش سطح انرژی پیچیدۀ فعّال

ی
رژ

ان

واکنش دهنده ها

کاتالیزنشده
کاتالیزشده

فراورده ها

شکل ١٤ــ واکنش تجزیۀ هیدروژن پراکسید در حضور محلول آبی دارای یون I -(aq) به عنوان کاتالیزگر. 
KI(aq) ب( پس از افزایش محلول(    KI(aq)  پیش از افزایش محلول )الف(

(ب(                                                )الف)
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خود را بیازمایید
نگه  طولانی  مدتی  برای  اتاق  دمای  در  می توان  را  اکسیژن  و  هیدروژن  مخلوط 

دما،  در همین  پلاتین،  در حضور  اما  دهد؛  رخ  گاز  دو  میان  واکنشی  آنکه  بدون  داشت، 

واکنش به سرعت انجام شده و آب تشکیل می شود. علت را توضیح دهید.

به نظر شما چگونه می توان آلاینده های هوا را از گازهای خروجی اگزوز حذف کرد؟ 

اگزوز  از  گازها  از خروج  پیش  زیر  واکنش های  انجام  با  که  پیشنهاد کردند  شیمی دان ها 

خودرو می توان آلایندگی آنها را تا حد زیادی کاهش داد.

CO(g) O (g) CO (g)+ →2 22 2 	

NO(g) N (g) O (g)→ +2 22 	

x y
y yC H (g) (x )O xCO (g) H O(g)+ + → +2 2 24 2

	

اما واقعیت این است که این واکنش ها فقط در دماهای بالا با سرعت مناسب انجام 

می شوند. بنابراین، برای انجام آنها در دماهای پایین و زمان بسیار کوتاه به یک کاتالیزگر 

مناسب نیاز است. برای یافتن کاتالیزگر مناسب باید به موارد زیر توجه داشت:

 هرسه واکنش باید هم زمان انجام شوند.

 یک کاتالیزگر نمی تواند همۀ واکنش ها را سرعت ببخشد.

 هر کاتالیزگر، واکنش ویژه ای را سرعت می بخشد.

 در حضور کاتالیزگر واکنش های ناخواسته دیگری انجام نشود.

 کاتالیزگر باید پایداری شیمیایی و گرمایی بالا داشته باشد.

شیمی​دان ها با بهره گیری از سینتیک شیمیایی و انجام آزمایش های فراوان دربارۀ 

سرعت واکنش ها و عوامل مؤثر بر آنها دریافتند که فلزهای پلاتین )Pt(، پالادیم )Pd( و 

رودیم )Rh( کاتالیزگرهای مناسبی برای این واکنش ها هستند.

گازها  در مسیر خروج  مناسب  قطعه ای  از  استفاده  با  را  کاتالیزگرها  این  اگر  حال 

)اگزوز( قرار دهیم، واکنش های مورد نظر با وجود پایین بودن دما، با سرعت های مناسب 

و بالا انجام می شوند. به این ترتیب، می توان این آلاینده ها را حذف کرد یا مقدار آنها را به 

میزان قابل توجهی کاهش داد )شکل ١٥(.

دمای  در  مونوکسید  کربن  گاز 
واکنش  اکسیژن  گاز  با   750° C

می دهد!

اغلب کاتالیزگرهای جامد با گذشت 
شیمیایی  مواد  برخی  با  زمان 
کارایی  فسفردار  و   دار  گوگرد
این  در  از دست می دهند،  را  خود 
مسموم  کاتالیزگر  می گویند  حالت 
مبدل های  رو،  این  از  است.  شده 
به صورت  بایستی  لیستی  کاتا

دوره ای تعویض شوند.
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مبدل های کاتالیستی درواقع توری هایی از جنس سرامیک هستند که سطح آنها با 

فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم پوشانده شده است.

فکر کنید
١ــ چرا مبدل کاتالیستی را به شکل توری می سازند؟ 

٢- الف( در گازهای خروجی از اگزوز خودروها در هنگام روشن و گرم شدن خودرو 

 CxHy و NO ، CO به ویژه در روزهای سرد زمستان( با وجود مبدل کاتالیستی، گازهای(

مشاهده می شوند؟ چرا؟

ب( چه راهکاری برای برطرف کردن این مشکل پیشنهاد می کنید؟

)دانه های(  مِش های  به شکل  را  کاتالیستی، سرامیک  مبدل های  از  برخی  در  ٣ــ 

این  آن می نشانند. تجربه نشان می دهد که  را روی سطح  کاتالیزگرها  و  ریز درمی آورند 

مبدل ها کارایی بالاتری دارند! علت را توضیح دهید. 

از اگزوز خودروها در  4ــ جدول زیر مقدار برخی آلاینده ها را در گازهای خروجی 

پاسخ  زیر  پرسش  به  آن،  به  توجه  با  می دهد.  نشان  کاتالیستی  مبدل  حضور  در  و  غیاب 

دهید.

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده برحسب گرم 
به ازای طی یک کیلومتر

5/991/671/04در غیاب مبدل

0/610/070/04در حضور مبدل

کنند  فعالیت  گوناگون  بخش های  در  خودرو   ١,٠٠٠,٠٠٠ روزانه  ما  کشور  در  اگر 

   شکل ١5ــ مبدل کاتالیستی در خودرو 

مبدل کاتالیستی

و  کاتالیستی  مبدل  از  عرضی  برش  نمایش  ب( 

گازهای ورودی و خروجی
الف( مبدل کاتالیستی و جایگاه آن در خودرو           

در  کاتالیستی  مبدل های  نصب 
از  خودروها  روی  جهان  سراسر 
است.  شده  اجباری  پیش  سال ها 
این مبدل ها در طول چندین سال 
آلاینده  تُن  میلیاردها  ورود  از  مانع 
به طوری  شده اند.  هواکره  به 
تولید  وسیله،  این  از  استفاده  که 
خودروهای با کیفیت بالاتر و مصرف 
سبب  بالاتر  کیفیت  با  سوخت های 
اغلب  هوای  آلودگی  از  است  شده 

شهرهای صنعتی کاسته شود. 

مبدل  در  سرامیک ها  درسطح 
کاتالیستی، توده های فلزی با قطر ٢ تا 

١٠ نانومتر وجود دارند.

و  کاتالیستی  مبدل های  گسترش 
مطالعات  نیازمند  آنها  کارایی  افزایش 
گسترده و دقیق واکنش های شیمیایی 
اتفاق  خودرو  موتور  در  که  است 
می افتند؛ البته شناسایی کاتالیزگرهای 
از  به صرفه تر  مقرون  و  کارآمدتر 
مسئله  این  روی  نیز  اقتصادی  نظر 
با  که  روزی  امید  به  است.  تأثیر گذار 
علوم  و  شیمی  دانش  از  بهره گیری 
استاندارد  با  خودروهایی  مهندسی، 
داشته  آبی  آسمان  و  پاک  هوای  بالا، 

باشیم.
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مبدل  از  استفاده  کنید  حساب  کند،  طی  مسافت   50km میانگین،  به طور  خودرو  هر  و 

کاتالیستی از ورود چند تن آلاینده به هواکره جلوگیری می کند؟

5  ــ در تجزیۀ نیتروژن مونوکسید انرژی فعال​سازی واکنش رفت در غیاب و در حضور 

کاتالیزگر مناسب به ترتیب برابر ٣٨١kJ و kJ ١٣٨ است.

 NO(g) N (g) O (g)→ +2 22   H kJ∆ = −181 	

الف( نمودار انرژی ــ پیشرفت واکنش را در غیاب و در حضور کاتالیزگر رسم کنید.

ب( انرژی فعال​سازی واکنش برگشت را در غیاب و حضور کاتالیزگر حساب کنید.

بیشتر بدانید
طبیعت طراح و استفاده کننده از انواع کاتالیزگرهاست. حتی ساده ترین باکتری ها هم صدها نوع 
از کاتالیز گرهای زیستی را مورد استفاده قرار می دهند که آنزیم نامیده می شوند.  آنزیم ها واکنش های 
شیمیایی گوناگونی را  سرعت می بخشند که در سلول ها انجام می شود. به طوری که می توان گفت که 

زندگی هر موجود زنده ای بدون وجود آنزیم ها ممکن نیست. 

تجزیۀ آب اکسیژنه در حضور سیب زمینی

با  باید  واکنش ها  این  همۀ  می شود.  انجام  پیچیده  واکنش های  از  مجموعه ای  انسان  بدن  در 
این  کنترل  برای  آنزیم ها  نگه دارند.  زنده  را  انسان  تا  شوند  انجام  دقیقی  و  شده  کنترل  سرعت های 
واکنش ها نقش حیاتی دارند. بیشتر آنزیم ها پروتئین هایی با مولکول های بزرگ هستند. هر واکنشی که در 
بدن انسان انجام می  شود، آنزیم ویژه ای به آن سرعت می بخشد. نکتۀ جالب این است که برخی آنزیم ها 

فقط تولید یک مادۀ خاص در یک واکنش ویژه را کنترل می کنند. 
اگر چه آنزیم ها مولکول های بزرگی هستند، ولی واکنش ها فقط در جایگاه های ویژه ای از آنزیم کاتالیز 
می شود. موادی که در این جایگاه ها واکنش می دهند را سوبسترا می گویند. با یک مدل ساده که به مدل 
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قفل و کلید مشهور است می توان ویژه بودن عمل کاتالیزی آنزیم ها را نشان داد. در شکل زیر، سوبسترا 
آنزیم قرار می گیرد و واکنش مورد  نظر به وقوع  از  به صورتی که نشان داده شده است در جایگاه خاصی 

می پیوندد. این جایگاه خاص جایگاه فعال نامیده می  شود.

نمایش ساده ای از شیوۀ عمل آنزیم ها به عنوان کاتالیزگرهای زیستی
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بخش2

تعادل شیمیایی

بی تردید شما نیز از دیدن مناظر زیبای طبیعت لذت می برید؛ اما آیا تا به حال به 

آنچه دیده اید، اندیشیده اید؟ برای نمونه، آیا از خود پرسیده اید که چرا به رغم وجود جریان 

را چگونه  ثبات  این  باقی می ماند؟  ثابت  آبی  درون حوضچه های  آب  رودخانه، حجم  آب 

می توان توجیه کرد؟

گاهی در طبیعت با چشم اندازهایی روبه رو می شوید که به ظاهر ایستا ولی در باطن پویا هستند.
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واکنش هایی که تاکنون بررسی کردید، همگی تا جایی پیش می روند که تقریباً همۀ 

واکنش دهنده )ها( به فراورده )ها( تبدیل می شوند. گویی به طور کامل انجام می شوند یا 

تا مرز کامل شدن پیش می روند. برای نمونه، سوختن گاز شهری )متان( در اجاق، بخاری 

و … از این دسته واکنش هاست؛ اما در طبیعت، آزمایشگاه و صنعت اغلب واکنش ها به طور 

دیگر  فراورده )ها(  مقدار  آن  از  پس  و  می روند  پیش  حدی  تا  بلکه  نمی روند؛  پیش  کامل 

افزایش نمی یابد. از این رو، تولید و تهیۀ مقدار زیادی از فراورده ها در چنین واکنش هایی 

بسیار دشوار است. برای نمونه، واکنش بین گازهای هیدروژن و نیتروژن در شرایط مناسب 

فقط تا تولید ٢٨ درصد مولی آمونیاک در مخلوط، پیش می رود. درواقع آمونیاک به مقدار 

کمی تولید می شود و واکنش دهنده ها به مقدار زیادی درون ظرف واکنش باقی می مانند 

)شکل ١(.

%28

با این توصیف به نظر شما برای تولید مقدار بیشتری آمونیاک چه باید کرد؟

آشنایی با مفاهیمی مانند برگشت پذیری، تعادل شیمیایی، واکنش تعادلی  و همچنین 

راهکار  می تواند  شیمیایی  تعادل های  بر   … و  فشار  دما،  مانند  گوناگون  عوامل  اثر  درک 

مناسبی ارائه دهد.

برگشت پذیری
می دانید که واکنش های سوختن تنها در یک جهت پیش می روند و برگشت ناپذیرند، 

در حالی که برخی واکنش ها افزون بر پیشرفت در جهت رفت می توانند در جهت برگشت 

نیز پیش بروند )شکل ٢(. در این واکنش ها فراورده ها می توانند به واکنش دهنده ها نیز 

تبدیل شوند.

آمونیاک مادۀ پرارزشی در صنعت 
است و در تهیۀ کودهای شیمیایی، 
شیمیایی  مواد  و  منفجره  مواد 
 ـتجاری بسیاری به کار  صنعتی ـ

می رود.

شکل ١ــ آمونیاک فراوردۀ صنعتی و پر ارزش

الف( تبدیل مس )II( سولفات پنج آبه به مس )II( سولفات خشک

محفظۀ واکنش

مخزن جمع آوری آمونیاک

منبع گاز نیتروژن

منبع گاز هیدروژن
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NO2 به گاز قهوه ای رنگ N2O4 ب( تبدیل گاز بی رنگ
شکل 2ــ واکنش های برگشت پذیر

فکر کنید
١ــ با توجه به شکل های زیربه پرسش ها پاسخ دهید.

پدیده های فیزیکی مانند تغییر 
انجماد ــ  و  )ذوب  ماده  حالت 
و  فرازش  ــ  میعان  و  تبخیر 

چگالش( برگشت پذیرند.

برقراری تعادل: 
H2O(l) H2O(g) درون یک 

سامانۀ بسته در دمای ثابت.

خود را بیازمایید
الف( معادلۀ شیمیایی واکنش های انجام شده در شکل ٢ را بنویسید.

ب( برای تبدیل مس )II( سولفات خشک به مس)II( سولفات پنج آبه چه پیشنهادی 

دارید؟ توضیح دهید.

پ( اگر ظرف حاوی گاز قهوه ای رنگ NO2 را در یخچال قرار دهیم، چه رخ می دهد؟ 

توضیح دهید.

الف( در کدام سامانه می توان گفت تنها فرایند تبخیر انجام می شود؟ چرا؟

دارد؟  میعان وجود  و  تبخیر  فرایندهای  امکان انجام همزمان  در کدام سامانه  ب( 

توضیح دهید.

٢ــ آزمایش نشان می دهد که پس از مدتی حجم آب و فشار بخار درون سامانۀ )٢( 

ثابت می ماند.

انجام  پیوسته  سامانه  این  در  میعان  و  تبخیر  فرایندهای  اینکه  به  توجه  با  الف( 

می شوند، ثابت ماندن حجم آب و فشار بخار را از دیدگاه مولکولی توجیه کنید.

سامانۀ تعادلی می گویند. ویژگی های یک  به چنین سامانه ای،  ب( شیمی دان ها 

سامانۀ تعادلی را بیان کنید.

 ) 2 (                                                           )1 (                        
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تعادل های شیمیایی
دریافتید که تبخیر یک مایع در سامانۀ بسته پس از مدتی به وضعیت ویژه ای می رسد؛ 

وضعیتی که در آن سرعت تبخیر با سرعت میعان برابر می شود. در این حالت، می گوییم که 

میان مایع و بخار آن تعادل برقرار شده است. تعادل میان یک مایع با بخار آن نمونه ای از 

تعادل فیزیکی است. 

	H O(l) H O(g)2 2 	

تغییرهایی که در این گونه تعادل ها رخ می دهند، تغییرهای فیزیکی هستند. چنین 

رفتاری در واکنش های شیمیایی برگشت پذیر نیز مشاهده می شود.

یکی از واکنش های شیمیایی برگشت پذیر مهم، واکنش گاز گوگرد دی اکسید با گاز 

اکسیژن و تشکیل گاز گوگرد تری اکسید است.

	 SO (g) O (g) SO (g)+ →2 2 32 2 واکنش رفت:	

این واکنش برگشت پذیر است. بنابراین، واکنش برگشت آن نیز انجام می شود.  	

	 SO (g) SO (g) O (g)→ +3 2 22 2 واکنش برگشت:	

O با هم  (g)2 SOو یک مول (g)2 اکنون در نظر بگیرید که در ظرف واکنش، دو مول

مخلوط شده اند. در این حالت، تنها واکنش رفت انجام می شود، )شکل 3ــ الف(. چون در 

زیاد است، واکنش رفت با سرعت انجام خواهد  O (g)2 SO و (g)2 شروع واکنش، غلظت

شد. برای اینکه واکنش برگشت انجام شود، باید دو مولکول گوگرد تری اکسید با هم برخورد 

کنند؛ اما در زمان شروع واکنش، غلظت گوگرد تری اکسید صفر است. بنابراین، سرعت 

واکنش برگشت صفر خواهد بود )شکل 3ــ الف(.

 ) O2 SO2 و  باگذشت زمان، به طور مرتب تعدادی از مولکول های واکنش دهنده )

با هم واکنش می دهند که این موجب می شود غلظت واکنش دهنده ها به تدریج کاهش 

SO3( به تدریج افزایش یابد. کاهش تدریجی غلظت واکنش  دهنده ها  و غلظت فراورده )

منجر به کاهش تدریجی سرعت واکنش رفت و افزایش تدریجی غلظت فراورده، منجر به 

افزایش تدریجی سرعت واکنش برگشت می شود )شکل 3ــ ب(.

سرانجام، زمانی فرا می رسد که سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر 

برقرار شده  تعادل   SO O SO− −2 2 3 این حالت، می گویند که در سامانۀ  می شود. در 

است )شکل 3ــ پ(.

در تعادل شیمیایی
A B C D+ +   

 به واکنش  
A B C D+ → +

واکنش رفت و به واکنش  
C D A B+ +→

واکنش برگشت می گویند.

گاز گوگرد دی اکسید  واکنش 
گاز  تشکیل  و  اکسیژن  گاز  با 
حلۀ  مر کسید  ا ی  تر د  گر گو
مهمی در فرایند مجاورت برای 
پرارزش  مادۀ  صنعتی  تولید 
 ) H SO2 4 سولفوریک اسید        )
است. واکنش یادشده در مجاور 
یا  وانادیم  پلاتین  کاتالیزگر 
انجام    ، V O (s)2 5 پنتوکسید،
این  که  می دانید  می شود.آیا 
چه  توسط  بار  نخستین  اسید 
با  شد؟  تهیه  چگونه  و  کسی 
جهانی  شبکۀ  در  جست و جو 
وب پاسخ این پرسش را بیابید 
و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.



33 N O
O

OO

N
O

N
O

N
O

N
O

NO

N
O

N O

N
O

N O

N
O

O O
O

O OO

O
O

O O
O

O

O
O

O

O
O

O

O
O

O

OO

O

OO O

OO

O

OO
N

OO K = 16

?

+

+

?

 

برای اینکه نشان دهیم میان واکنش های رفت و برگشت، تعادل برقرار شده است 

از نماد  )بخوانید: در تعادل با( استفاده می کنیم. در تعادل، غلظت واکنش دهنده ها و 

فراورده ها ثابت می شود. از این رو، چنین به نظر می رسد که واکنش »متوقف« شده است؛ 

اما چنین نیست و همچنان واکنش های رفت و برگشت با سرعتی برابر در حال انجام شدن 

هستند. از این رو می گویند، تعادل پویا است؛ یعنی در سطح میکروسکوپی، همواره تبدیل 

مواد به یکدیگر در حال انجام شدن است. 

خود را بیازمایید
1ــ مطابق شکل روبه رو  ، در یک دمای مشخص، ظرف 

واکنش که در ابتدا فقط دارای گاز  SO3 بود، پس از مدتی 

آن،  در   SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2 واکنش  مطابق 

می شود.  SO2برقرار  و  O2 ، SO3 گازهای شامل  تعادلی 

شکل  رسم  با  سامانه  این  در  را  تعادل  برقراری  چگونگی 

سرعت سنج ها توضیح دهید. 

SO22mol
1mol O2
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F

0

S

M

F

0
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0
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M

F

درک  یافتن  برای  مثال  این  در 
روشن تری از چگونگی فرا رسیدن 
فرضی  دستگاه  یک  از  تعادل 
استفاده  »سرعت سنج«  نام  به 
سنج  عت  سر ین  ا  . د شو می 
واکنش های  سرعت  می تواند 
رفت و برگشت را به صورت »صفر، 
آهسته )S(، متوسط )M( و سریع 

)F(« نشان دهد.

2SO 2(g)+O2(g) 2SO3 (g)

S
OO

S
OO

O

SO

O

OSO

O

O

O

 SO3 شکل 3ــ  بررسی سرعت واکنش تعادلی تشکیل گاز

این ظرف تنها با گاز 
SO3  پر شده است.

واکنش رفتواکنش برگشت

در آغاز واکنشدر آغاز واکنش

پس از مدتی

در هنگام تعادلدر هنگام تعادل

پس از مدتی

)الف(

) ب (

) پ (

در زمان شروع، تنها واکنش میان مولکول های SO2 و O2 روی می دهد. 
                                                     رفت

 2SO2(g) + O2(g)     2SO3(g) 
برگشت
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SO3 است.  SO2 و دو مول گاز  2ــ مطابق شکل زیر، ظرف واکنش دارای دو مول گاز 

کدام مجموعه از »سرعت سنج ها« به درستی وضعیت واکنش زیر را در زمان شروع و  زمان 

برقراری تعادل نشان می دهد؟ دلیل انتخاب خود و دلیل نادرست بودن دیگر گزینه ها را 

توضیح دهید.

2mol SO3mol SO22
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زمان های  در  را   NO2 گاز  به   N2O4 گاز  تبدیل  واکنش  پیشرفت  زیر  3ــ شکل های  

گوناگون نشان می دهد. آیا این سامانه به تعادل رسیده است؟ توضیح دهید. 

فکر کنید
١ــ دو  نمودار صفحۀ بعد، تغییر غلظت هریک از گونه های شرکت کننده تا برقراری 

تعادل 2SO2(g) + O2 (g)  2SO3(g)، در دمای C°1227 را نشان می دهند. با دقت 

        )ت(                                        )پ(                                       )ب(                                     )الف(

واکنش رفتواکنش برگشتواکنش رفتواکنش برگشت

سرعت واکنش برگشتسرعت واکنش برگشت سرعت واکنش رفتسرعت واکنش رفت

) الف (

) ب (

) پ (

2SO 2(g)+O2(g) 2SO3 (g)

S
OO

S
OO

O

SO

O

OSO

O

O

O

در آغاز واکنش در هنگام تعادل
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به این نمودارها نگاه کنید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

O صفر است؟  (g)2 SO و  (g)2 الف( در کدام نمودار، غلظت آغازی
SO صفر است؟  (g)3 ب( در کدام نمودار، غلظت آغازی

پ( آیا گونه ای وجود دارد که به طور کامل مصرف شده باشد؟ 
ت( روی دو نمودار، زمان شروع برقراری تعادل را نشان دهید. 

ث(  جدول زیر  را کامل کنید )توجه: در ستون انتهایی، غلظت های تعادلی را قرار دهید.(

شمارۀ 
نمودار 

گونه های 
شرکت کننده 

در واکنش
غلظت آغازی 

)mol. L-1(
غلظت تعادلی 

)mol. L-1(

SO

SO O
  

      

2
3
2

2 2

١
SO2(g)
O2(g)

SO3(g)

٢
SO2(g)
O2(g)

SO3(g)

ج( رابطۀ معنا داری میان غلظت های تعادلی واکنش دهنده ها و فراورده  در سامانۀ
SO پیشنهاد کنید؟  O SO− −2 2 3  

در  aA bB cC dD+ + تعادلی واکنش  برای  که  گرفت  نتیجه  آیامی توان  چ( 
ضریب  توان  به  هریک  فراورده ها  تعادلی  غلظت  حاصل ضرب  نسبت  معین،  دمای  یک 
ضریب  توان  به  یک  هر  واکنش دهنده ها  تعادلی  غلظت  حاصل ضرب  استوکیومتری ،  به 

استوکیومتری، همواره مقدار ثابتی است؟
مقداری ثابت [ ] [ ]

[ ] [ ]

dc

ba

C D

A B
=

به عبارت دیگر: 	  
ح( اگر این رابطه، عبارت ثابت تعادل واکنش و مقدار عددی حاصل از جایگزین 
کردن غلظت های تعادلی در این عبارت ثابت تعادل باشد، آیا ثابت تعادل دارای یکا خواهد 

بود؟ آیا همواره یکای آن برای همۀ واکنش ها یکسان است؟

0/40

0/10

0/35

0/17

0/06

0/20

0/30

0/500/50

0/40

0/10

0/42

0/21

0/08

[SO  2]

[O ]

[SO  3]

0/30

0/20
2

[SO  2]

[O  ]

[SO  3]

2)m
ol

.L
 -

1 ت )
لظ

غ

زمان

)m
ol

.L
 -1

ت )
لظ

غ

زمان

نمودار ١نمودار 2
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2ــ برای هریک از واکنش های تعادلی زیر عبارت ثابت تعادل را بنویسید و یکای آن 

را تعیین کنید.

N (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 الف( 	

CO(g) H O(g) CO (g) H (g)+ +2 2 2 ب( 	

N O (g) NO (g)2 4 22 پ( 	

بیشتر بدانید
واکنش  یک  تعادل  ثابت  می توان  آموخته اید،  اوّل  دربخش  که  سینتیک شیمیایی  اصول  کمک  به 

تعادلی را به دست آورد. برای این منظور، واکنش زیر را  درنظر بگیرید. 
NO (g) N O (g)2 2 42  	

هستند،  بنیادی  واکنش های  جزو  رفت  و  برگشت  واکنش های  تعادلی  واکنش  این  در  که  آنجا  از 
می توانیم سرعت واکنش های رفت و برگشت را به صورت زیر بنویسیم: 

NO (g) N O (g)→2 2 42   ،     R  )واکنش رفت(  = k رفت [ ]NO 2
2      

   N O (g) NO (g)→2 4 22   ،    R )واکنش برگشت( = k برگشت [ ]N O2 4  

و برگشت هستند.  واکنش های رفت  ثابت های سرعت  ترتیب  به   k برگشت  و   k رفت  توجه داریم که 
می دانیم که در هنگام تعادل، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر می شود. 

    R)واکنش رفت( = R)واکنش برگشت( 	

بنابراین، می توان نوشت:

k رفت [ ]NO k=2
2 برگشت [ ]N O2 4        	

این برابری را می توان به شکل زیر نیز نشان داد:

]                                                                                رفت ]
[ ]
N O k

kNO
=2 4

2
2

 	                                              
                                                                               برگشت

 رفت
                                                                                      

k نیز مقدار ثابتی 
k

در یک دمای معین، رفت k و برگشت k هر دو مقدار ثابتی هستند، از این رو، 
است. این مقدار ثابت، همان ثابت تعادل)K( است.                                       برگشت                       
                                                                                                                    

[ ]
[ ]
N O

K
NO

=2 4
2

2

	                                                           

ثابت تعادل را با حرف‌K یا Keq نشان 
می دهند.
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تعادل های همگن و ناهمگن 
تا اینجا، تعادل هایی بررسی شد که تنها شامل مواد در حالت گازی بودند. اما این 

بدان معنا نیست که در تعادل ها، ماده به حالت های دیگر مشاهده نمی شود. در تعادل 

تعادل  در  نمونه،  برای  هستند.  فاز  یک  در  تعادل،  در  شرکت کننده  مواد  همۀ   همگن 

SO همۀ مواد شرکت کننده در تعادل، در یک فاز یعنی فاز  (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2

گازی هستند. از این رو، این واکنش تعادلی، همگن به شمار می رود. 

در تعادل ناهمگن، مواد شرکت کننده در تعادل در فازهای متفاوتی قرار دارند. برای 

نمونه، هرگاه کلسیم کربنات جامد در سامانۀ بسته ای گرم شود، تعادل زیر میان این ترکیب 

و فراورده های حاصل از تجزیۀ گرمایی آن برقرار می شود )شکل ٤(.

	CaCO (s) CaO(s) CO (g)+3 2 	

این تعادل، نمونه ای از یک تعادل ناهمگن سه فازی است. )این فازها کدام اند؟( 

عبارت ثابت تعادل برای این واکنش تعادلی به صورت زیر است:

[ ][ ]
[ ]

CaO CO
K

CaCO
′ = 2

3

	

از آنجا که غلظت جامد یا مایع خالص ثابت است، رابطۀ بالا را می توان به صورت زیر 

بازنویسی کرد:

[ ]
[ ] [ ] [ ]

K

K CaCO
CO K CO

CaO
′

= ⇒ =3
2 2



	

مواد  از نوشتن غلظت  تعادل  ثابت  نوشتن عبارت  که هنگام  نشان می دهد  روند  این 

جامد و مایع خالص صرف نظر می کنیم، گویی این مقادیر ثابت در مقدار ثابت تعادل گنجانده 

شده است. 

توجه به این نکته ضروری است که اگرچه مقدار ثابت تعادل به مقدار CaCO3(s) و  

 CaO(s) موجود بستگی ندارد؛ اما حضور آنها برای برقراری تعادل الزامی است )شکل 4(.

 خود را بیازمایید

را مشخص کنید، سپس عبارت  زیر  تعادل های  از   ناهمگن بودن هریک  یا  همگن 

ثابت تعادل را برای آنها بنویسید و در تعادل های ناهمگن تعداد فازها را مشخص کنید. 

 NH4HS(s)  NH3(g) + H2S(g) الف(	

H2S(g) + I2(s)  2HI(g) + S(s) ب(	

مایع  یا  مادۀ جامد  غلظت یک 
چگالی  تقسیم  از  خالص، 
ماده بر جرم مولی آن به دست 
یا  جامد  مادۀ  چگالی  می آید. 
مایع خالص در هر دمای معینی 
غلظت  این رو،  از  است.  ثابت 
به  توجه  بدون  ماده ای  چنین 

مقدار آن ثابت خواهد بود.

مقدار  اگرچه  4ــ  شکل 
CaCO3(s) و CaO(s) در حالت 
)الف( و )ب( متفاوت است؛ اما 
حالت  دو  در  دما  که  زمانی  تا 
تعادلی  فشار  باشد،  یکسان 
CO2(g) در آنها برابر خواهد بود.

)الف(

)ب(
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 CO(g) + 2H2(g)  CH3 OH(g) پ(	

NH (aq) H O(l) NH (aq) OH (aq)+ −+ +
43 2  ت(	

CH COOH(aq) H O(l) CH COO (aq) H O (aq)− ++ +3 2 3 3 ث(	

Cu(s) Ag (aq) Cu (aq) Ag(s)+ ++ +22 2 ج(	

محاسبۀ ثابت تعادل
پیش از این دیدید که با قرار دادن غلظت های تعادلی در عبارت ثابت تعادل، می توان 

N درون  O (g) NO (g)2 4 22 K را به دست آورد. برای نمونه، در دمای   C°100،  تعادل
سامانۀ  این  در   NO2 و   N2O4 مقدار  اگر  است.  برقرار  لیتر  دو  حجم  به  بسته ای  سامانۀ 

 0/2mol.L-1 تعادلی به ترتیب برابر با 2/5 و ١ مول باشد، ثابت تعادل در این دما برابر با

خواهد شد؛ زیرا:

[ ] [ ]mol / molNO / mol.L , N O / mol.L
L L

− −= = = =1 1
2 2 4

1 2 5
0 5 1 25

2 2
	

[ ]
[ ]
NO ( / mol.L )K / mol.L
N O ( / mol.L )

−
−

−= = =
2 1 2

2 1
1

2 4

0 5
0 2

1 25
	

دسترس  در  تعادل  در  شرکت کننده  گونه های  همۀ  تعادلی  غلظت های  اغلب،  اما 

از  بهره گیری  با  می توان  باشد،  معلوم  گونه ها  برخی  غلظت  اگر  موارد  این  در  نیست. 

استوکیومتری واکنش، غلظت های تعادلی دیگر گونه ها را محاسبه کرد. 

نمونۀ حل شده
وارد   PCl (g)5 دمای  C°250، 0/30مول با  1/00Lو  حجم  به  بسته ای  سامانۀ  در 

PCl در  (g)3 PCl ، 0/25 مول (g) PCl (g) Cl (g)+5 3 2 می شود. پس از برقراری تعادل

سامانه وجود دارد. ثابت تعادل را در این دما حساب کنید. 

پاسخ

نخست، غلظت آغازی هرسه گاز را حساب می کنیم.

  
 [ ] / molPCl / mol.L

/ L
−= = 1

5
0 30

0 30
1 00

 ، [ ]PCl mol.L−= 1
3 0 ] و   ]Cl mol.L−= 1

2 0  
را حساب کنیم.  PCl (g)3 با توجه به اطلاعات مسئله، می توانیم غلظت تعادلی

[ ] / molPCl / mol.L
/ L

−= = 1
3

0 25
0 25

1 00
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با توجه به این داده ها جدول زیر را رسم می کنیم. 

PCl (g) PCl (g) Cl (g)+5 3 2

٠٠0/30غلظت آغازی

؟؟؟تغییر غلظت

؟0/25؟غلظت تعادلی

برابر  آن  غلظت  تعادل  در  و  صفر  با  برابر  PCl (g)3 غلظت واکنش  آغاز  در  چون 

 +0/25mol.L-1 به وجود آمده، همان PCl3(g) 0/25 است، تغییری که در غلظتmol.L-1

، 1 مول Cl2(g) نیز  PCl (g)3 است.از آنجا که مطابق معادلۀ واکنش، به ازای تشکیل 1 مول

PCl تولید  (g)3 تشکیل می شود، نتیجه می گیریم که غلظت Cl2(g) تولید شده با غلظت

شده، برابر است. آشکار است که تغییر غلظت Cl2(g) برابر با 0/25mol.L-1+ خواهد شد. 

 ، PCl (g)3 از سوی دیگر با توجه به معادلۀ موازنه شده می توان گفت که برای تولید 1 مول

 -0/25mol.L-1 برابر PCl (g)5 مصرف شود. از این رو، تغییر غلظت  PCl (g)5 باید 1 مول

PCl برابر 0/05mol.L-1=  0/25-0/30 می شود. (g)5 خواهد شد. بنابراین، غلظت تعادلی 

PCl (g) PCl (g) Cl (g)+5 3 2

٠٠0/30غلظت آغازی

0/25-0/25+0/25+تغییر غلظت

0/250/250/05غلظت تعادلی

سرانجام، با قراردادن غلظت های تعادلی در عبارت ثابت تعادل، مقدار ثابت تعادل به دست می آید.

[ ][ ]
[ ]

PCl Cl ( / mol.L )( / mol.L )K / mol.L
PCl ( / mol.L )

− −
−

−= = =
1 1

3 2 1
1

5

0 25 0 25
1 25

0 05

	

خود را بیازمایید
در سامانۀ بسته ای به حجم 2/00L در یک دمای معین، 0/20 مول SO2(g) و 0/18 مول 

O2(g) باهم واکنش می دهند. پس از برقراری تعادل، 0/16 مول SO3(g) در محفظه وجود دارد. 
در این دما، ثابت تعادل را حساب کنید. معادلۀ  واکنش انجام شده عبارت است از:

SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2 	 

دهندۀ  نشان   )-( علامت 
 )+( علامت  و  مصرف شدن 
تشکیل شدن  نشان دهندۀ 

ماده طی واکنش است.
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محاسبۀ غلظت های تعادلی
در قسمت قبل چگونگی محاسبۀ ثابت تعادل یک واکنش را با بهره گیری از غلظت های 

غلظت های  تعادل،  ثابت  از  بهره گیری  با  می خواهیم  قسمت  این  در  فراگرفتید.  تعادلی 

تعادلی را حساب کنیم. 

نمونۀ حل شده
واکنش زیر را درنظر بگیرید: 

	CO(g) + H2O(g)  CO2(g)  +   H2(g)    K  =  9/00 	

چنانچه در سامانۀ بسته​ای به حجم 1/00Lدر دمای C°425، مقدار 1/0٠ مول گاز 

1/0٠ مول بخار آب واکنش دهد، غلظت های تعادلی همۀ گونه های  کربن مونواکسید با 

شرکت کننده در تعادل را حساب کنید. 

پاسخ

نخست، غلظت آغازی مواد شرکت کننده در واکنش را حساب می کنیم: 

[ ] [ ]/ mol / molCO / mol.L H O / mol.L
/ L / L

− −= = = =1 1
2

1 00 1 00
1 00 1 00

1 00 1 00
    	

 [ ]CO / mol.L−= 1
2 0 00        ،      [ ]H / mol.L−= 1

2 0 00 	
مطابق معادلۀ  موازنه شدۀ  واکنش، به ازای مصرف 1/0٠ مول از هر  واکنش دهنده، 

1/0٠ مول از هریک از فراورده ها   تشکیل می شود. از این رو، اگر تغییر غلظت گاز CO )و 
از  تغییر غلظت هریک  میزان  بگیریم،  درنظر   -x را تعادل  به  برای رسیدن  آب(  بخار  نیز 

گازهای CO2 و H2  برای رسیدن به  تعادل،  x+ خواهد شد. این اطلاعات را در جدول زیر 

وارد می کنیم.

 CO(g) H O(g) CO (g) H (g)+ +2 2 2

٠٠1/001/00غلظت آغازی
x+ x- x- x +تغییر غلظت

xx1/00  -  x1/00  -  xغلظت تعادلی

غلظت های تعادلی را در عبارت ثابت تعادل قرار می دهیم: 

[ ][ ]
[ ][ ]
CO H (x)(x) xK /
CO H O ( / x)( / x) ( / x)

= = = =
− − −

2
2 2

2
2

9 00
1 00 1 00 1 00

	

از دوطرف معادله، جذر می گیریم و x را به دست می آوریم: 

،
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x / x /
/ x

= ⇒ =
−

3 00 0 75
1 00

	

با مشخص شدن x، غلظت های تعادلی را حساب می کنیم: 

[ ] [ ]CO H / mol.L−= = 1
2 2 0 75 	

	[ ] [ ]CO H O / / / mol.L−= = − = 1
2 1 00 0 75 0 25 	

خود را بیازمایید
1ــ واکنش زیر را درنظر بگیرید. 

 NO(g) N (g) O (g)+2 22       K = 25 	

 NO(g) 1/00 در دمای معیّنی، مقدار  3/00 مولL اگر در سامانۀ بسته​ای به حجم

وارد شود، غلظت تعادلی همۀ  گونه های شرکت کننده در تعادل را حساب کنید. 

I برابر با 225  (g) Br (g) IBr(g)+2 2 2 2ــ در دمای C°150، ثابت تعادل واکنش 

است. اگر 0/51 مول IBr در سامانۀ بسته​ای به حجم L 3/00 وارد شود، چند مول از هریک 

از گونه های شرکت کننده در تعادل وجود خواهد داشت؟

تفسیر ثابت تعادل 
تا اینجا با برخی از واکنش های تعادلی آشنا شدیم. اکنون این پرسش مطرح می شود 

سامانۀ   دیگر،  بار  می گذارد؟  ما  اختیار  در  اطلاعاتی  چه  تعادل  ثابت  عددی  مقدار  که 

واکنش در یک دمای   این  تعادل  ثابت  بگیرید. مقدار عددی  SOرا درنظر  O SO− −2 2 3

مشخص برابر با 810 است.      	

SO (g) O (g) SO (g) K mol .L−+ = 1
2 2 32 2 810 	

چنان که در ظرفی به حجم L 1/00 مقدار2/00 مول گاز گوگرد دی اکسید و 1/00مول گاز 

اکسیژن باهم مخلوط شوند، پس از برقراری تعادل، مقدار گاز SO3 از مقدار دو گاز دیگر بیشتر 

خواهد بود. به بیان دیگر، مقدار قابل توجهی از واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل شده اند. در 

این حالت، می گوییم تعادل در سمت راست یا سمت فراورده ها قرار دارد )شکل  5(. 

SO22mol
1mol O2

2 SO2 +O2 32SO

SO0/2mol
0/1mol O2

1/8mol SO3

2

 SO2-O2-SO3  شکل 5 ــ برقراری تعادل در سامانۀ
( SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2 )

 پیش از برقراری تعادلدر هنگام تعادل
فراورده واکنش دهنده ها واکنش دهنده ها فراورده
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گاز  تشکیل  و  اکسیژن  گاز  با  نیتروژن  گاز  واکنش  برای  تعادل  ثابت  مقدار عددی 

		 نیتروژن مونواکسید در دمای C°2027 برابر با  3-10*1/66 است.

N (g) O (g) NO (g) K / −+ = × 3
2 2 2 1 66 10 	

چنان که در ظرفی به حجم L 1/00  مقدار  1/00 مول گاز نیتروژن و 1/00 مول گاز 

اکسیژن مخلوط شود، پس از برقراری تعادل، مقدار ناچیزی گاز نیتروژن مونواکسید  تشکیل 

می شود. به بیان دیگر، مقدار کمی از واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل شده است. در 

این حالت، می گوییم تعادل در سمت چپ یا سمت واکنش دهنده ها قرار دارد )شکل 6(.

1mol N2

1mol O2

2NON2 +O2

2

0/04 mol NO
0/98 mol O2

0/98 mol N

 N2-O2-NO  شکل 6  ــ برقراری تعادل در سامانۀ

( N2(g)  +  O2(g) SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2  2NO(g) )
از سوی دیگر، گاهی با واکنش هایی روبه رو می شویم که مقدار عددی ثابت  تعادل آنها 

»بسیار بزرگ« یا »بسیار کوچک« است. برای نمونه، به واکنش گاز هیدروژن و گاز اکسیژن 

و تشکیل بخار آب در دمای C°25 توجه کنید:

 H (g) O (g) H O (g) K / mol .L−+ = × 81 1
2 2 22 2 2 9 10 	      

از  پس  دهد،  واکنش  اکسیژن  گاز  مول   1/0 با  هیدروژن  گاز  مول   2/0 چنان که 

واقع،  در  می ماند.  باقی  بسته  سامانۀ  در  آنها  از  ناچیزی  بسیار  مقدار  تعادل،  برقراری 

واکنش یاد شده، نمونه ای از واکنش های کامل است. واکنش هایی که در آنها یک یا چند 

واکنش دهنده به طور کامل مصرف می شود. به طور کلی، اگر مقدار عددی ثابت تعادل 

واکنشی بسیار بزرگ باشد، آن واکنش تا کامل شدن یا مرز کامل شدن پیش می رود. 

در این صورت، می توان با بهره گیری از اصول استوکیومتری، محاسبه های کمّی را برای 

واکنش یادشده انجام داد. 

C°25 مورد بررسی قرار می دهیم.   اکنون، واکنش تجزیۀ  سنگ آهک را در دمای 

مقدار عددی ثابت تعادل این واکنش (mol.L-1 25-10*7/80)، به ما می گوید که مقدار 

CO2(g) در تعادل با CaCO3(s) و CaO(s) بسیار ناچیز است. گویی در دمای C°25 واکنش 
رفت انجام نمی شود. به عبارت دیگر، سنگ آهک در دمای معمولی تجزیه نمی شود.

 CCaCO (s) →25
3



واکنش انجام نمی شود  	

محاسبه های کمّی معرفی شده 
در بخش ١ کتاب شیمی )٣( 
واکنش ها  فرض  کامل بودن  با  

بیان شده است.

را  آهک  سنگ  عمدۀ  قسمت 
CaCO3(s) تشکیل می دهد.

 پیش از برقراری تعادلدر هنگام تعادل
فراورده واکنش دهنده ها واکنش دهنده ها فراورده
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کرد  استفاده  تعادل  ثابت  عبارت  از  می توان  هنگامی  می شود،  تأکید  نکته  براین 

که واکنشِ برگشت پذیر به تعادل رسیده باشد؛ اما اینکه چه موقع، تعادل برقرار می شود 

 O2(g) با   H2(g) واکنش  برای   K مقدار  نمونه،  برای  دارد.  واکنش ها  سرعت  به  بستگی 

تا کامل  از آن دارد که واکنش  این حقیقت حکایت  C°25، بسیار بزرگ است.  در دمای 

شدن پیش می رود؛ اما چون انرژی فعالسازی واکنش زیاد است، سرعت واکنش آن قدر 

آهسته خواهد بود که هرگز در دمای C°25 به تعادل نمی رسد. البته اگر مخلوط واکنش 

به شکل  برده شود، واکنش  به کار  یا کاتالیزگری  به کمک جرقه آتش بگیرد  یا  گرم شود 

C°25 از  O2(g) در  با   H2(g) انفجاری انجام می شود. شیمی دان ها می گویند که واکنش 

به طور  اما  است(؛  بزرگ  آن  تعادل  ثابت  عددی  )مقدار  است  مساعد  ترمودینامیکی  نظر 

سینتیکی کنترل می شود )سرعت بسیار کم  مانع از انجام شدن آن می شود(. 

فکر کنید
1ــ در هر یک از دو محفظۀ  زیر، گازی محبوس شده است که در صورت مخلوط   شدن  

در دمای معیّن، مطابق شکل زیر با هم واکنش می دهند. 

حـضـرت  مـرمـریـن  مجـسمـۀ 
داوود )ع( که به دست میکلانژ 
زمـان  از  است،  شده  ساختـه 
میلادی(   1504( آن  ساخت 
محسوسی  تغییر  امـروز  به  تـا 
نداشته است. این خود دلیلی 
آشکار بر پیشرفت بسیار ناچیز 
دمـای  CaCO3(s)  در  تجـزیۀ 
C°25 است. سنگ هـای مرمر 
خـالـص  تقـریبـاً   CaCO3(s)
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تصویر مخلوط را پس از برقراری تعادل رسم کنید. 

توجه: حجم هر محفظه را یک لیتر و هر ذره را هم ارز با 0/1mol درنظر بگیرید.

حدود  دمای  با  کوره ای  در  جامد  کربنات  کلسیم  به  دادن  گرما  از  صنعت،  در  2ــ 

C°827، کلسیم اکسید  جامد را به دست می آورند. 
CaCO (s) CaO(s) CO (g) K mol.L− −+ = 2 1

3 2 10  	
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با دقت به شکل های زیر نگاه کنید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( در کدام شکل، این تعادل برقرار شده است؟ 

ب( در کدام شکل، تعادل درحال جابه جا شدن به سمت تولید کلسیم اکسید است؟ 

پ( در کدام شکل، واکنش کامل شده است؟ 

ت( با توجه به این شکل ها، چه روشی برای کامل کردن واکنش های تعادلی پیشنهاد 

می کنید؟

پیش بینی جهت پیشرفت واکنش 
فرض کنید که 2/00 مول H2(g) ، 1/00 مول N2(g) و 2/00 مول NH3(g) در سامانۀ 

بسته​ای به حجم L 1/00 در دمای C°500 باهم مخلوط شوند. به نظر شما برای برقراری 

 NH3(g) را تولید می کند یا اینکه NH3(g)  واکنش می دهد و H2(g) با N2(g) ،تعادل

تجزیه می شود و براثر آن H2(g) وN2(g) تشکیل می شود؟وقتی غلظت واکنش دهنده ها 

و فراورده ها در هر لحظه از واکنش در عبارت ثابت تعادل قرار می گیرند، آنچه به دست 

می آید، خارج قسمت واکنش نام دارد. خارج قسمت واکنش با نماد Q نشان داده می شود. 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

c d

a b
C D

Q
A B

= 	

از مقایسۀ  Q و K درمی یابیم که خارج قسمت واکنش از نظر ظاهری مانند عبارت ثابت 

تعادل است، با این تفاوت که لازم نیست در خارج قسمت واکنش، غلظت های تعادلی قرار 

داده شود. در واقع، در صورتی که غلظت های تعادلی در خارج قسمت واکنش قرار گیرد، 

مقدار Q و K یکی می شود )Q = K(. به بیان دیگر، K حالت ویژه ای از Q است. 

 چنان که غلظت های مولی N2(g) ،H2(g) و NH3(g) را در عبارت ثابت تعادل قرار دهیم، 

خارج قسمت واکنش برابر با  mol-2.L2 0/5خواهد شد، زیرا: 

تعیین  و   K و   Q مقایسۀ مقدار 
جابه جایی  یا  پیشروی  جهت 

واکنش تعادلی

K

Q

K KQ

Q

 1                                  2                                  3              
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[ ]

[ ][ ]
NH ( / mol.L )Q / mol .L

N H ( / mol.L )( / mol.L )

−
−

− −= = =
2 1 2

3 2 2
3 1 1 3

2 2

2 00
0 50

1 00 2 00
	

	

  500°C  در دمای N (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 اما ثابت تعادل برای واکنش تعادلی

برابر با 0/27mol-2.L2  است. بنابراین، Q  باید از 0/5 به 0/27 کاهش یابد تا سامانه به 

افزایش  [ ]H2 ] و   ]N2 ] کاهش و  ]NH3 تعادل برسد. این کاهش در صورتی رخ می دهد که 

یابد. از این رو، واکنش با تجزیۀ  NH3(g) و تشکیل N2(g) و H2(g) به سمت تعادل پیش 

خواهد رفت. به این معنا که واکنش از راست به چپ پیشروی خواهد کرد. 

اینک درمی یابیم خارج قسمت واکنش، معیاری برای  تعیین جهت پیشرفت واکنش 

است. برای نمونه، هنگامی که مخلوط واکنش تنها دارای واکنش دهنده هاست، صورت خارج  

قسمت واکنش برابر با صفر می شود (Q  =0). از این رو،  به تدریج که واکنش پیش می رود، 

 Q غلظت  فراورده ها افزایش و غلظت واکنش دهنده ها کاهش می یابد و در نتیجه مقدار

زیاد خواهد شد. در لحظه ای که همۀ  واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شود )واکنش 

کامل است(، مقدار Q بی نهایت خواهد شد. )چرا؟(

در شرایطی که Q کمتر از K است، تعادل در صورتی برقرار می شود که واکنش رفت 

در مقایسه با واکنش برگشت به میزان بیشتری روی دهد تا سرانجام Q با K برابر  شود. 

نمونۀ حل شده
در دمای C°427، ثابت تعادل واکنش زیر برابر 54 است: 

HI(g) H (g) I (g)+2 22  	

چنان که غلظت  H2(g) ،HI(g) و I2(g) به ترتیب، برابر 0/50 ، 3/00 و 3/5 مولار باشد، 

آیا این مخلوط گازی در تعادل خواهد بود؟ اگر پاسخ منفی است، جهت پیشرفت واکنش 

تا رسیدن به تعادل را مشخص کنید. 

پاسخ

برای اینکه مشخص کنیم این مخلوط گازی در تعادل است یا خیر، مقدار Q را حساب 

می کنیم. 

[ ][ ]
[ ]
H I ( / mol.L )( / mol.L )Q

( / mol.L )HI

− −

−= = =
1 1

2 2
2 1 2

3 00 3 50
42

0 50
	

با مقایسۀ  مقدار Q )42( و مقدار K )54( متوجه می شویم که Q کمتر از K است. بنابراین، 
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مخلوط گازی در تعادل نیست. برای برقراری تعادل، باید واکنش رفت در مقایسه با واکنش 

برگشت به میزان بیشتری انجام شود؛ به این معنا که HI(g) باید به H2(g) و I2(g) تجزیه شود. 

خود را بیازمایید
  برابر  با   SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2 1ــ در دمای C°1000 ثابت تعادل واکنش 

mol-1.L  3/6 است. در کدام  حالت داده شده، مخلوط در تعادل نیست؟ در این مورد، 

جهت پیشرفت واکنش تا رسیدن به تعادل را مشخص کنید. 

    	 [ ] [ ] [ ]SO / mol.L , O / mol.L , SO / mol.L− − −= = =1 1 1
2 2 31 0 2 0 3 0 الف(	

[ ] [ ] [ ]SO / mol.L , O / mol.L , SO / mol.L− − −= = =1 1 1
2 2 32 0 2 5 5 0 ب( 	

[ ] [ ] [ ]SO / mol.L , O / mol.L , SO / mol.L− − −= = =1 1 1
2 2 31 0 0 1 0 6 پ(   	

 N O (g) NO (g)2 4 22 2ـ  جدول زیر غلظت آغازی و تعادلی شرکت کننده ها را در تعادل 

در دمای C°100 نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آزمایش
غلظت تعادلی

Kجهت پیشرفت  Q
غلظت آغازی

[N2O4][NO2][N2O4][NO2]

١0/050/100/20…0/100/00
20/0190/063……0/000/10
30/0340/083…0/270/030/09

40/0430/093…0/0050/080/02

الف( جدول را کامل کنید.

 0/2mol.L-1 در این سامانه یکسان و برابر با N2O4  و NO2 ب( اگر غلظت آغازی گازهای

باشد، آیامخلوط واکنش در تعادل است؟ توضیح دهید.

عوامل مؤثر بر تعادل 
پی بردیم که با برقراری تعادل، سرعت واکنش های رفت و برگشت باهم برابر و غلظت 

مواد شرکت کننده در تعادل ثابت می شود. این برابری سرعت ها و ثابت شدن غلظت ها، تا 

زمانی که عاملی مزاحم تعادل نشود، پابرجا می ماند. عواملی چون تغییر غلظت، تغییر فشار 

و تغییر دما می توانند موجب برهم زدن تعادل شوند.
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اثرتغییر غلظت
غلظت شرکت کننده هاست.  تغییر  تعادل های شیمیایی  برهم زدن  راه های  از  یکی 

ساده ترین راه تغییر غلظت آن است که شمار مول های یکی از شرکت کننده ها را در دما و 

حجم ثابت تغییر داد. بدیهی است که افزودن مقداری از یکی از شرکت کننده ها در دما و 

حجم ثابت به سامانه، باعث افزایش غلظت آن خواهد شد.

فکر کنید
در ظرفی به حجم ثابت L 10/0 و در دمای C°727 تعادل زیر برقرار است. به شکل 

زیر نگاه کنید.

 SO (g) O (g) SO (g) K / mol .L−+ = × 2 1
2 2 32 2 2 8 10 	

پس از بررسی دقیق شکل یاد شده به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

الف( جدول زیر را کامل کنید. 

[SO3][O2][SO2]

غلظت ها در تعادل ١

غلظت ها در تعادل 2

ب( غلظت کدام گونه )ها( افزایش یافته است؟ 

از این  انتظار می رود،  کمتر است؟  از آنچه  پ( افزایش غلظت کدام یک از گونه ها 

موضوع، چه نتیجه ای می گیرید؟ 

این  آیا  است؟  شده  جابه جا  سمتی  چه  به  تعادل   ،SO3(g) شدن  افزوده  براثر  ت( 

جابه جایی بر ثابت تعادل اثر می گذارد؟ 

0/68 mol
SO3)g(

10/0 L 10/0 L

1/00 mol
SO3)g(

1/47 mol
SO3)g(

0/53 mol
SO2)g(

0/16 mol O2)g(

0/32 mol S O2)g(

0/27 mol O2)g(

تعادل 1تعادل 2
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خواهد  تغییری  چه   SO3(g) افزودن  ضمن  برگشت  و  رفت  واکنش های  سرعت  ث( 

کرد؟ پس از برقراری تعادل جدید، سرعت واکنش های رفت و برگشت چگونه خواهد شد؟ 

ج( بر اثر افزوده شدنSO3(g)، خارج قسمت واکنش )Q( چه تغییری خواهد کرد؟ با 

توجه به این تغییر، جهت جابه جایی تعادل را مشخص کنید.

از خود عکس العمل  تغییر غلظت  برابر  تعادل در  همان طور که ملاحظه می کنیم، 

تعادلی شود، سامانه در جهتی  نشان می دهد. اگر عاملی موجب برهم زدن یک سامانۀ 

جابه جا می شود که با عامل مزاحم مقابله کرده  و  تا آنجا که امکان دارد اثر آن را تعدیل کند. 

بدین ترتیب، در سامانۀ  یاد شده یک تعادل جدید برقرار می شود. این تـوجیه را نخستین بار 

لوشاتلیه، شیمی دان   فـرانسوی بیان کرد. بیانی که امروزه اصل لوشاتلیه گفته می شود. 

نمونۀ حل شده
SO در سامانۀ بسته ای با حجم ثابت و در دمای  (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2 تعادل

C°727 برقرار شده است. اثر هریک از تغییرهای زیر را بر تعادل یاد شده مشخص کنید. 
الف( افزودن مقداری گاز اکسیژن 

ب( خارج کردن مقداری گاز گوگرد دی اکسید 

پاسخ

الف( به طور کلی، افزودن یک ماده، تعادل را در جهت مصرف آن جابه جا می کند. 

در این حالت، تعادل با جابه جا شدن به راست، می تواند مقداری از O2(g) را مصرف کند. 

بنابراین، تعادل به راست جابه جا می شود. 

ب( به طور کلی، خارج کردن یک ماده، تعادل را در جهت تولید آن جابه جا می کند. 

در این حالت، تعادل با جابه جا شدن به چپ، می تواند مقداری از کمبود SO2(g) را جبران 

کند. بنابراین، تعادل به چپ جابه جا می شود. 

خود را بیازمایید
N مشخص کنید.  (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 اثر هریک از تغییرهای زیر را بر تعادل

این واکنش در سامانۀ بسته ای با حجم و دمای ثابت رخ می دهد. 

 H2(g) پ( خارج کردن        NH3(g) ب( خارج کردن        N2(g) الف( افزودن

هنری لویی لوشاتلیه 
)1936ــ 1850( 

مهندس  و  شیمی فیزیک دان 
فرانسوی. وی در سال 1884 
در  مفاهیم  مهم ترین  از  یکی 
مبحث تعادل های شیمیایی را 
مطرح کرد. او علاقۀ زیادی به 

ارتباط علم و صنعت داشت.
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اثر تغییر فشار 
یکی از روش هایی که می توان به کمک آن فشار یک سامانۀ  گازی در حال تعادل را 

در دمای ثابت تغییر داد، تغییر حجم سامانه است. برای نمونه، با تغییر حجم یک سیلندر 

می توان فشار آن را تغییر داد. آشکار است که با کاهش حجم، فشار زیاد و با افزایش حجم، 

فشار کم می شود. 

فکر کنید
1ــ تشکیلSO3(g)  از واکنشSO2(g) وO2(g) را در دمای C°727  درنظر بگیرید:

SO (g) O (g) SO (g) K / mol .L−+ = × 2 1
2 2 32 2 2 8 10 	

 مطابق شکل زیر، براثر افزایش فشار، حجم سامانه کاهش یافته تا اینکه تعادل تازه ای 

برقرار شود. پس از بررسی دقیق شکل، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

الف( پس از برقراری تعادل جدید، تعداد مول کدام یک از گونه های تعادلی زیاد و 

کدام یک کم شده است؟ 

ب( براثر افزایش فشار، تعادل به چه سمتی جابه جا شده است؟ چرا؟ 

پ( مقدار ثابت تعادل را در هریک از تعادل ها به دست آورید و باهم مقایسه کنید.از 

این مقایسه به چه نتیجه ای می رسید؟ 

 H (g) I (g) HI(g)+2 2 2 2ــ آیا انتظار دارید که تغییر حجم در دمای ثابت، بر تعادل 

اثری بگذارد؟ چرا؟ 

0/15 mol O2)g(
تعادل )1(تعادل )2(

0/68 mol

SO3)g(

0/16 mol  O2)g(

0/32 mol  SO2)g(

7/75 L

0/30 mol  SO2)g(

0/15 mol  O2)g(

0/70 mol

SO3)g(

افزایش فشار

10/0 L
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نمونۀ حل شده
  NH3(g) و H2(g) ،N2(g) در دمای ثابت  حجم سامانۀ بسته و محتوی مخلوط تعادلی

را از 1/00 لیتر به 2/00 لیتر می رسانیم. در این شرایط، تعادل زیر به چه سمتی جابه جا 

می شود؟ توضیح دهید. 

N (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 	

پاسخ

با افزایش حجم سامانۀ محتوی مخلوط گازها، فشار کاهش می یابد. در نتیجه، تعادل  

برای جبران کاهش فشار به سمت تعداد مول گاز بیشتر جابه جا می شود. در واقع مقداری 

به سمت چپ جابه جا  تعادل  بیان دیگر،  به  تجزیه می شود.   H2(g) و   N2(g) به  NH3(g) از 

خواهد شد. 

خود را بیازمایید
در کدام یک از واکنش های تعادلی زیر، کاهش حجم در دمای ثابت، موجب جابه جایی 

تعادل به سمت فراورده )ها( می شود؟ چرا؟ 

NO(g) O (g) NO (g)+ 2 22 2 الف( 	

N O (g) NO (g)2 4 22 ب(	

	CO(g) H O(g) CO (g) H (g)+ +2 2 2 پ( 	

اثر تغییر دما 
پاسخ  فشار  و  غلظت  تغییرهای  به  لوشاتلیه  اصل  مطابق  تعادل  چگونه  که  دیدیم 

می دهد. اکنون می خواهیم به بررسی اثر تغییر دما بر تعادل بپردازیم. برای این منظور، 

تعادل زیر را درنظر بگیرید. 

N O (g) NO (g) H / kJ∆ = +2 4 22 57 2

 	
                                                                                           قهوه ای                  بی رنگ

همان طور که در شکل 7 مشاهده می کنید رنگ مخلوط درون سامانۀ   واکنش در 

آب گرم، شکل 7ـــ ب، پررنگ تر از رنگ مخلوط درون محفظۀ  واکنش در مخلوط آب و یخ، 

شکل 7ــ الف، است. با دقت به این دو شکل نگاه کنید. در کدام حالت، تعداد مولکول های 

NO2(g) بیشتر است؟ در کدام حالت، تعداد  مولکول های N2O4(g) بیشتر است؟ آیا با توجه 
یا گرم کردن مخلوط  تعادل هنگام سرد کردن  این شکل می توانید جهت جابه جایی  به 

واکنش را مشخص کنید؟ 
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به طورکلی، هرگاه دما افزایش یابد، تعادل در جهتی جابه جا می شود که گرما را 

جذب کند. در واکنش گرماگیری، مانند تعادلN2O4(g)   با NO2(g)، گرما در صورتی جذب 

می شود که واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل شود. به این معنا که افزایش دما موجب 

 K جابه جایی تعادل به سمت راست خواهد شد. درواقع این جابه جایی باعث افزایش مقدار

می شود؛ زیرا در تعادل یادشده، افزایش دما به تشکیل مقدار بیشتری NO2(g) می انجامد، 

شکل 7 ــ ب. بدیهی است که در واکنش های گرماده، عکس این وضعیت رخ می دهد. 

از آنجا که با کاهش دما، تعادل در جهتی جابه جا می شود که گرما آزاد شود، 

K چه  به چه سمتی جابه جا می کند؟ مقدار  را  تعادل  واکنش گرماگیر،  سرد کردن یک 

تغییری می کند؟

فکر کنید
CaCO در یک سامانۀ  (s) CaO(s) CO (g)+3 2 1ــ نمودار زیر اثر دما را بر تعادل 

بسته نشان می دهد.

شکل ٧ــ تعادل میان گازهای NO2 و N2O4 در دو دمای مختلف

افزایش دما

الف  ب 
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الف( با افزایش دما واکنش در چه جهتی پیش می رود؟ چرا؟

ب( علامت H∆ واکنش را تعیین کنید.

پ( با افزایش دما، ثابت تعادل چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

2ــ  تعادل زیر را درنظر بگیرید. 

SO (g) O (g) SO (g)+2 2 32 2

دما
)ºC(

K
)mol-1.L(

25

227

436

4/0 ×1024

2/5 ×1010

2/5 ×104

K چه تغییری کرده است؟ آیا می توان نتیجه گرفت که  الف( با افزایش دما مقدار 

واکنش یاد شده یک واکنش گرماده است؟ چرا؟

 436°C ب( دانش آموزی شکل زیر را برای نمایش مخلوط تعادلی این سه گاز در دمای

رسم کرده است.آیا او تعدادمولکول های SO3 را درست کشیده است؟ )فرض کنید حجم 

ظرف 1Lو هر مولکول نشان دهندۀ  mol 3-10* 4/0 از هر ماده است(. 
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بیشتر بدانید
تشکیلNO(g) از N2(g) و O3(g) نمونۀ  جالبی از اهمیت تغییر ثابت تعادل و سرعت واکنش با 
دماست. معادلۀ  واکنش تعادلی N2(g) با O2(g) ، تغییر آنتالپی استاندارد و نمودار تغییر ثابت تعادل 

این واکنش نشان داده شده است.

N (g) O (g) NO(g) H / kJ+ ∆ = +2 2
1 1

90 4
2 2



 	

پ( اگر دمای واکنش تا C°1027 افزایش یابد،مخلوط تعادلی در چه جهتی جابه جا 

خواهد شد؟
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از   NO(g) تشکیل  هنگام  یعنی،  است؛  گرماگیر  واکنش  این  می شود،  دیده  که  همان طوری 

عنصرهای سازنده اش گرما جذب می شود. براساس اصل لوشاتلیه، با افزایش دما، تعادل به سمت راست 

 NO(g)برای تشکیل یک مول )K(تولید می شود. ثابت تعادل NO(g) جابه جا شده، مقدار بیشتری

از عنصرهای سازنده اش در دمای C°27 در حدود 15-10 است. با وجود این، در دمای C°2127، ثابت 

تعادل این واکنش 1013 مرتبه بزرگ تر شده، به حدود  0/05 می رسد. نمودار سمت چپ، روند تغییر 

ثابت تعادل واکنش یاد شده را با دما نشان می دهد.

مطرح  آلاینده،  یک  NO(g)  به عنوان  گاز  چرا  که  داد  توضیح  می توان  نمودار  این  کمک  به 

 2127°C است. در سیلندر موتور خودروهای امروزی، ممکن است که بر اثر سوختن بنزین دما به

گاز  مقداری  شرایطی،  چنین  در  دارد.  وجود  سیلندر  در  نیز  هوا  زیادی  مقدار  در   ضمن،  برسد. 

تعادل  دما،  کاهش  با  به سرعت سرد شده  گازها  بنزین،  از سوختن  NO(g) تشکیل می شود. پس 

 )O2(g) و N2(g) به طور عمده به سمت چپ )یعنی به طرف تولید N (g) O (g) NO(g)+2 2
1 1

2 2


جابه جا می شود. البته کاهش دما مـوجب کاهش سرعت واکنش نیز می شود. هم زمان با سرد شدن 

گازها، گاز NO(g) تشکیل شده در دمای زیاد، به همان صورت باقی می ماند.

 927°C گازهایی که از سیلندر موتور خارج می شود، هنوز گرم است و احتمالًا دمایی در حدود

است.  بسیار کوچک   NO(g) واکنش تشکیل تعادل  ثابت  این نمودار می بینید،  در  که  دارد. همان گونه 

با    وجود این، سرعت تبدیل NO(g) به N2(g) و O2(g) نیز آن قدر کم است که طی سرد شدن کامل گازها، 

مقدار ناچیزی NO(g) به عنصرهای سازنده اش تجزیه می شود.

همان گونه که در کتاب شیمی )2( اشاره شد، یکی از کاربردهای مبدل های کاتالیزی در خودروها 

O2(g) در دمایی است که گازهای خروجی موتور دارد.  و   N2(g) به   NO(g) افزایش سرعت تجزیۀ  

درون  در شرایط سخت  که  است  بازار عرضه شده  به  واکنش  این  برای  دیگری  کاتالیزگرهای  امروزه، 

خودرو  ، بسیار مؤثرتر عمل می کنند. با وجود این، دانشمندان و مهندس ها همواره در جست  و جوی مواد 

تازه ای هستند که کاتالیزگرهای مؤثرتری برای تجزیۀ  اکسیدهای نیتروژن باشند.

شیمی و زندگی
نیتروژن یکی از عنصرهای سازنده و اصلی پروتئین ها، نوکلئیک اسیدها، و یتامین ها 

و هورمون هاست. از این رو، در بدن همۀ گیاهان و جانوران وجود دارد.

این عنصر به شکل مولکول های دو اتمی ):N ≡ N:( و ناقطبی، 78 درصد حجم هوا 

را تشکیل می دهد. نیتروژن خالص با دمای جوش C°196- ، در مقیاس صنعتی از تقطیر 

جزء به جزء هوای مایع به دست می آید. 

1

0
727 1727

1×10−10

1×10−15

1×10−5

27270

تن  میلیون ها  با  گیاهان  چند  هر 
خود  اما  شده اند؛  احاطه   N2(g)
مستقیم  را  نیتروژن  نمی توانند 
گیاهان  کنند.  جذب  هوا  از 
از  نیترات  صورت  به  را  نیتروژن 
انواعی  البته  می کنند؛  جذب  خاک 
خاک  در  موجود  باکتری های  از 
کودهای  و  آمونیاک  می توانند 
تبدیل  نیترات  به  را  آمونیوم دار 

کنند.

(m
ol-1

.L
ل (

اد
 تع

ت
ثاب

(°C) دما

دمای گاز
 آزاد شده

دمای سیلندر
 طی سوختن
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آمونیاک پرکاربردترین ترکیب نیتروژن دار است که نسبت به دیگر ترکیب های آن در 

مقیاس مولی بسیار بزرگی در صنعت تولید می شود )شکل 8(.
هیدرازین ها موادی پر انرژی هستند، به 
آپولو  طوری که در موشک های سفینۀ 
که نخستین بار در سطح کره ماه فرود 
آمدند، مخلوط N2O4 و متیل هیدرازین 

به عنوان سوخت استفاده شد.

فراورده های  که  می دهند  نشان  آمارها 
اسید،  سولفوریک  مانند  شیمیایی 
نیتروژن، آمونیاک، آهک و اتیلن بالاترین 

تولید سالیانه را در جهان دارند.

80 درصد در کودهای شیمیایی و 
تزریق مستقیم به خاک کشاورزی

10 درصد در پلاستیک  ها و الیاف

5 درصد در مواد منفجرشونده
 5 درصد در دیگر صنایع

فکر کنید
هریک از موارد زیر کاربرد نیتروژن را بر اساس کدام ویژگی آن نشان می دهد؟

الف( نقش حلّل در هوا کره

ب( محیط بی اثر در مواد غذایی بسته بندی شده 

پ( منجمد کردن نمونه های بیولوژیکی مانند خون

ت( نقش کلیدی در اقتصاد کشورهای صنعتی 

آمونیاک و جایزۀ نوبل
ویلیام رامسی کاشف گازهای نجیب در اواخر قرن نوزدهم پیش بینی کرده بود که 

جهان تا اواسط قرن بیستم از نیتروژن قابل استفادۀ گیاهان تهی خواهد شد! بدیهی است 

و گرسنگی  فراورده های کشاورزی  تدریجی  این پیش بینی می توانست کاهش  که تحقق 

مردم جهان را به دنبال داشته باشد اما چرا چنین پدیده ای تاکنون رخ نداده است؟ پاسخ 

این پرسش موفقیت فریتس هابر درتهیۀ آمونیاک است. موفقیتی که کسب جایزۀ نوبل در 

سال 1918 را به دنبال داشت و نشان داد که پیش بینی رامسی نادرست بود.

فریتس هابر در مخزنی پرفشار با دمایی معین، گازهای نیتروژن و هیدروژن را در 

شرایط مناسب مخلوط کرد. در این شرایط این دو گاز با یکدیگر واکنش داده و آمونیاک 

تولید می کنند. اما در این واکنش N2 و H2 به طور کامل مصرف نمی شوند؛ زیرا سرانجام 

مشهور  دان  شیمی  هابر  فریتس 
آلمانی و همکارش کارل بوش برای 
واکنش  از  آمونیاک  تهیۀ  در  تلاش 
گازهای نیتروژن و هیدروژن، جایزه 

نوبل دریافت کردند.

شکل ٨  ــ درصد مولی آمونیاک مصرفی در صنایع گوناگون
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تعادل زیر برقرار می شود.

N (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 	

فکر کنید
1ــ به نمودارهای زیر که برای واکنش تعادلی:

 N (g) H (g) NH (g) , H / kJ+ ∆ = −2 2 33 2 92 6 	
رسم شده، توجه کنید و به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

جالبی  تاریخی  نمونۀ  هابر  فرایند 
زندگی  بر  پیچیدۀ شیمی  تأثیر  از 
آمونیاک  تولید  هرچند  ماست. 
باعث طولانی ترشدن جنگ جهانی 
اول گردید؛ اما به دنبال آن شرایط 
تولید کودهای شیمیایی و افزایش 

بازدهی غلات فراهم شد.

تولید  برای  لازم  تجهیزات  ساخت 
مدیون  هابر  روش  به  آمونیاک 
مهندسی کارل بوش است. او کسی 
تولید  تجهیزات  مهندسی  که  بود 
آمونیاک را گسترش داد. از این رو، 
گاهی از فرایند هابر به عنوان فرایند 

هابر ــ بوش نام برده می شود.
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الف( با افزایش فشار در دمای ثابت، درصد مولی آمونیاک در مخلوط چه تغییری 

می کند؟ چرا؟

ب( با افزایش دما در فشار ثابت، درصد مولی آمونیاک در مخلوط چه تغییری می کند؟ 

چرا؟

پ( پیشنهادهای خود را بر اساس اصل لوشاتلیه برای افزایش درصد مولی آمونیاک 

بنویسید. 

N را نشان می دهد. (g) H (g) NH (g)+2 2 33 2 2ــ جدول زیر اثر دما بر ثابت تعادل 

دما
)ºC(

K
)mol-2.L 2(

25

20 0

30 0
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50 0

6/0×105

0/65

0/011

6/2×10-4

7/4×10-5

     )atm( فشار   
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صد 
در 

(°C) دما
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الف( میزان پیشرفت واکنش در کدام دما بیشتر است؟ چرا؟

ب( با اینکه با افزایش دما سرعت واکنش های رفت و برگشت در نتیجه سرعت برقراری 

تعادل افزایش می یابد، چرا دماهای بالاتر برای این واکنش تعادلی مطلوب نیست؟ توضیح 

دهید.

فرایند هابر، شرایط بهینه برای تولید آمونیاک
دریافتید که واکنش تهیۀ آمونیاک از گازهای نیتروژن و هیدروژن در دمای اتاق، ثابت 

تعادل بزرگی دارد. از این رو، انتظار می رود که پیشرفت چشمگیری داشته باشد.

CN (g) H (g) NH (g) , K / mol .L−+ = ×25 5 2 2
2 2 33 2 6 0 10







	

 25°C در   واکنش  سرعت  است،  زیاد  واکنش  این  فعّال سازی  انرژی  که  آنجا  از 

این  در  واکنش  واقع  در  نمی رسد.  تعادل  به  واکنش  این  هرگز  که  است  کم  به  اندازه ای 

شرایط از لحاظ ترمودینامیکی مساعد، اما به طور سینتیکی کنترل می شود. همین ویژگی ها 

چالش های پیش روی هابر نیز بود. اگر شما به جای فریتس هابر بودید چه می کردید؟

فکر کنید
را  زیر  راهکارهای  واکنش،  در مخلوط  آمونیاک  تولید  بازده  افزایش  برای  هابر  1ــ 

پیش روی خود داشت:

الف( افزایش فشار تا 200 اتمسفر در دمای اتاق

ب( افزایش دما تا C°1000 در فشار 10 اتمسفر

پ( افزودن کاتالیزگر مناسب به مخلوط واکنش

به نظر شما کدام یک از این راهکارها مناسب تر است؟ تو ضیح دهید.

کردن  خارج  تعادلی،  واکنش های  کردن  کامل  روش های  از  یکی  که  دیدید  2ــ 

مناسب می دانید          این هدف  به  برای دستیابی  را  دما  است. کدام  از سامانه  فراورده )ها( 

) C°40 - یا  C°200 -( ؟ توضیح دهید.

راهنمایی:  دمای جوش آمونیاک،  نیتروژن و  هیدروژن به ترتیب   C     ، - 33/5°C°195/8 - و  

C°252/7 -  است.

از  مخلوطی  در  جرقه  ایجاد 
گازهای N2 و H2 منجر به انجام 

واکنش نمی شود. )چرا؟(

سرعت  ثابت  کاتالیزگر، 
را  و برگشت  واکنش های رفت 
به یک نسبت افزایش می دهد. 
یعنی  آنها  نسبت  رو،  این  از 

ثابت تعادل را تغییر نمی دهد.

که  می دهد  نشان  آزمایش 
حضور  در   550°C دمای  در 
به  تعادل  آهن،  کاتالیزگر 
سرعت برقرار می شود. افزایش 
فشار تا 200 اتمسفر تا حدّی از 
ترمودینامیکی  و  نامطلوب  اثر 
شرایط  این  در  می کاهد.  دما 
28 درصد مخلوط تعادلی  تنها 

را آمونیاک تشکیل می دهد.
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C

atm
Fe(s)

550

200



%72

N (g)2

H (g)2

NH3

%28

بیشتر بدانید
اگر  تا سلامت بدن حفظ شود.  باشد  برقرار  باید  تعادل های شیمیایی بی شماری  انسان،  بدن  در 
شرایط محیط زیست تغییر کند، بدن برای حفظ عملکرد خود باید با شرایط جدید سازگار شود. پیامدهای 
ناشی از تغییر ناگهانی ارتفاع، این واقعیت را به خوبی نشان می دهد. صعود به ارتفاعات می تواند موجب 
است.  هیپوکسیا  بیماری  علائم  اینها  همۀ  شود.  خستگی  و  تهوع  حالت  سر درد،  همچون  ناراحتی هایی 
بیماری ای که براثر کمبود مقدار اکسیژن موجود در بافت های بدن بروز می کند. در بدترین حالت، بیمار 
گاه به حالت کُما می رود و ممکن است در صورت عدم درمان به موقع، حتی جان بسپارد. با وجود این، اگر 
فردی به مدت چند هفته در بلندی ها زندگی کند، به تدریج ناراحتی های ناشی از تغییر ارتفاع بهبود می یابد 
و بدن با مقدار کم اکسیژن هوا سازگاری پیدا می کند. از این رو، فرد می تواند بدون هیچ گونه مشکلی به 

زندگی عادی خود ادامه دهد.
مولکول هموگلوبین عامل انتقال اکسیژن در خون است. واکنشِ ترکیب اکسیژن با این مولکول 

پیچیده است، اما آن را می توان با معادلۀ سادۀ زیر نشان داد:
Hb(aq) O (aq) HbO (aq)+ 2 2

	
در این معادله HbO2 اوکسی هموگلوبین نام دارد؛ ترکیب پیچیدۀ هموگلوبین ـ اکسیژن که مولکول 

اکسیژن را به بافت های بدن منتقل می کند. ثابت تعادل این واکنش عبارت است از:

[ ]
[ ][ ]

HbO
K

Hb O
= 2

2

	
	

در ارتفاع 3 کیلومتری از سطح دریا، فشار اکسیژن هوا تنها در حدود atm 0/14 است، درحالی که 
این فشار در سطح دریا 0/21atm است. از  این رو، براساس اصل لوشاتلیه، تعادل یاد شده با کاهش غلظت 
اکسیژن، از راست به چپ جابه جا می شود. درنتیجه، مقدار اوکسی هموگلوبین بدن کاهش یافته و بیماری 
هیپوکسیا بروز می کند. با گذشت زمان، بدن با تولید مولکول های هموگلوبین بیشتر، بر این مشکل غلبه 

صعود  از  پیش  کوهنوردان 
چون  مرتفعی  قله های  به 
و  هفته ها  به  اورست،  قلۀ 
حتی ماه ها زمان نیاز دارند 
بلندی ها  این  شرایط  به  تا 

عادت کنند.

3ـ شکل زیر را تفسیر کنید.
محفظۀ واکنش

آمونیاک

سرد کردن

منبع

منبع

تهیه شده از گاز طبیعی

تهیه شده از تقطیر هوای مایع

مخزن

)H2 و N2   واکنش نداده(
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می کند. به این ترتیب، تعادل به تدریج به طرف تشکیل اوکسی هموگلوبین جابه جا می شود. طی دو تا 
سه هفته، مقدار هموگلوبین تولید شده آن چنان افزایش می یابد که نیازهای اصلی بدن را رفع می کند. البته، 
برای بازگشت به شرایط مناسب اولیه ممکن است به چند سال زمان نیاز باشد. بررسی ها نشان می دهد 
که درصد هموگلوبین خون افرادی که در بلندی ها زندگی می کنند، بالا بوده، گاهی تا 50 درصد بیشتر از افراد 

ساکن در جاهای کم ارتفاع است.



گل ادریسی در خاک اسیدی به رنگ آبی و در خاک بازی به رنگ صورتی شکوفا می شود.

بخش 3
                                   اسیدها و بازها

در جهان امروز انسان های بسیاری از کمبود آب آشامیدنی، غذا، بهداشت و محیط زیست 

سالم رنج می برند. از سوی دیگر مصرف بی رویۀ منابع گوناگون و در پی آن ورود حجم انبوهی 

از آلاینده ها به هوا کره، آب کره و سنگ کره چرخه های طبیعی را برهم زده است. به طوری که 

زندگی بر روی این کرۀ خاکی با چالش های بزرگی مانند باران های اسیدی، آلودگی منابع 

آب، فراورده های غیرطبیعی و ... مواجه است. آیا این مسائل و چالش ها با واژه ها و مفاهیم 

اسید و باز ارتباطی دارند؟ آیا آشنایی و درک ویژگی های این ترکیب ها و بررسی واکنش میان 

آنها می تواند در حل یا کاهش این مشکلات، جوامع بشری را یاری رساند؟
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هر روز در بخش های گوناگون زندگی، مقادیر متفاوتی از انواع مواد شیمیایی مصرف 

می شود که در اغلب آنها، اسیدها و بازها نقش مهمی ایفا می کنند )شکل 1(.

شکل 1ــ نمونه هایی از مواد اسیدی و بازی در زندگی 

الف( کودهای شیمیایی، نمک های اسیدی، 
خنثی یا  بازی هستند.

ضروری  شوینده ها  بودن  اسیدی  میزان  تنظیم  ب( 
است.

ت( مواد مورد استفاده برای نظافت آشپزخانه حمام و 
دستشویی شامل اسید یا باز است.

با  شیمیایی  ترکیب های  داروها،  اغلب  پ( 
خاصیت اسیدی یا بازی هستند.

pH آنها کمتر از  ج( اغلب میوه ها دارای اسیدند و 
7 است.

ث( برای کاهش میزان اسیدی بودن خاک 
به آن آهک می افزایند.

ح( فاضلاب های صنعتی شامل یون فلزهای 
واسطه اند. از این رو، با ورود به محیط زیست 

pH محیط را کاهش می دهند. 

چ( زندگی بسیاری از  آبزیان به میزان pH آب 
وابسته است.
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سوانت آرنیوس )1927  1859( 
برندۀجایزۀ نوبل شیمی در سال 
1903 آرنیوس معتقد بود که اسیدها و 
بازها هنگام حل شدن در آب، به طور 
و  تفکیک می شوند  کامل  یا  جزئی 
ذره های بارداری به نام یون ها را پدید 
می آورند. این ایدۀ آرنیوس، در زمان 
خود یک ایدۀ انقلابی بود. به طوری که 
اغلب شیمی دان ها بر این باور بودند 
که مولکول ها نمی توانند به یون های 
مثبت و منفی تفکیک شوند. به همین 
دلیل با دادن کرسی استادی به وی 
اما شیمی دان های  مخالفت کردند. 
جوان در پژوهش های خود به نتایجی 
آرنیوس  نظریه  با  که  یافتند  دست 
ادامه  روند  این  داشت.  همخوانی 
یافت تا اینکه در سال 1903 میلادی، 
جایزۀ نوبل شیمی به  وی اهدا شد.

در آب
در آب

شکل ٢ــ نمونه ای از اسید و باز آرنیوسالف( اسید آرنیوس
ب( باز آرنیوس

همان گونه که در شکل 1 مشاهده کردید، اسیدها و بازها کاربردهای بسیار گسترده ای 

در زندگی دارند و هر بخش از زندگی تحت تأثیر ویژگی ها و رفتار این مواد است. بدیهی 

است که شناخت آنها به ما کمک خواهد کرد تا شرایط زندگی خود را بهبود بخشیم.

نظریه های اسید و باز
شیمی دان ها مدت ها پیش از آنکه ساختار اسیدها و بازها شناخته شوند، با ویژگی های 

هر کدام و واکنش میان آنها آشنا بودند و مشاهده های زیادی را در تاریخ علم تجربی ثبت 

کرده اند. اما توجیه رفتار اسیدها و بازها همچنین مشاهده های یادداشت شده، به ارائۀ یک 

نظریه نیاز داشت.

چند تن از شیمی دان ها برای تعریف اسید و باز و توجیه رفتار آنها، تعریف ها و ایده هایی 

را مطرح کردند. این ایده ها با گذر زمان اصلاح شدند. تا اینکه در اواخر قرن نوزدهم سوانت 

آرنیوس و سپس توماس لوری به همراه یوهانس برونستد ایده های کامل تری مطرح کردند 

که به نظریه های اسید و باز معروف شدند.

نظریۀ آرنیوس
سوانت آرنیوس شیمی دان سوئدی طی پژوهش هایی که در دهۀ 1890 روی رسانایی 

الکتریکی و برقکافت ترکیب های محلول در آب انجام می داد، به نظریه ای برای اسیدها و بازها 

 )H+)aq(( دست یافت. او اسید را ماده ای تعریف کرد که در آب حل می شود و یون هیدروژن

یا پروتون پدید می آورد. از نگاه او گاز هیدروژن کلرید ))HCl)g(  چنین ماده ای است؛ زیرا به 

هنگام حل شدن در آب، یون های هیدروژن ))aq(+H( و کلرید ))Cl-)aq( پدید می آورد. محلول 

آبی حاصل که این یون ها را دارد، هیدروکلریک اسید نامیده می شود )شکل ٢،الف(.

مطابق نظریۀ آرنیوس باز، ماده ای است که به هنگام حل شدن در آب یون هیدروکسید 

))OH  -)aq( پدید می آورد. برای مثال، از دید آرنیوس NaOH یک باز است؛ زیرا براثر حل 
شدن این ترکیب یونی در آب، یون های سازندۀ آن از هم جدا می شود و یون های هیدروکسید 

را در آب آزاد می کند )شکل ٢،ب(.

 )Al2O3 )s(( آلومینیم اکسید 
ولی  نیست،  انحلال پذیر  آب  در 
هم  شیمیایی  واکنش  یک  طی 
حل  بازها  در  هم  و  اسیدها  در 
می شود. به چنین موادی که هردو 
خاصیت اسیدی و بازی را از خود 
نشان می دهند، آمفوتر می گویند.

ید
اس

ش 
زای

اف

Al2O3 مخلوط آب و

باز
ش 

زای
اف
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خود را بیازمایید  
 ،K2O، N2O5 1ــ با توجه به واکنش های زیر مشخص کنید که هر یک از اکسیدهای

BaO و SO3 اسیدآرنیوس هستند یا باز آرنیوس؟ چرا؟

N O (g) H O(l) H (aq) NO (aq)+ −+ → +2 5 2 32 2 الف( 	

SO (g) H O(l) H (aq) SO (aq)+ −+ → + 2
3 2 42 ب( 	

K O(s) H O(l) K (aq) OH (aq)+ −+ → +2 2 2 2 پ( 	

BaO(s) H O(l) Ba (aq) OH (aq)+ −+ → +2
2 2 ت( 	

2ــ هر یک از محلول های آبی Li2O و CO2 چه خاصیتی دارند؟ توضیح دهید.

نظریۀ لوری ــ برونستد
نظریۀ آرنیوس تنها در حالت محلول، آن هم هنگامی قابل کاربرد است که از آب به عنوان 

حلّال استفاده شود. درواقع تعریف آرنیوس برای اسیدها و بازها به موادی محدود می شود که 

در اثر حل شدن در آب به ترتیب یون هیدرونیوم و یون هیدروکسید پدید می آورند.

در سال 1923 یوهانِس برونستد و توماس لوری به طور مستقل تعریف تازه و فراگیرتری 

از اسید و باز ارائه کردند. برطبق نظریۀ آنها اسید، ماده ای است که بتواند یک یون هیدروژن یا 

پروتون به مادۀ دیگری بدهد، در حالی که باز ماده ای است که می تواند یون هیدروژن یا پروتون 

را از مادۀ دیگری بپذیرد. به عبارت دیگر اسید لوری ــ برونستد دهندۀ پروتون و باز لوری ــ 

برونستد، پذیرندۀ پروتون است. 

مادۀ  به  ماده  از یک   )H+( پروتون  انتقال  واکنشی که شامل  تعریف هر  این  مطابق 

دیگری باشد، یک واکنش اسید ــ باز خواهد بود.

نام  پروتون   ،H+ )aq ( یون 
دارد. این یون در آب به صورت 
)H3O+)aq یافت می شود و به 
یون هیدرونیوم معروف است.

توماس  لوری
)1936ــ1874(

 شیمی دان انگلیسی 

یوهانس  برونستد
)1947ـ ـ1879( 

 شیمی دان دانمارکی 

HF(aq) H2O(l) H3O+(aq)F 
_
(aq)

H 
+

H 
+

H 
+

H 
+

++

NH3(g) NH4(aq)H2O(l) OH 
_
(aq)++

از دست دادن

گرفتن

اسید

باز

باز مزدوج

اسید مزدوج
گرفتن

از دست دادن

جفت اسید ــ باز مزدوج

جفت اسید ــ باز مزدوج
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همان گونه که می بینید در این واکنش ها، اسید با از دست دادن پروتون به یک باز 

مزدوج تبدیل می شود که به آن دو، جفتِ اسید ــ باز مزدوج می گویند.

خود را بیازمایید   
1ـ در هر یک از واکنش های زیر، اسید، باز، اسیدمزدوج و بازمزدوج را مشخص کنید.

 HNO (aq) H O(l) H O (aq) NO (aq)+ −+ → +3 2 3 3 الف( 	

CN (aq) HSO (aq) HCN(aq) SO (aq)− − −+ → + 2
4 4 ب(	

NH (g) HCl(g) NH Cl(s)+ →3 4 پ(	

2ـ جدول زیر را کامل کنید.

اسیدمزدوجبازبازمزدوجاسید

CH3COOH
H2O
H2SO4

..........

..........

..........

CN-

H2O
ClO-

..........

..........

..........

فکر کنید  
معادلۀ یونش جزئی آب را درنظر بگیرید:

H O(l) H O (aq) OH (aq)+ −+2 32  	

یا

	H O(l) H O(l) H O (aq) OH (aq)+ −+ +2 2 3 	

ـ یونش آب گفته می شود. آیا می توان این واکنش را مثالی  الف( به این واکنش خود ـ

از واکنش های اسید ـ باز دانست؟ چرا؟

ب( این واکنش کدام یک از نتیجه گیری های زیر را تأیید می کند؟ پاسخ خود را شرح 

دهید.

* آب همواره اسید لوری ـ برونستد است.

* آب همواره باز لوری ـ برونستد است.

* آب هم اسید و هم باز است. در واقع آب ماده ای آمفوتر است.

* آب نه اسید و نه باز است.

یون اکسید در آب به سرعت به 
تبدیل  هیدروکسید  یون های 

می شود.
O2-(aq)+H2O(l) →2OH-(aq)
در این واکنش اسید و باز لوری  ـ 

برونستد را مشخص کنید.

گاز  با  آمونیاک  گاز  واکنش 
هیدروژن کلرید؛ این واکنش به 
تولید جامد یونی و سفیدرنگ 

آمونیوم کلرید می انجامد.
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بیشتر بدانید 
گیلبرت نیوتون لوویس شیمی دان مشهور آمریکایی درسال 1923 مدل دیگری از اسید و باز ارائه داد. 
ـ برونستد در توجیه واکنش هایی مانند واکنش زیر بیان کرد. او دلیل ارائۀ نظریۀ خود را ناتوانی نظریۀ لوری ـ

NH3)g( + BF3)g( → H3NBF3)s( 	
همان گونه که مشاهده می شود این واکنش با انتقال پروتون همراه نیست. از این رو، نمی توان وقوع آن 
ـ برونستد توجیه کرد. لوویس در نظریۀ خود نگاه را از پروتون به جفت الکترون های  را بر مبنای مدل لوری ـ
ناپیوندی معطوف کرد. بر طبق تعریف، باز لوویس مولکول یا یونی است که دست کم یک جفت الکترون ناپیوندی 
دارد و می تواند آن را برای ایجاد یک پیوند داتیو در اختیار مولکول یا یون دیگری قرار دهد. این مولکول یا 
یون که باید دست کم یک اوربیتال خالی داشته باشد اسید لوویس نامیده می شود. درواقع باز لوویس، دهندۀ 
جفت الکترون ناپیوندی و اسید لوویس، پذیرندۀ جفت الکترون ناپیوندی است. با این وصف در واکنش بالا گاز 

آمونیاک )NH3(، بازلوویس و گاز بورتری فلوئورید )BF3(، اسید لوویس خواهد بود.
نظریۀ ارائه شده توسط لوویس بسیار فراگیرتر از دو نظریه آرنیوس و لوری ــ برونستد است و 

مشاهده های بیشتری را دربر می گیرد.

 AlCl3 و SO3 ،BF3 بر طبق تعریف لوویس تنها پروتون اسید نیست؛ بلکه گونه های بسیاری مانند
نیز یافت می شوند که اسیدند.

گیلبرت نیوتون لوویس 
)١٩٤٦ــ١٨٧٥(

F
BN

H
H

H

F

F

N
H

H

H

B
F

F

F

N
H

H

H

N
H

H

H

HH+

لوویس با ارائۀ این نظریه که بر مبنای مبادلۀ جفت الکترون های ناپیوندی پایه ریزی شده است سهم 
چشمگیری در پیشرفت یکی از زیر شاخه های دانش شیمی داشت که شیمی کوئوردیناسیون نامیده می شود.

اسیدهای قوی و ضعیف
در شیمی 3 آموختید که اغلب فلزها با محلول اسیدها واکنش می دهند و گاز هیدروژن 

آزاد می کنند. سرعت این واکنش ها به غلظت یون های هیدرونیوم موجود در محلول بستگی 

دارد. هرچه غلظت یون هیدرونیوم بیشتر باشد، سرعت واکنش نیز بیشتر خواهد بود. برای 



65

منیزیم  نوار  واکنش  3ــ  شکل 
با اسید قوی و اسید ضعیف در 

دما و غلظت یکسان.

یک  آن  در  که  فرایندی  به 
یون های  به  مولکولی  ترکیب 
می شود،  تبدیل  مخالف  بار  با 

یونش می گویند.

نمونه، هرگاه دو قطعۀ یکسان از نوار منیزیم را در حجم های مساوی از محلول 0/1 مولار 

استیک اسید و هیدروکلریک اسید بیندازیم، در دمای اتاق ضمن انجام واکنش گاز هیدروژن 

آزاد می شود. به نظر شما سرعت این دو واکنش یکسان است؟

شکل 3 واکنش منیزیم با محلول این دو اسید را نشان می دهد. به نظر شما غلظت 

یون هیدرونیوم در کدام محلول بیشتر است؟ چرا؟

هنگامی که یک اسید لوری ــ برونستد در آب حل می شود، مولکول های قطبی آب، 

پیوند قطبی میان اتم هیدروژن و اتم الکترونگاتیوی که هیدروژن به آن متصل شده است را 

می شکنند. به این ترتیب، با جدا شدن یک پروتون از اسید و انتقال آن به یک مولکول آب، یون 

هیدرونیوم تولید می شود. اما میزان یون های هیدرونیوم در محلول یک اسید به میزان یونش 

آن بستگی دارد. به طوری که هرچه میزان یونش، بیشتر باشد، غلظت یون های هیدرونیوم 

تولید شده بیشتر خواهد بود. تجربه نشان می دهد، گاز هیدروژن کلرید هنگام حل شدن در 

آب تقریباً به طور کامل به یون های هیدرونیوم و کلرید یونیده می شود )شکل 4(.

شکل 4ــ همۀ مولکول های هیدروژن کلرید در آب یونیده می شوند.

پس از انحلال
پیش از یونش پس از یونش

اسیدها را بر مبنای میزان یونشی که به هنگام حل شدن در آب دارند،  دسته بندی 

می کنند. اسیدهای قوی اسیدهایی هستند که بر اثر حل شدن در آب تقریباً به طور کامل 

و  می شوند  یونیده  جزئی  به طور  آب  در  ضعیف  اسیدهای  که  درحالی  یونش   می یابند، 

همواره اندک یون های حاصل از یونشِ آنها بـا مولکول هـای یونیده نشده، در تعادل اند. 

1000 مولکول  از هر   )HF( هیدروفلوئوریک اسید   ١/0 mol.L-١ برای مثال، در محلول 

آب  در  نشده  یونیده  به صورت  مولکول   976 درواقع  می شود.  یونیده  آن  مولکول   24

باقی می ماند )شکل ٥(. 

1mol → 1mol + 1mol
  HCl           H3O+      Cl-

HCl(g)

HCl

نمایی ذره ای از محلول 
هیدروکلریک اسید
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اگر نسبت تعداد مولکول های یونیده شده به تعداد کل مولکول های حل شده را  درجۀ 

یونش بنامیم، این نسبت برای این محلول در شرایط معین همواره ثابت خواهد بود. درجۀ 
یونش را با نماد α )آلفا( نشان می د هند و اغلب به صورت درصد گزارش می کنند. درصد 

یونش )α%(  برای محلول ١-mol.L ١/0 هیدروفلوئوریک اسید 2/4درصد است. این موضوع 

نشان می دهد که واکنش یونش مولکول های هیدروفلوئوریک اسید و واکنش ترکیب شدن 

یون فلوئورید با یون هیدرونیوم هم زمان و با سرعت یکسانی انجام می شود.

HF(aq) H O(l) H O (aq) F (aq)+ −+ +2 3 	
اسید باز	 اسیدمزدوج	 باز مزدوج	 	

برای این واکنش تعادلی می توان نوشت:

a
[H O ][F ]K

[HF]

+ −
= 3

	

گفته  اسید  هیدروفلوئوریک  یونش  ثابت  و  است  شده  یاد  واکنش  تعادل  ثابت   Ka

می شود. مقـدار Ka برای HF در C °25 برابر با ١-mol.L 4-10× 5/9 است. 

ثابت یونش اسیدی بزرگ تر باشد آن اسید قوی تر  در دما و غلظت یکسان، هرچه 

است. در جدول 1 ثابت یونش برخی اسیدها آمده است.

پیش از یونش در تعادل

شکل ٥  ــ جزئی از مولکول های هیدروژن فلوئورید در آب یونیده می شوند.

  شمار مولکول های یونیده شده
___________________________= درجۀ یونش

 شمار کل مولکول های حل شده
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25° C ثابت یونش برخی اسیدها در

ثابت یونش )Ka(فرمول شیمیایینام اسید
فرمول شیمیایی

 باز مزدوج
نام باز مزدوج

هیدرویدیک اسید

هیدرو برمیک اسید

هیدروکلریک اسید

سولفوریک اسید

نیتریک اسید

یون هیدروژن سولفات

نیترو اسید

هیپوکلرواسید

هیپوبرمواسید

هیدروسیانیک اسید

HI

HBr

HCl

H2SO4

HNO3

HSO−
4

HNO2

HOCl

HOBr

HCN

بسیار بزرگ

بسیار بزرگ

بسیار بزرگ

بسیار بزرگ

بزرگ

1/2 × 10-2

4/5 × 10-4

3/7 × 10-8

2/0 × 10-9

4/9 × 10-10

I-

Br-

Cl-

HSO−
4

NO−
3

SO −2
4

NO−
2

ClO-

BrO-

CN-

یون یدید

یون برمید

یون کلرید

یون هیدروژن سولفات

یون نیترات

یون سولفات

یون نیتریت

یون هیپوکلریت

یون هیپوبرمیت

یون سیانید

خود را بیازمایید   
در هر مورد کدام اسید قوی تر است؟

 )HCN( یا هیدروسیانیک اسید )HF( هیدروفلوئوریک اسید )الف

)HOCl( یا هیپوکلرو اسید )HOBr( هیپوبرمو اسید )ب

اسیدهای چند پروتون دار
به اسیدی مانند هیدروفلوئوریک اسید که قادر است پس از حل شدن در آب تنها یک 

پروتون به مولکول آب بدهد، اسید تک پروتون دار می گویند. این درحالی است که برخی 

اسیدها مانند سولفوریک اسید و فسفریک اسید به ترتیب می توانند دو و سه پروتون به آب 

بدهند. در اینگونه اسیدها از دست دادن هر پروتون طی یک مرحلۀ تعادلی انجام می شود. 

برای مثال، فسفریک اسید طی سه مرحلۀ زیر یونیده می شود.

H PO (aq) H O(l) H O (aq) H PO (aq)+ −+ +3 4 2 3 2 4 	Ka =6/9 ×10-3

H PO (aq) H O(l) H O (aq) HPO (aq)− + −+ + 2
2 4 2 3 4 	Ka =6/2 ×10-8

	
HPO (aq) H O(l) H O (aq) PO (aq)− + −+ +2 3

4 2 3 4 	Ka =4/8 ×10-13

از   )H3PO4( اسید  فسفریک 
مـواد  پـرمصرف تـرین  جمله 
شیمیایی در صنعت است. ایـن 
افزودنی  مادۀ  عنوان  به  اسید 
کاربرد  گازدار  نوشابه های  در 
کـودهـای  تـولید  در  و  دارد 
کننده هـای  پـاک  یی،  شیمیا
صابونی و غیرصابونی، تصفیۀ 
داروسازی  و  دام  خوراک  آب، 

به کار می رود.
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فکر کنید  
با توجه به معادله های یونش فسفریک اسید و مقادیر Ka به پرسش های زیر پاسخ دهید:

1ــ کدام باز مزدوج حاصل از یونش، آمفوتر است؟ چرا؟

2ــ جدا شدن چندمین پروتون از همه دشوارتر است؟ چرا؟

3ــ انتظار می رود که در محلول ١-mol.L ١ این اسید غلظت کدام باز مزدوج از همه 

بیشتر باشد؟

ثابت یونش آب
همان گونه که می دانید، حتی در خالص ترین نمونۀ آب، مقادیر بسیار کمی یون های  

)aq(+H3O و )OH-)aq وجود دارد که حاصل خود ــ یونش مولکول های آب هستند.
H O(l) H O(l) H O (aq) OH (aq)+ −+ +2 2 3 H O(l) H O(l) H O (aq) OH (aq)+ −+ +2 2 3 	

باز اسید	 اسید مزدوج	 	 باز مزدوج	

ثابت تعادل این واکنش به صورت زیر نوشته می شود.

KW  =  ] H3O + [ ] OH   _  [ 	

در این معادله KW، ثابت یونش آب است. مقدار KW به دما بستگی دارد و در دمای 

 1/0×10-14 mol2.L-2 برابر با KW معین، مقدار ثابتی است. به طوری که در دمای اتاق مقدار

 KW تأثیری بر مقدار   OH-)aq( )H3O+)aq یا  است. درواقع هرگونه تغییری در غلظت یون 

ندارد. به عبارت دیگر KW  مقدار ثابتی است که غلظت این دو یون را به هم مرتبط می کند.

	 W WK [H O ][OH ] [H O ] K ( )
[OH ]

+ − +
−= ⇒ =3 3

1 	

در یک   H3O+)aq( یون  ثابت هرچه غلظت  در دمای  نشان می دهد که  رابطه  این 

محلول آبی افزایش یابد، غلظت یون )OH-)aq باید کاهش بیابد. در محلول های آبی و در 

دمای معین به شرط داشتن غلظتِ یکی از این دو یون، می توان غلظت یون دیگر را از رابطۀ 

یاد شده به دست آورد )شکل ٦(.

برای آب خالص در دمای اتاق، غلظت یون های )aq(+H3O و )OH-)aq با هم مساوی 

و برابر با mol.L-1 7-10 ×1/0 است. چرا؟

و   )H2SO3( سولــفــورواسید 
 )H2CO3 ( اسیـد  کـربـنـیـک 
نام  پروتون دار  دو  اسیدهای 
به  بیشتر  که  هستند  آشنایی 
شهرت  نمک هایشان  واسطۀ 
یافته اند. این دو اسید ناپایدارند 
و تاکنون به صورت خالص جدا 
نشده اند. از این رو، به جای این 
فرمول های شیمیایی بهتر است 
نمادهای  با  به ترتیب  را  آنها 
نمایش   CO2(aq) و   SO2(aq)

داد. 
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نمونۀ حل شده  
 2/5 ×10-8 mol.L-25 بـرابـر ١° C غلـظت یـون هیـدرونیوم در یـک نـمونـه آب در

دمـا  ایـن  در   KW کنید.  مـحاسبه  آب  نمونـه  این  در  را   OH-)aq( یون  غلظت  است. 

mol2.L-2 14-10× 1/0 است.

پاسخ

برای محاسبه، عبارت ثابت یونش آب را به کار می بریم.

	KW=]H3O+[.]OH  _   [ 	

مقادیر عددی KW و ]+H3O[ را در این عبارت قرار می دهیم.

 1/0 ×10-14 mol2.L-2 = 2/5 * 10-8 mol.L-1 * ]OH  _  [ 	

بنابراین، غلظت یون )OH-)aq در این نمونه آب برابر است با:

]OH  _  [ = 4/0 * 10-7 mol.L-1 	

خود را بیازمایید   
 4/0 * 10-4 mol.L-1 برابر   25° C آبی در  )OH-)aq در یک محلول  1ــ غلظت یون 

است. غلظت یون )H3O+)aq را در این محلول حساب کنید.

2ــ از بررسی داده های نمودار صفحۀ بعد چه نتایجی به دست می آورید؟ توضیح دهید.

)25°C( شکل ٦  ــ غلظت یو ن های هیدرونیوم و هیدروکسید در محلول های آبی

      [H3O+] = 100                                                   [H3O+] = 10-7                                                 [H3O+] = 10-14
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100

10−1

10−2

10−3

10−4

10−5

10−6

10−7

10−8

10−9

10−10

10−11

10−12

10−13

10−14

pH غلظت یون هیدروژن و مقیاس
در اواخر سدۀ نوزدهم برخی از صاحبان صنایع شیمیایی جهت بهینه سازی شرایط 

تخمیر در کارخانه های خود به شدت به دانستن مقدار و شیوۀ کنترل میزان اسیدی بودن 

محیط فعالیت مخمرها، نیازمند شدند؛ زیرا به علت تغییر غلظت یون هیدرونیوم ]+H3O[در 

طول فرایند تخمیر میزان اسیدی بودن این محیط پیوسته تغییر می کرد. سورِن سورِن سِن 

درسال 1909 در تلاش برای حل این مشکل، معیاری برای اندازه گیری میزان اسیدی 

بودن محلول ها یافت. این معیار میزان اسیدی بودن یک محلول را با یک عدد ساده بیان 

می کند. پی اچ )pH( نامی بود که سورِن سِن بر این مقیاس نهاد.

در این مقیاس، به جای گزارش غلظت یون هیدرونیوم، ]+H3O[، که عددهایی کوچک 

این  لگاریتم  از منفی  را دربر می گیرد،   1 *10-14  mol.L-1 تا   1 mol.L-1 از  در گستره ای 

غلظت استفاده می شود.

pH = -log ]H3O+[ 	

یا

pH = -log ]H+[ 	

مقیاس pH در دمای اتاق گستره ای از صفر تا حداکثر 14 را در بر می گیرد )شکل٧(. 

pH آب خالص و محلول های خنثی 7 است، درحالی که pH محلول های اسیدی کمتر از 7 
و pH محلول های بازی بیشتر از 7 است. به این ترتیب، با اندازه گیری pH، میزان اسیدی 

بودن و به عبارت درست تر غلظت یون )H3O+)aq در یک محلول آبی مشخص می شود.

اسید معده آب گازدارمحلول آمونیاک

یون هیدروکسید
یون هیدرونیوم

ی
مول

ت 
لظ

غ

سورِن پیتر لاریتس سورِن سِن 
)1939ـ  1868( 

زیست شیمی دان دانمارکی

p  در ابتدای نماد pH کوتاه شدۀ 
به معنای   potenz آلمانی  واژۀ 

توان است.

برای هر عدد مثبت )n( لگاریتم 
توانی است   )log10n( معمولی
اینجا  )در  پایه  عدد  باید  که 
تا  برسد  توان  آن  به   )10 عدد 
مثال،    برای  بیاید.  به دست   n

یعنی   ، ست ا  log2
10 =0 /3
.2=100/3

است  آن  لگاریتم  بزرگ  مزیت 
مـی تـوان  آن  کـمـک  بـه  کـه 
عددهای بسیار کوچک یا بسیار 
به کارگیری  و  درک  که  بزرگ 
آنها دشوار است را به عددهایی 
برای  کرد.  تبدیل  فهم  قابل 
نمونه، به مثال زیر توجه کنید.
ثابت   =  6/022×1023  mol-1

آووگادرو
log10 )عدد آووگادرو(
= log)6/022 × 1023(

=23/78
توجه داشته باشید که این عدد 

یکایی ندارد.
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خود را بیازمایید   
1ــ در نمونه ای از عصارۀ گوجه فرنگی، غلظت 

یون هیدرونیوم برابر با mol.L-1 4-10 است. pH این 

نمونه را حساب کنید.

2ــ pH نمونه ای از یک شیر ترش شده برابر با 2/7 

است. غلظت یون هیدرونیوم را دراین نمونه به دست آورید.

بیشتر بدانید 
یک انسان بالغ روزانه بین 2 تا 3 لیتر شیرۀ معده تولید می کند. شیرۀ معده، یک مایع گوارشی 
اسیدی و رقیق است که به وسیلۀ غده های موجود در دیوارۀداخلی معده ترشح می شود. از جمله موادی 
که در این شیره وجود دارد، هیدروکلریک اسید است. pH شیرۀ معده به دلیل وجود این اسید در حدود 
1/5بوده گویی غلظت HCl در آن mol.L-1 0/03 است. اسیدی با این غلظت می تواند فلز روی را در 
خود حل کند! علت وجود محیطی با این قدرت اسیدی چیست؟ یون های )H+)aq این محیط از کجا تأمین 

می شود؟ اگر مقدار یون های )H+)aq بیش از اندازه باشد، چه روی می دهد؟
دیوارۀ داخلی معده از بافت نفوذ ناپذیری تشکیل شده است که سلول های سازندۀ آن غشایی تراوا 
دارند. این غشا اجازه می دهد که آب و مولکول های خنثی به سلول وارد یا از آن خارج شوند. اما این غشا 

معمولاً از تبادل یون های آب پوشیدۀ +K+ ،Na+ ،H و -Cl جلوگیری می کند.
 ،CO2 گاز  آبپوشی  اثر  بر  است.   CO2 گاز  بدن،  در  سوخت و ساز  پایانی  فراورده های  از  یکی 

pH و رابطۀ  مقیاس  شکل ٧ــ 
آن با غلظت یون هیدرونیوم

محلول 
سدیم 

هیدروکسید

آمونیاک

آب خالص

آب لیمو

سرکه

ی
خنث

ی
باز

خون

محلول 
هیدروکلریک 

اسید
1mol.L-1

ی
ید

اس

شیر

 0
    

  1
    

    
2 

    
    

3 
    

    
4 

    
    

5 
    

   6
    

    
 7

    
    

8 
    

    
9 

    
  1

0 
    

  1
1 

    
12

    
 1

3 
   1

4   
p
H

1 
    

10
-1

    
 1

0-2
    

  1
0-3

    
10

-4
    

10
-5

    
 1

0-6
    

10
-7

    
10

-8
    

 1
0-9

   1
0-1

0    1
0-1

1    1
0-1

2    1
0-1

3    1
0-1

4   ]
H+
[

شیر منیزی
1mol.L-1

....
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یون  اسید  این  یونش  از  می شود.  تشکیل  است  پروتون دار  دو  اسید  یک  که   )H2CO3( کربنیک  اسید 
)H+)aq به وجود می آید.

CO (g) H O(l) H CO (aq)+2 2 2 3 	
H CO (aq) H (aq) HCO (aq)+ −+2 3 3 	

این واکنش ها در پلاسمای خون روی می دهد. با عبور خون از کنار سلول های یاد شده یون های 
)H+)aq طی فرایندی به نام انتقال فعال از میان غشای این سلول ها عبور کرده، وارد معده می شود. 
آنزیم ها این فرایند را تسریع می کنند. برای حفظ توازن الکتریکی، به همان تعداد یون )Cl-)aq نیز از 
پلاسمای خون وارد معده می شود. پس از ورود این یون ها به معده، غشای سلول ها از بازگشت دوبارۀ 

آنها به پلاسما جلوگیری می کند.
وجود محیط اسیدی قوی در معده برای هضم غذا و فعال کردن برخی آنزیم های گوارشی 
به درون معده می شود. دیوارۀداخلی معده   H+)aq( لازم است. خوردن غذا موجب ترشح یون
نابودی  به  دوباره  جذب  این  می کند.  جذب  دوباره  را  یون ها  این  از  کمی  مقدار  طبیعی  به طور 
سلول های سازندۀ دیوارۀ معده می انجامد. در این شرایط در هر دقیقه، حدود نیم میلیون سلول 
از بین مـی رود. بـه این علت دیوارۀداخلی معده ای که از سلامتی کامل برخوردار است، هر سه 
روز یک بار به طور کامل عوض می شود. اگر مقدار اسید معده بیش از اندازه باشد، تعداد یون های 
)H+)aq جذب شده افزایش می یابد. درنتیجه، ناراحتی هایی مانند درد، ورم، التهاب، خون ریزی و 

گرفتگی ماهیچۀ معده بروز می کند.
یکی از راه های کاهش غلظت یون )H+)aq در معده، مصرف یک ضداسید است. نقش اصلی 
ضد اسیدها خنثی کردن HCl اضافی موجود در شیرۀ معده است. شیر منیزی یکی از متداول ترین 
ضد اسیدهاست و منیزیم هیدروکسید جزء اصلی سازندۀ آن است؛ اما موادی مانند منیزیم کربنات، 
آلومینیم هیدروکسید، کلسیم کربنات و سدیم هیدروژن کربنات نیز برای تهیۀ ضد اسیدها به کار 

می روند.
برخی از واکنش هایی که ضد اسیدها طی آن اسید معده را خنثی می کنند، عبارت   است از: 	
NaHCO3(aq) +HCl(aq) → NaCl(aq)+H2O(l)+CO2(g) 	
CaCO3(s) +2HCl(aq) → CaCl2(aq)+H2O(l)+CO2(g) 	

گاز CO2 تولید شده در واکنش های بالا، فشار گاز معده را افزایش می دهد و شخص را وادار به 
بادگلو می کند.
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pH روش های اندازه گیری

pH سنج های دیجیتالی
روش بسیار دقیقی برای اندازه گیری غلظت یون هیدرونیوم موجود در یک محلول 

وجود دارد که به کمک pH سنج های دیجیتال انجام می گیرد. این pH سنج ها با تقویت 

ولتاژ کوچکی که با وارد کردن الکترود دستگاه درون محلول ایجاد می شود و نمایش نتیجه 

روی صفحۀ نمایشگر، مقدار pH آن محلول را مشخص می کنند )شکل ٨(. 

شناساگرها
دسته ای از ترکیب های رنگی محلول در آب هستند که می توانند در pHهای مختلف 

ـ  باز  رنگ های گوناگونی داشته باشند. با کمک محلول این مواد رنگی که شناساگرهای اسید ـ

نامیده شده اند، می توان pH تقریبی یک محلول را اندازه گرفت یا تغییرات pH در آن را آشکار 

کرد )شکل های ٩ و 10(.

شکل ٩ــ  آب کلم سرخ به عنوان یک شناساگر اسید ـ باز عمل می کند. محلول های نشان داده شده از چپ 
به راست pH های 1، 4، 7، 10 و 13 دارند.

متیل سرخ و فنول فتالئین از جمله مهم ترین شناساگرهای اسید ـ باز هستند )شکل ١١(.

شکل ١١ــ تغییر رنگ شناساگرها در محلول اسیدی و بازی. الف( متیل سرخ در محلول 
اسیدی، ب( متیل سرخ در محلول بازی، پ( فنول فتالئین در محلول بازی

شکل٨ـ ـیکpH سنج دیجیتال. 
یا  اسیدی  بشر  درون  محلول 

قلیایی است؟

صفحۀ نمایشگرالکترود

شکل10ــ نوار کاغذی سیر شده 
با متیل سرخ. این شناساگر در 
رنگ  به  اسیدی  محیط های 
سرخ و در محلول های بازی به 

رنگ زرد درمی آید.

الف( ب( پ(
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بیشتر بدانید 
شناساگرها خود اسیدها یا بازهای ضعیفی هستند که بین شکل های یونی و مولکولی آنها یک تعادل 
برقرار است. رنگ شکل مولکولی، با رنگ شکل یونی آنها تفاوت دارد، بنابراین با افزایش اسید یا باز 
و در واقع تغییر pH، تعادل یاد شده جابه جا می شود و یکی از دو شکل )مولکولی یا یونی( بر دیگری 
برتری می یابد. برای مثال، در معادلۀ زیر تعادل میان این دو شکل را در فنول فتالئین )Hph( می بینید. 

Hph B ph BH− −+ + 	
شکل مولکولی باز	 شکل یونی	 اسید مزدوج	 	

)بی رنگ( 		  )ارغوانی( 		

با توجه به این تعادل، فنول فتالئین در محیط بازی چه رنگی خواهد بود؟چرا؟ 	

شناساگر عمومی
متیل نارنجی

آبی برموفنول
متیل سرخ

آبی برموتیمول
فنول فتالئین

                           خیلی اسیدی
خنثی  

خیلی قلیایی                                 
 0      1     2      3     4      5     6      7     8      9    10   11 12  13   14  pH

محاسبۀ pH محلول اسیدهای قوی
برای محاسبۀ pH یک محلول اسیدی قوی کافی است که غلظت یون )H3O+)aq را 

از غلظت اسید محاسبه کرد و در معادلۀ pH قرار داد.

نمونۀ حل شده  
pH محلول mol.L-1 3-10* 4/0 هیدروکلریک اسید را به دست آورید.

پاسخ

چون هیدروکلریک اسید، یک اسید قوی است. بنابراین، مطابق معادلۀ زیربه طورکامل 

یونیده می شود.

HCl(aq) + H2O(l)  →  H3O+ (aq) + Cl -(aq) 	

همان طوری که دیده می شود، به ازای هر مولHCl(aq) ، یک مول +H3O در محلول 

تولید می شود. بنابراین،  ]+H3O[ با غلظت آغازی اسید برابر است:

تغییر رنگ شناساگرها در محلول اسیدی و بازی
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[H O ] [HCl]+
3  آغازی 	

]H3O+[ = 4/0 *10-3 mol.L-1 	

با قراردادن این مقدار در معادلۀ pH خواهیم داشت:

pH = - log[H3O+] = - log )4/0 *10-3( 	

pH = 2/4 	

محاسبۀ pH محلول اسیدهای ضعیف
همان طوری که گفته شد هیدروفلوئوریک اسید، یک اسید ضعیف است و به محض 

حل شدن در آب به حالت تعادل می رسد. تعادلی که میان مولکول های یونیده نشدۀ HF(aq) با 

یون های )aq(-F و )aq(+H3O برقرار می شود. در این تعادل غلظت یون )H3O+)aq بسیار اندک 

است. غلظت این یون را می توان به کمک درصد یونش و از روی غلظت اسید به دست آورد.

نمونۀ حل شده  
هیدروفلوئوریک اسید را به دست آورید. درصد یونش این   1/0 mol.L-1 pH محلول 

اسید در این محلول 2/4 درصد است.

پاسخ

با حل شدن هیدروفلوئوریک اسید در آب تعادل زیر به سرعت برقرار می شود:

HF(aq) H O(l) H O (aq) F (aq)+ −+ +2 3 	

غلظت HF(aq) پیش از برقراری تعادل mol.L-1 1/0بوده است؛ اما  پس از برقراری 

تعادل، از تعداد مولکول های یونیده نشده و در نتیجه غلظت آنها کاسته می شود. این کاهش 

به کمک درصد یونش و به صورت زیر تعیین می شود.

]H3O+[ = ]HF[ * α 	

غلظت اسید 	 درصد یونش	

/ mol H O F/ mol.L HF
mol HF

+ −
−= ×1 32 4

1 0
100

	 یا

	

	    =2/4 *10-2 mol.L-1 = ]H3O+[ 	        

با قراردادن این مقدار در معادلۀ pH خواهیم داشت:

pH = -log [H3O+] = -log )2/4 *10-2( 	

pH =1/6 	
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خود را بیازمایید   
pH هر یک از محلول های زیر را حساب کنید.

الف( محلول mol.L-1 2-10 * 8/0 هیدروکلریک اسید.

ب( محلول mol.L-1 2-10 * 8/0 هیدروسیانیک اسید با درصد یونش برابر با 0/02 

درصد.

فکر کنید  
ـ یونش آب فرایندی گرماگیر است از این رو با تغییردما،  آزمایش نشان می دهد که خود ـ

مقدار KW تغییر می کند.

الف( مقدار KW برای آب خالص در حال جوش به کدام یک نزدیک تر است؟ چرا؟

10-15 	10-13 	10-14 	

ب( غلظت یون هیدرونیوم در آب خالص در دمای C°100 بیشتر از دمای C°25 است. 

با این وجود، آب جوش همچنان خنثی است. چرا؟ توضیح دهید.

 همچون دانشمندان   

کربوکسیلیک اسید ها دسته ای از ترکیب های آلی هستند که یک یا چند گروه عاملی 

کربوکسیل )COOH-( دارند. متانوییک اسید )HCOOH( ساده ترین کربوکسیلیک اسید و 

اتانوییک اسید )CH3COOH( آشناترین آنهاست.

کربوکسیلیک اسیدهای سبک )حداکثر با پنج اتم کربن( در آب محلول اند، ولی با 

افزایش طول زنجیر کربنی از انحلال پذیری آنها در آب کاسته می شود، )چرا؟( به طوری 

که بسیاری از آنها در عمل در آب نامحلول هستند.

اسیدهای کربوکسیلیک را با افزودن پسوند اوییک اسید به نام زنجیر کربنی آنها 

نام گذاری می کنند. 

متانوییک اسید یکی از موادی 
مورچه  گزش  اثر  بر  که  است 
سوزش  باعث  شده،  بدن  وارد 
گزیدگی  محل  در  خارش  و 
سال  در  اسید  این  می شود. 
از  چون  و  شد  کشف   1670
دست  به  سرخ  مورچۀ  تقطیر 
یا  اسید  فورمیک  نام  می آمد 
جوهر مورچه بر آن نهادند. در 
زبان لاتین به مورچه، فورمیکا 

می گویند.

C

O

OH

CH

H

H

C

O

OH

CC

H

H

H

H

H

زنجیر کربنی

گروه کربوکسیل
اتانوییک اسید

یل
کس

ربو
ه ک

رو
گ

C

O

OH

CH

H

H

C

O

OH

CC

H

H

H

H

H

پروپانوییک اسید

زنجیر کربنی

H C

O

OH
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اگزالیک  دارای  اسفناج  و  ریواس 
اسیدند. این اسید آلی دو پروتون دار 

به جوهر ترشک معروف است.
دارد.  نام  اگزالات  آن  نمک های 
کلسیم اگزالات یکی از سازنده های 

اصلی سنگ های کلیه است.	

اگر یک کربوکسیلیک اسید بیش از یک گروه  کربوکسیل داشته باشد، پیش از پسوند 

ـ  اوییک اسید، تعداد این گروه ها با عددهای یونانی مشخص می شود. 

C

O

OH

C

O

HO

اتان دی اوییک اسید )اگزالیک اسید(

کربوکسیلیک اسیدها اسیدهای ضعیفی هستند و براثر حل شدن در آب تعدادی از 

مولکول های آنها پروتون اسیدی خود را به مولکول های آب می دهند و به سرعت به حالت 

تعادل می رسند.

R COOH(aq) H O(l) R COO (aq) H O (aq)− +− + − +2 3 	

مقادیر Ka برای برخی کربوکسیلیک اسیدها در جدول زیر داده شده است. با دقت 

به این جدول نگاه کنید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

فرمول باز مزدوجKaفرمول شیمیاییکربوکسیلیک اسید

CH3COOH1/7×10-5اتانوییک اسید

CH3CH2COOH1/4×10-5پروپانوییک اسید

FCH2COOH2/4×10-3فلوئورواتانوییک اسید

ClCH2COOH1/4×10-3کلرواتانوییک اسید

BrCH2COOH1/2×10-3برمواتانوییک اسید

Cl2CHCOOH5×10-2دی کلرواتانوییک اسید

Cl3CCOOH2/2×10-1تری کلرواتانوییک اسید

1ــ در این مجموعه، قوی ترین اسید و ضعیف ترین اسید کدام اند؟

این  این اسیدها، ستون چهارم  از  باز مزدوج هریک  با نوشتن فرمول شیمیایی  2ــ 

جدول را کامل کنید.

باز مزدوج آن در نظر  پایداری  برای تعیین میزان  3ــ اگر قدرت یک اسید معیاری 

گرفته شود، در این صورت، باز مزدوج کدام اسید از همه پایدارتر است؟ ناپایدارترین باز 

مزدوج کدام است؟ 

راهنمایی: پایداری به این معنا که آنیون حاصل از یونش اسید قوی تر، تمایل کمتری 

برای  بیشتری  تمایل  آنیون  این  واقع  در  نشان می دهد.  از خود  پروتون  برای پس گرفتن 
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باقی ماندن به صورت یونِ آب پوشیده دارد.

4  ــ تأثیر افزایش تعداد اتم های کلر بر قدرت اسیدی اتانوییک اسید را توجیه کنید. 

5 ــ با توجه به داده های این جدول آیا می توانید مقدار Ka  را برای تری فلوئورواتانوییک اسید 

)CF3COOH( به طور تقریبی پیش بینی کنید؟ پاسخ خود را شرح دهید.

بیشتر بدانید 
به دیوارۀ داخلی معده  این رو، می تواند  از  آسپیرین )استیل سالیسیلیک اسید( اسیدی نسبتاً ضعیف است. 

آسیب برساند.

اسید  ییک  ــ  پسوند  حذف  با 
نام اسیدهای آلی و افزودن  از 
پسوند ـ آت باز مزدوج حاصل از 
تفکیک یونی آنها را نام گذاری 
یون  مثال،  برای  می کنند. 
اتانوییک  مزدوج  باز  اتانوآت 

اسید است.
CH3COOH

اتانوییک اسید
CH3COO-

یون اتانوآت

C

O

OH

O

C
O CH3

C

O

O

O

C
O CH3

+ H

یک  اسید  بنزوییک 
آروماتیک  اسید  کربوکسیلیک 
پوستۀ  و  تمشک  در  که  است 
برخی درختان یافت می شود. 
از این اسید و برخی نمک های 
مواد  محافظ  عنوان  به  آن 
اکسایش  ضد  و  غذایی 
و  سس ها  نوشابه ها،  در 

آب  میوه ها استفاده می شود.

استیل سالیسیلیک اسیدیون استیل سالیسیلات
آسپرین

اگر غلظت یون )H+)aq در معده زیاد باشد، این اسید تنها به مقدار ناچیزی یونیده می شود. مولکول 
استیل سا لیسیلیک اسید می تواند به درون غشای سلول های سازندۀ دیوارۀ معده نفوذ کند. از آنجا که 
درون غشای یاد شده مولکول های آب وجود دارد، مولکول استیل سالیسیلیک اسید به وسیلۀ مولکول های 
آب آبپوشیده شده، به یون های  )H+)aq و آنیون استیل سالیسیلات یونیده می شود. این گونه های یونی در 
بخش های درونی غشا به دام می افتند. به این ترتیب، با افزایش تدریجی غلظت این یون ها، ساختار غشا 
ضعیف و سرانجام خون ریزی آغاز می شود. براثر مصرف یک قرص آسپیرین، تقریباً 2 میلی لیتر خون 
از دست می رود. این رویداد خطر چندانی ندارد. با وجود این، آسپیرین در برخی افراد می تواند موجب 
خون ریزی شدید شود.  گفتنی است که وجود الکل در معده موجب انحلال بیشتر استیل سالیسیلیلک 

اسید در غشا و درپی آن خون ریزی شدیدتر می شود. 

بازهای قوی و ضعیف
بستگی  آب  در  آنها  یونش  یا  و  تفکیک  میزان  به  نیز  بازها  قدرت  اسیدها  همانند 

دارد. برخی به طور کامل و برخی دیگر به طور جزئی در آب تفکیک و یا یونیده می شوند. 

C

O OH
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با  نیز   Ca)OH(2 و   Ba)OH(2 قوی هستند.  بسیار   KOH و   NaOH مانند  معروفی  بازهای 

آنکه انحلال پذیری کمی دارند باز قوی به شمارمی آیند؛ زیرا بر اثر انحلال مقدارکافی یون 

هیدروکسید در محلول آزاد می کنند. محلول آبی آمونیاک و همۀ بازهای آلی که به مقدار 

اندکی در آب یونیده می شوند، از جمله بازهای ضعیف به شمار می آیند. این بازها طی یک 

واکنش تعادلی با آب، یون های هیدروکسید تولید می کنند.

ثابت یونش بازها
با دقت به معادلۀ زیر نگاه کنید.

NH (aq) H O(l) NH (aq) OH (aq)+ −+ +3 2 4 	
باز اسید	 اسید مزدوج	 باز مزدوج	 	

عبارت ثابت تعادل برای این واکنش تعادلی به صورت زیر نوشته می شود.

b
[NH ][OH ]K

[NH ]

+ −
= 4

3

	

مقدار Kb را ثابت یونش باز می گویند. برای بازها نیز در دما و غلظت یکسان، هرچه 

مـقدار Kb بزرگ تر باشد، باز قوی تراست و یون بیشتری در حالت محلول تولید می شود.

فکر کنید  
به آمونیاک دارند.  از ترکیب های آلی هستند که شباهت بسیاری  آمین ها دسته ای 
آمین ها را از آمونیاک و با جایگزین کردن یک، دو یا سه اتم هیدروژن آن با گروه آلکیل به دست 

می آورند. 

 |
H

H N H− −


	 |
CH

H N H− −

3



	 |
CH

H N CH− −

3

3


	 |
CH

H C N CH− −

3

3 3


	 |
CH CH

H N H− −

2 3



آمونیاک متیل آمین	 دی متیل آمین	 تری متیل آمین	 اتیل آمین	

آمین ها بازهای ضعیفی هستند و با پذیرفتن یک پروتون به یون آلکیل آمونیوم تبدیل 

می شوند.

CH NH (aq) H O(l) CH NH (aq) OH (aq)+ −+ +3 2 2 3 3 	
               باز مزدوج                 اسید مزدوج               اسید                          باز

                                            )یون متیل آمونیوم(                                    )متیل آمین(

جفت  از  یک  کدام  شما  به نظر  کنید.  نگاه  بعد  صفحۀ  داده های جدول  به  دقت  با 
آمین های داده شده، باز ضعیف تری است؟ از این مقایسه ها چه نتیجه ای می گیرید؟
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Kbفرمول شیمیاییآمین

NH31/8×10-5آمونیاک

متیل آمین
دی متیل آمین

CH3NH2

)CH3(2NH 
4/2×10-5

5/9×10-4

اتیل آمین
دی اتیل آمین

CH3CH2NH2

)CH3CH2(2NH 
4/3×10-5

8/6×10-4

بیشتر بدانید 
آمین ها به فراوانی در اندام گیاهان و جانوران یافت می شوند. اغلب آمین های پیچیده نقش پیک، یا 
تنظیم کننده را برعهده دارند. برای نمونه، در سامانۀ عصبی انسان، دو آمین زیر وجود دارد که به عنوان 

مادۀ محرک عمل می کنند.

HO

HO C

OH

CH2NHCH3

H

HO

HO C

OH

CH2NH2

H

گرفتگی  رفع  برای  دارویی  عنوان  به  پیش،  ٢٠٠٠ سال  از  بیش  که چینی ها  است  آمینی  اِفِدرین 
مجاری تنفسی به کار می بردند. سرخ پوستان مکزیکی  نیز از مسکالین به عنوان داروی آرام بخش استفاده 

می کردند. این ماده قرن ها از کاکتوس های مکزیکی استخراج می شد.

C

OH

CHNHCH3

H CH3

CH2CH2NH2

OCH3

OCH3

H3CO

H3CO

O

HO

_
3CHN

کُدیین نیز یک آمین است. این داروی جامد و سفیدرنگ که از تریاک استخراج می شود، اغلب به 
شکل آمین خالص مورد استفاده قرار نمی گیرد؛ بلکه آن را با یک اسید واکنش می دهند و تبدیل به نمک 

اسیدی می کنند. نمونه ای از این نمک ها، آمونیوم کلرید است که از واکنش زیر به دست می آید. 
NH3(g) + HCl(g)   →   NH4Cl(s) 	

                                  آدرنالین                                                                                  نوراپینفرین

                مسکالین                                               اِفدرین                                                          کُدیین
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 AHCl به این ترتیب آمین ها را می توان به آسانی پروتون دار کرد. نمک به دست آمده را به صورت
نشان می دهند )که A نمایندۀ آمین است(. در واقع، این نمک از کاتیون +AH و آنیون -Cl تشکیل شده 
است. نمک های یادشده از آمین های سازنده پایدارترند و انحلال پذیری آنها در آب نیز بیشتر است. برای 
نمونه نووکایین یکی از داروهای مشهور بی هوشی موضعی است. این دارو نیز یک آمین است. شکل 
آمینی آن در آب نامحلول است، در حالی که انحلال پذیری نمک آن در آب بسیار زیاد است. این ویژگی 

گسترۀ کاربرد این گونه داروها را افزایش می دهد. 

          نووکایین هیدروکلرید

O O C C N

H H

H

CH2CH3

CH2CH3

H H
Cl

محاسبۀ pH محلول بازهای قوی
همانند اسیدهای قوی، pH محلول آبی بازهای قوی را نیز می توان از روی غلظت 

باز تعیین کرد.

نمونۀ حل شده  
pH محلول mol.L-1 0/20 پتاسیم هیدروکسید را در آب به دست آورید.

پاسخ

پتاسیم هیدروکسید باز قوی است و در آب به طور کامل به یون های سازنده اش تفکیک 

می شود.

KOH(aq) → K+(aq) + OH-(aq) 	

استوکیومتری این معادله نشان می دهد که در این محلول غلظت یون )OH-)aq نیز 

نیاز   H3O+)aq( pH به غلظت یون  آنجا که برای محاسبۀ  از  mol.L-1 0/20 است.  با  برابر 

داریم، با استفاده از ثابت یونش آب، این مقدار را محاسبه می کنیم.

W[H O ] K / mol .L
[OH ] / mol.L

+ − −
− −= × = × ×14 2 2

3 1

1 1
1 00 10

0 20
	

]H3O+[= 5/00 *10-14 mol.L-1 	
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بنابراین:

pH = -log [H3O+] = - log )5/00 *10-14( 	

pH =13/3 	

خود را بیازمایید   
1ــ pH محلول mol.L-1 3-10 * 4/0 باریم هیدروکسید را در آب حساب کنید.

2ــ pH محلولی از سدیم هیدروکسید در آب 11/0 است. غلظت مولی این محلول را 

به دست آورید.

آمینواسیدها 
نام آمینواسید برمی آید این ترکیب های آلی، هم یک گروه بازی  از  همان طوری که 

)NH2-( و هم یک گروه اسیدی )COOH-( دارند، به عبارت دیگر می توانند هم با اسیدها و هم 

با بازها وارد واکنش شوند. این ترکیب ها در زیست شیمی اهمیت بسیاری دارند و واحدهای 

سازندۀ  پلیمرهای طبیعی مهمی به نام پروتیین ها به شمار می آیند. در همۀ آمینو اسیدهای 

طبیعی گروه آمین )NH2-( روی همان کربنی قرار دارد که گروه کربوکسیل )COOH-( قرار 

می گیرد. آلفا ــ آمینواسید نامی است که به همین دلیل به این ترکیب ها اطلاق می شود. 

فرمول همگانی آلفا ــ آمینواسیدها را می توان به صورت زیر نشان داد.

C

O

OH

C

H

R

N

H

H

گروه کربوکسیل
گروه آمین

زنجیر کربنی

فرمول همگانی آلفاــ آمینواسیدها

حدود ٢٠ آمینواسید طبیعی وجود 
دارد. این آمینواسیدها تنها در گروه 
R با هم تفاوت دارند. بدن نیمی 
و  را می سازد  آمینواسیدها  این  از 
مصرف  طریق  از  را  دیگر  نیمی 
مواد غذایی مناسب تأمین می کند.

فکر کنید  
جدول صفحۀ بعد برخی ویژگی های گلی سین )آمینواتانوییک اسید( در مقایسه با 

یک کربوکسیلیک اسید و یک آمین )با جرم مولی نزدیک به هم( را نشان می دهد. تفاوت 

در نقطۀ ذوب و انحلال پذیری گلی سین را با دو مادۀ دیگر توجیه کنید.
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                    ویژگی
فرمول شیمیایی

جرم مولی 
)g.mol-1(

ذوب  نقطۀ 
)°C(

انحلال پذیری در 
)25°C( اتانول

نامحلولH2NCH2COOH75232گلی سین

زیادCH3CH2COOH74-21پروپانوییک اسید

بسیار زیادCH3)CH2(3 NH273-50/5بوتیل آمین

نمک های اسیدی، بازی و خنثی
از شیمی 2 به یاد دارید که نمک ها، ترکیب های یونی هستند که در آنها کاتیون ها 

و آنیون ها با آرایشی منظم کنار هم چیده شده اند. بسیاری از نمک ها در آب حل شده و 

یون های سازندۀ آنها به صورت آبپوشیده در سرتاسر محلول پخش می شوند. به نظر شما این 

یون ها با مولکول های آبِ پیرامون خود واکنش می دهند؟

فکر کنید  
شکل زیر، pH محلول نمک های سدیم کلرید، آمونیوم کلرید و سدیم اَستات را در 

دما و غلظت یکسان نشان می دهد.

نام ترکیب آلی

آب خالص
1

2

3

فنول فتالئین و

متیل سرخ و

متیل سرخ و
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شکل ها را به دقّت بررسی کنید و به پرسش های زیر پاسخ دهید.  

الف( اسیدی، بازی یا خنثی بودن محلول هر یک از این نمک ها را مشخص کنید.

نسبت  یون  کدام  به  را   )1( شمارۀ  محلول  با   )2( شمارۀ  محلول   pH تفاوت  ب( 

می دهید؟

پ( چنان که بدانید واکنش یون ها با آب موجب تغییر pH محلول می شود، با نوشتن 

معادلۀ واکنش تعادلی یون آمونیوم با آب، علت اسیدی شدن محلول شمارۀ )2( را توضیح 

دهید.

ت( تفاوت pH محلول شمارۀ )3( با محلول شمارۀ )1( را به کدام یون نسبت می دهید؟ 

معادلۀ واکنش تعادلی آن را با آب بنویسید.

برخی  کردید  مشاهده  که  همانگونه  می گویند.  آبکافت  آب،  با  یون ها  واکنش  به 

کاتیون  واقع هنگامی که فقط  در  تغییر می دهند.  را  آب   pH و  آبکافت می شوند  یون ها، 

آبکافت می شود، محلول اسیدی و هنگامی که فقط آنیون نمک آبکافت می شود، محلول 

بازی خواهد شد.

بنابراین، یک نمک بسته به یون های سازنده اش می تواند اسیدی، بازی یا خنثی باشد! 

در واقع اگر کاتیون یا آنیون یک نمک به یک باز قوی یا یک اسید قوی تعلّق داشته باشد، 

آبکافت نمی شود. برای مثال، نمک KI هنگام حل شدن در آب pH آب را تغییر نمی دهد؛ 

زیرا یون های یدید و پتاسیم به ترتیب به اسید قوی HI و باز قوی KOH تعلق دارند.

خود را بیازمایید   
نمک های زیر را در سه دستۀ خنثی، اسیدی و بازی طبقه بندی کنید.

NaBr ،CH3COONa ،NH4NO3 ،NaF ،KCN
راهنمایی:

HF, HCN اسیدهای ضعیف

HNO3, HBr اسیدهای قوی

NaOH،KOH باز قوی

NH3 باز ضعیف

کلرید،  آمونیوم  آبی  محلول  در 
 Cl-(aq) و  NH4

+(aq) یون های
وجود دارند. Cl-(aq) ، باز مزدوج 
و  بوده   HCl(aq) قوی  اسید 
به  این رو  از  می باشد  پایدار 
محلول  در  آبپوشیده  صورت 
که  است  درحالی  این  می ماند 
باز  مزدوج  اسید   ، NH4

+(aq)
NH3 بوده و ناپایدار 

   (aq) ضعیف
یون  آب  با  واکنش  در  و  است 

هیدرونیوم تولید می کند. 
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با افزودن چند قطره فنول فتالئین به محلول آب صابون، رنگ آن ارغوانی می شود. 

دلیل این تغییر رنگ را توضیح دهید.

2ــ استرها را می توان در  آزمایشگاه و صنعت از واکنش کربوکسیلیک اسید با الکل 

تهیه کرد.
HRCOOH R OH RCOOR H O

+
′ ′+ → + 2 	

الف( پیش از این آموختید که طعم آناناس به طورعمده به دلیل وجود اتیل بوتانوات 

در آن است.

||
O

CH CH CH COCH CH3 2 2 2 3 	

نام الکل و کربوکسیلیک اسید سازندۀ این استر را بنویسید.

ب( از واکنش اتانول  با استیک اسید، استری به نام اتیل استات به دست می آید که 

به عنوان حلّال در صنایع و چسب و رنگ کاربرد دارد. ساختار آن را رسم کنید.

صابون های جامد را با فرمول 
نمایش   RCOONa همگانی 
تا   14 ،R آن  در  می دهند که 

18 کربن دارد.

اگر به جای اتم هیدروژن گروه 
کربوکسیل، آلکیل قرار گیرد، 

استر تولید می شود؛ مانند: 
 CH3COOCH3

متیل متانوات

از  میوه  و  غذایی  مادۀ  یک  طعم 
کنار هم قرار گرفتن شمار زیادی 
ایجاد  شیمیایی  ترکیب های  از 
پرتقال  مثال،  برای  می شود. 
دارای 250 نوع مادۀ شیمیایی است 
می سازند.  را  آن  طعم  هم  با  که 
استرها از ترکیب های اصلی سازندۀ 
هستند.  موادغذایی  بوی  و  طعم 
اجزای  شناسایی  با  شیمی دان ها 
را  آنها  گوناگون،  سازندۀ طعم های 

در آزمایشگاه سنتز می کنند.

O

O

O

O

O

O

فکر کنید  
با سدیم هیدروکسید  یا روغن(  استرهای طبیعی )چربی  از گرم کردن  1ــ صابون 

به دست می آید. شکل زیر ساختار یک نمونه صابون جامد را نشان می دهد.

||
O

CH (CH ) C O Na− +−3 2 16

     بوی موز
بوی سیب   

 
بوی انگور
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بیشتر بدانید 
بیشتر نمک های سدیم و پتاسیم کربوکسیلیک اسید ها در آب انحلال پذیرند. میزان انحلال پذیری 
آنها به طول زنجیر کربنی یون کربوکسیلات بستگی دارد و با افزایش طول زنجیر، انحلال پذیری کاهش 
می یابد. انحلال پذیربودن این دسته از کربوکسیلات ها در آب، باعث شده است که به عنوان نگهدارندۀ مواد 

غذایی کاربرد گسترده ای در صنایع غذایی بیابند.
بی تردید روی بسته بندی بسیاری از  مواد غذایی نمادهایی مانند E212 را مشاهده کرده اید. در 
صنعت از این نماد که به آن عدد E می گویند، برای مشخص کردن نوع مادۀ افزوده شده به مادۀ غذایی یا 
خوراکی استفاده می شود. نام برخی از این افزودنی ها، عدد E  و شماری از کاربردهای آنها در جدول 

زیر آمده است.

کاربرد به عنوان نگهدارندهعدد Eنام

سوربیک اسید
سدیم سوربات
پتاسیم سوربات
بنزوییک اسید
سدیم بنزوآت
پتاسیم بنزوآت

E200
E201
E202
E210
E212
E213

نوشابه های گازدار و انواع کیک ها

ضد کپک در ماست، پنیر و سس مایونیز

آب میوه، نوشابه های گازدار و انواع سس ها

رب گوجه فرنگی

شیمی و زندگی

تعادل اسید و باز درخون
آموختید که افزودن اسید یا باز به آب خالص، غلظت یون هیدرونیوم را تغییر می دهد. 

به طوری که با افزودن اسیدقوی، pH آب کاهش و با افزودن اندکی باز قوی، pH آن افزایش 

می یابد )شکل 12(.
دربازۀ  قرمز  گلبول های 

کوچکی از pHکارایی دارند.

شکل 12ــ تغییر شدید pH یک لیتر آب خالص با افزودن اندکی اسید یا باز قوی

افزودن
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از  از مواد شیمیایی گوناگون است. اسیدها و بازها  خون مایعی حیاتی و معجونی 

 pH جمله مواد مهم این معجون به شمار می روند. به طوری که برای ادامۀ زندگی، تنظیم

خون اهمیت ویژه ای دارد )شکل 13(.

ـ 7/35 است.  همان گونه که در شکل مشاهده می کنید، pH خون سالم دربازۀ 7/45 ـ

کاهش pH به 7/0 یا افزایش آن به 7/8 سبب مرگ انسان می شود. اینک این پرسش مطرح 

است که چرا مصرف انواع نوشیدنی ها، خوراکی ها، داروها و ... که خواص اسیدی یا بازی 

دارند، تغییر آشکاری بر pH خون پدید نمی آورد؟ چگونه بدن با یک روند منظم و دقیق از 

تغییر شدید pH خون جلوگیری می کند؟

برای پاسخ به این پرسش ها، شیمی دان ها با انجام آزمایش های گوناگون، دریافته اند 

که در آزمایشگاه می توان محلول هایی تهیه کرد که در برابر تغییر pH مقاومت می کنند. 

به طوری که با افزودن اندکی اسید قوی یا باز قوی به آنها، pH تغییر آشکاری نخواهد کرد. 

این نوع محلول ها، محلول بافر نام دارند )شکل 14(.

مرگ

بیماری شدید

عادی
 

بیماری شدید

مرگ

شکل 13ــ اهمیت pH خون انسان

7/8

7/45
7/35

6/8

pH

الف( تغییر pH خون  

ب( خون انسان

شکل 14ــ افزودن اندکی اسید قوی و باز قوی به یک محلول بافر

نمونه ای کاربردی از محلول های بافر را می توان با افزودن مول های برابر از سدیم 

استات و استیک اسید به حجم معینی از آب خالص تهیه کرد )شکل 15(.

NaOH(aq) افزودن اندکیHCl(aq) افزودن اندکی
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شکل 15ــ تهیۀ یک محلول بافر

محلول استیک اسید

محلول بافر

محلول سدیم استات انحلال  از  استات  یون های 
آب  در  جامد  استات  سدیم 
مزدوج   باز  که  می شوند  تولید 
اسید  استیک  ضعیف  اسید 

هستند.

در این سامانه، تعادل زیر برقرار است:

CH COOH(aq) H O(l) CH COO (aq) H O (aq)− ++ +3 2 3 3 	

افزودن اندکی یون هیدرونیوم )اسید قوی( به این سامانه، تعادل را در جهت مصرف 

این یون تا حدّ امکان یعنی در جهت برگشت جابه جا می کند. به طوری که ]+H3O[ نسبت 

به حالت آغازی تغییر چندانی نمی کند. همچنین افزودن اندکی یون هیدروکسید )باز قوی( 

به این سامانۀ تعادلی سبب می شود ]+H3O[ کاهش یابد )چرا؟(  در نتیجه، تعادل در جهت 

رفت جابه جا می شود و باز هم ]+H3O[ تغییر آشکاری نخواهد کرد. سامانه ای محتوی چنین 

محلول هایی که در برابر تغییر pH مقاومت می کنند، سامانۀ بافری نام دارد.

خود را بیازمایید   
خون انسان دارای سامانۀ بافری زیر است:

CO (g) H O(l) HCO (aq) H O (aq)− ++ +2 2 3 32  	

الف( مصرف غذاهای اسیدی چه اثری بر این تعادل دارد؟ چرا؟

ب( pH خون در اثر مصرف غذاهای اسیدی چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

پ( اگر نفس خود را برای مدت کوتاهی در سینه نگهدارید، pH خون شما اندکی 

کاهش می یابد؛ چرا؟

غلظت  بافری،  سامانۀ  در 
مزدوج  باز  و  ضعیف  اسید 
برخلاف یون های هیدرونیم و 
هیدروکسید بسیار زیاد است.
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شیمی در کشاورزی
خاک های کشاورزی، مواد معدنی گوناگونی دارند. همچنین نوع و مقدار مواد معدنی 

آنها با یکدیگر تفاوت دارند. از این رو، میزان اسیدی بودن آنها نیز متفاوت است. برای نمونه، 

خاک هایی که آهکِ زیادی دارند، بازی هستند؛ چرا؟ pH اغلب خاک های کشاورزی دربازۀ 

7/5ــ6/5 است و بیشتر گیاهان نیز در این خاک ها بهتر رشد می کنند؛ در حالی که برخی 

گیاهان مانند گل آزالیا، بلوبِری )نوعی تمشک(  و گیاهان مخروط دار در خاک های اسیدی 

)5/5  ـ  pH=4/5( بهترین رشد را دارند )شکل 16(.

گسترۀ pH مناسب نام گیاه
برای رشد

گندم
جو

ذرت
یونجه

7/5 ــ 6/8

7/5ــ5/7

6/8  ــ5/7

7/5ـ   6/8

شکل 16ــ برخی گیاهان

 افزایش کودها، بارش باران های 
 SO2 اسیدی، ورود آلاینده های
و NOX به هواکره سبب کاهش 

pH خاک می شود.

شکل 17ــ اسیدی شدن آب به دلیل وجود یون های آلومینیم

 pH خاک به معنای تغییر میزان اسیدی بودن آن است. برای نمونه، اگر pH تغییر

یک نمونه خاک از 6/5 به 5/5 کاهش یابد میزان اسیدی بودن آن، ده برابر افزایش می یابد 

)چرا؟(. میزان اسیدی بودن خاک، تأثیر مستقیمی بر رشد گیاهان دارد؛ زیرا مواد معدنی 

در دسترس گیاه با تغییر میزان اسیدی بودن خاک تغییر می کند. برای نمونه، در خاک های 

اسیدی تر برخی نمک های آلومینیم به حالت محلول در می آیند و غلظت یون +Al3 در خاک 

افزایش می یابد. این افزایش، از یک سو گیاه را مسموم می کند و مانع از رشد آن می شود، 

از سوی دیگر با نشت کردن در منابع گوناگون آب، آن را آلوده می کند و به محیط زیست 

آسیب می زند )شکل 17(.
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مطالب گفته شده نشان می دهد که شیمی به کشاورزان کمک می کند تا بتوانند با 

کنترل pH خاک، فراورده های مرغوب تر و بیشتری تولید کنند. همچنین با تکیه بر این دانش 

می توان کودهای شیمیایی مناسبی تولید کرد تا درآمایش زمین مورد استفاده قرارگیرد.

فکر کنید  
نوعی فاضلاب صنعتی به یک زمین کشاورزی راه یافته است. بررسی ها نشان می دهد 

که این فاضلاب حاوی یون فلزهای واسطه و به طور عمده +Fe3 است. 

الف( pH خاک این زمین چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

ب( برای رفع این مشکل چه پیشنهادی دارید؟ توضیح دهید.

بیشتر بدانید 
افزودن بیش از حد کودهای حیوانی و شیمیایی به خاک های کشاورزی سبب آلودگی محیط زیست 
می شود؛ زیرا برخی مواد آنها به آب های زیرزمینی راه پیدا می کنند و درپایان به رودخانه ها و دریاها وارد 

می شوند. چنین پدیده ای زندگی آبزیان را به خطر می اندازد.
از سوی دیگر افزایش یون های نیترات در آب ها، سبب رشد جلبک ها می شود. جلبک ها پس از 
مردن در ته دریاچه ها و دریاها توسط باکتری ها تجزیه می شوند. برای انجام این کار، اکسیژن محلول 
در آب را مصرف کرده و باعث مرگ ومیر ماهی ها خواهند شد. هنگامی که شمار جلبک های مرده بیش 
از اندازه باشد، باکتری ها همۀ اکسیژن محلول در آب را مصرف می کنند به طوری که در این شرایط مرگ 

دسته جمعی آبزیان رخ می دهد.
نکتۀ دیگر این که نیترات موجود در کودها به N2O تبدیل شده و به تدریج وارد هواکره می شوند. 
این گاز نقش مهمی در کاهش اوزون استراتوسفری و نیز گرمایش جهانی دارد. پژوهش ها نشان می دهند 
که گیاهان و جانوران، همۀ نیتروژن موجود در محیط را مصرف نمی کنند و تنها 10 تا 15 درصد آن به مصرف 
می رسد و باقی مانده به رودخانه ها وارد می شود. از این رو، مقدار نیتروژن تلف شده در مقیاس جهانی 
بسیار زیاد است. براساس یک برآورد علمی سالانه 110 میلیارد کیلوگرم نیتروژن برای تولید فراورده های 
کشاورزی استفاده می شود. با توجه به اینکه هر انسان نزدیک به دو کیلوگرم نیتروژن مصرف می کند و با 
احتساب جمعیت 7/5 میلیاردی کرۀ زمین، تنها 16 میلیارد کیلوگرم از نیتروژن مصرف و بقیه اتلاف می شود.

شکل 18ــ اثر pH روی رنگ 
گل گیاه ادریسی

باغچه  خاک   pH تنظیم  با 
می توان هم زمان گل ادریسی 
صورتی  و  آبی  رنگ های  به  را 

پرورش داد.

pH>7

pH<7



بام مسی و سرخ فام آرامگاه حافظ با گذشت زمان تغییر رنگ داده است

بخش4

الکتروشیمی

انرژی الکتریکی، پرکاربردترین شکل انرژی در زندگی امروزی است. از انتقال یک 

پیام عصبی تا صنایع الکترونیک، حمل و نقل، مهندسی پزشکی، روشنایی خانه ها و… همگی 

راه هایی  این رو، همۀ کشورهای جهان تلاش می کنند  از  وابسته اند.  الکتریکی  انرژی  به 

از  الکتریکی  انرژی  امروزه بخش عمدۀ  بیابند.  و پاک  ارزان  الکتریکی  انرژی  تولید  برای 

انجام واکنش های شیمیایی که با داد و ستد الکترون همراه اند، تأمین می شود. آگاهی از 

چگونگی انجام این نوع واکنش ها و دانش الکتروشیمی می تواند راهکارهای مناسبی برای 

رفع چالشِ کمبود انرژی ارائه دهد. 
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تا چندین سال پیش تصور بر این بود که نخستین بار دانشمندان ایتالیایی به نام های 

الکساندر ولتا و لوئیجی گالوانی باتری را اختراع کردند. آنها از قرار دادن دو فلز در محلولی 

از نمک خوراکی، جریان الکتریکی تولید کردند. اما جالب است بدانید که این دو دانشمند 

برای ساختن باتری، از همان فلزهایی استفاده کردند که حدود ٢٠٠٠ سال پیش، ایرانیان 

برای ساختن باتری به کار برده بودند)شکل 1(. شواهد باستانی نشان می دهد که ایرانیان 

باستان با استفاده از ظرف های سفالی، قطعه هایی از فلزهای آهن و مس همراه با محلول 

نمک خوراکی یا سرکه، دستگاهی برای تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی ساخته بودند. 

اگرچه به نظر می رسد ایرانیان از این انرژی برای آبکاری اشیای فلزی بهره می بردند، اما 

امروزه انرژی الکتریکی کاربردهای بسیار گسترده ای در زندگی پیدا کرده است.

با  تا  آن داشت  بر  را  الکتریکی، شیمی دان ها  انرژی  به  روزافزون جامعۀ بشری  نیاز 

بهره گیری از اصول الکتروشیمی به طراحی باتری هایی با کارایی بالا همت گمارند )شکل٢(. 

باتری هایی که افزون بر تولید انرژی بیشتر، آلاینده های کمتری ایجاد کنند. آشنایی با این 

مباحث به درک مفاهیمی مانند اکسایش، کاهش، سلول های الکتروشیمیایی و چگونگی 

عملکرد آنها نیاز دارد.

شکل ٢ــ نمونه ای از کاربردهای انواع باتری 

اغلب باتری ها موادی دارند که خطراتی 
خواهد  به دنبال  زنده  موجودات  برای 
باید  باتری ها  این  دفع  روش  داشت. 
به گونه ای باشد که این مواد آب و خاک را 
آلوده نسازد. از این رو، به جای رها کردن 
آنها در طبیعت باید به مراکز بازگردانی 

منتقل شوند.

انرژی  تبدیل  دستگاه  ١ــ  شکل 
در  الکتریکی  انرژی  به  شیمیایی 

ایران باستان
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  واکنش های اکسایش ــ کاهش
بسیاری از پدیده های پیرامون ما نتیجۀ انجام یک واکنش اکسایش ــ کاهش است. 

برای نمونه، سوخت و ساز سلولی در جانداران، فتوسنتز در گیاهان و استخراج هر فلز از 

سنگ معدن آن، شکل مطلوب و مفیدی از انجام این نوع واکنش هاست. این در حالی است 

که فساد خوراکی ها، سیاه شدن وسایل نقره ای و زنگ زدن بدنۀ آهنی پل ها و کشتی ها 

)شکل ٣(، نمونه هایی از انجام ناخواستۀ واکنش های اکسایش ــ کاهش به شمار می روند.

فکر کنید  
نشان  را  اکسید  منیزیم  تشکیل  و  هوا  اکسیژن  با  منیزیم  فلز  واکنش  زیر  ١ــ شکل 

می دهد. با توجه به شکل به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

فولادی  بدنۀ  زدن  زنگ  3ــ  شکل 
ـ کاهش  کشتی ها یک واکنش اکسایش ـ

ناخواسته است. 

O

Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg

O

O
O

OO

Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg
Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢

O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢

Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢

O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢ O-٢ Mg-٢

از  الف( در این واکنش اتم های کدام عنصر الکترون می گیرد و کدام یک الکترون 

دست می دهد؟

اکسایش  از دست دادن آن به معنای  کاهش و  الکترون به معنای  ب( اگر گرفتن 

باشد، کدام عنصر اکسایش و کدام یک کاهش یافته است؟

یک  با  را  الکترون  گرفتن  و  دادن  از دست  فرایندهای  از  هریک  پ( شیمی دان ها 

نیم واکنش نمایش می دهند. با قرار دادن تعداد معینی الکترون، هریک از نیم واکنش های 

زیر را موازنه کنید.

         Mg(s)  → Mg2+(s) + ...
O2(g) + ...  →  2O2-(s)

ت( کدام نیم واکنش بالا، نیم واکنش اکسایش و کدام یک نیم واکنش کاهش را نشان 

می دهد؟ چرا؟ 

و  اکسنده  دیگر می شود،  گونۀ  اکسایش  الکترون سبب  گرفتن  با  که  ماده ای  ث( 

ماده ای که با دادن الکترون سبب کاهش گونۀ دیگر می شود، کاهنده نامیده می شود. در 

واکنش منیزیم با اکسیژن، گونۀ اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

از  هم  باید  نیم واکنش  هر 
نظر تعداد اتم )موازنۀ جرم( 
الکتریکی  بار  نظر  از  هم  و 

موازنه باشد.

کاهش   ، گذشته در 
هیدروژن  گرفتن  با  هم ارز 
و اکسایش هم ارز با گرفتن 
اکسیژن تعریف می شد.

سوختن نوار منیزیم

2e- 2e-
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خود را بیازمایید   
فیلم عکاسی که در گذشته برای تهیۀ عکس های سیاه و سفید استفاده می شد، حاوی 

بلورهای بسیار ریز نقره برمید در ژلاتین است. هنگامی که این فیلم در برابر تابش نور قرار 

گیرد، سیاه می شود. در این پدیده نیم واکنش های زیر هم زمان رخ می دهند.

2Ag+ (s) + ...  → 2Ag (s) 
2Br-(s)  → Br2(g) + ...

و  اکسایش  گونه  کدام  کنید  مشخص  نیم واکنش ها  از  هریک  کردن  کامل  با  الف( 

کدام یک کاهش یافته است؟

ب( گونۀ اکسنده و کاهنده را در این واکنش مشخص کنید.

پ( معادلۀ واکنش اکسایش ـ  کاهش را به دست آورید.

موازنۀ واکنش های اکسایش  ـ  کاهش
در واکنش های اکسایش  ـ  کاهش دو نیم واکنش اکسایش و کاهش، هم زمان و همواره 

در کنار هم رخ می دهند، به طوری که تعداد الکترون های تولید شده در نیم واکنش اکسایش 

باید با تعداد الکترون های مصرف شده در نیم واکنش کاهش برابر باشد. برای نمونه، واکنش 

بین یک تیغۀ مسی با محلول نقره نیترات را در نظر بگیرید.

Ag+ (aq) + Cu (s)  → Ag (s) + Cu2+ (aq)
دو نیم واکنش تشکیل دهندۀ این واکنش عبارت اند از:

Cu (s) → Cu2+ (aq) + 2e-                                             :نیم واکنش اکسایش

Ag+ (aq) + e- → Ag (s)                                                   :نیم واکنش کاهش

از آنجا که تعداد الکترون های مبادله شده در واکنش کلی باید برابر باشد بنابراین، 

دو طرف نیم واکنش کاهش را در عدد 2 ضرب می کنیم:

2Ag+ (aq) + 2e- → 2Ag (s)

نیترات  نقره  محلول 
محتوی یون های Ag+(aq) و 
NO3 است. هنگامی که 

-(aq)
این  درون  مسی  تیغۀ  یک 
محلول قرار می گیرد، واکنش 
یـون های  و   Cu(s) میان 
می شود  انجام   Ag+(aq)
 NO 3

-( aq) هـای یـون  و 
بدون تغییر در محلول باقی 
می مانند و نقش یون تماشاگر 

را دارند.
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واکنش  شدۀ  موازنه  معادلۀ  اکسایش،  نیم واکنش  با  نیم واکنش  این  جمع  از 

اکسایش  ـ  کاهش یاد شده به دست می آید.

2Ag+ (aq) + Cu (s) → 2Ag (s) + Cu2+ (aq)

خود را بیازمایید   
در هر مورد واکنش اکسایش  ـ  کاهش داده شده را موازنه کنید )یون های تماشاگر 

حذف شده اند(.

Fe3+ (aq) + Sn2+ (aq) → Fe2+ (aq) + Sn4+ (aq)                                            (الف

Cr (s) + Fe3+ (aq) → Cr 3+ (aq) + Fe2+ (aq)                                              (ب

Al (s) + H+ (aq) → Al 3+ (aq) + H2 (g)                                                      (پ

انتقال الکترون و عدد اکسایش
جابه جایی  مقصد  و  مبدأ  ردیابی  کاهش،  ــ  اکسایش  واکنش های  از  بسیاری  در 

الکترون ها و تعیین گونۀ اکسنده و کاهنده دشوار است. برای نمونه در واکنش زیر هیچ 

نمی شود.  مشاهده  واکنش  در  درگیر  اتم های  ظرفیتی  الکترون های  تعداد  در  تغییری 

از   این رو، نمی توان گونه ای که اکسایش یافته )کاهنده( و یا کاهش یافته )اکسنده( است 

را تشخیص داد. 

CO2 (g) + H2 (g)  CO (g) + H2O (g)	
شیمی دان ها با معرفی عدد اکسایش، راه حل مناسبی برای حل این مشکل ارائه 

کرده اند. برای این منظور آنها برای هر اتم موجود در یک گونۀ شیمیایی، عدد اکسایش 

ویژه ای در نظر گرفته اند. عدد اکسایش یک اتم در یک گونۀ شیمیایی، هم ارز با بار الکتریکی 

است که به اتم آن عنصر نسبت داده می شود، با فرض اینکه همه پیوندها یونی هستند. برای 

نمونه، در آهن )ІІ( کلرید، عدد اکسایش آهن برابر با 2+ و عدد اکسایش کلر برابر با 1- است.

تبدیل   )Fe3+(  )IІI( آهن  یون  به   )Fe2+(  )II( آهن  یون  که  هنگامی  توصیف  این  با 

می شود، اکسایش رخ می دهد. 

Fe2+ (aq)  → Fe3+ (aq) + e-	

 Fe)IІI( به Fe)II( براثر اکسایش، عدد اکسایش آهن از 2+ به 3+ و حالت اکسایش آن از

تغییر می کند. به عبارت دیگر اکسایش با افزایش در عدد اکسایش همراه است )شکل4(. 

4

3

2

1

0

1

2

3

+

_

_

_

+

+

+

4_

عدد  تغییر  از  گستره ای  ٤ــ  شکل 
اکسایش  عدد  افزایش  اکسایش. 
الکترون  دست دادن  از  معنای  به 
و بنابراین، فرایند اکسایش است. 
در حالی که کاهش عدد اکسایش 
به معنای به دست آوردن الکترون 

و بنابراین، فرایند کاهش است. 

ش
سای

اک

ش
اه

ک

واکنش فلز مس با محلول نقره نیترات
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خود را بیازمایید   
اتم مشخص شده  معلوم کنید که  اکسایش  تغییر عدد  با محاسبۀ   1ــ در هر مورد 

اکسایش یا کاهش یافته است.

O (الف (aq) O (aq)− −  →  2
4 4Mn Mn

(aq) (ب (aq)+ +  →  2 4Sn Sn

O (پ (s) (s)  →  Cu  Cu

O (ت (s) Cl (aq)  →  2 2Mn Mn

O (ث (s) (aq) O (aq) (g) H O (l)  + Η →   +  +  2 2 2 22Mn Cl Mn Cl

O (ج (g) (g) O (g) O (g) +  →   +  2C H C H2 2

در  موجود  اتم های  از  یک  هر  اکسایش  عدد  زیر،  پیشنهادی  روش  به  توجه  با  2ــ 

مولکول های داده شده را مطابق نمونۀ حل شده، تعیین کنید. 

CH2CH2 ،CH3CH3 ،CO2 ،H2O2 ،HOBr ،NH3 ،CH 4 و H2CO

روش پیشنهادی:
الف( ساختار الکترون نقطه ای مولکول یا یون مورد نظر را رسم کنید. 

ب( برای هر جفت الکترون پیوندی موجود میان دو اتم یکسان، یک الکترون به هر 

اتم نسبت دهید. 

پ( برای هر جفت الکترون پیوندی موجود میان دو اتم متفاوت، دو الکترون را به اتم 

الکترونگاتیو تر نسبت دهید. 

ت( همۀ الکترون های ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت دهید. 

ث( همۀ الکترون های نسبت داده شده به هر اتم را بشمارید. 

ج ( تعداد الکترون های نسبت داده شده را  از  تعداد الکترون های ظرفیتی اتم یادشده 

کم کنید. باقی مانده عدد اکسایش اتم مورد نظر است. 

نمونۀ حل شده 
)CH3OH( تعیین عدد اکسایش کربن، اکسیژن و هیدروژن در متانول

H . . C . . O . . H
. .. .

. .

H

H
. .1−0= 1 1−0= +1

6− 8=−2

4− 6= 2

+

−
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فکر کنید  
 )C=O( آلدهیدها و کتون ها دو دستۀ مهم از ترکیب های آلی با گروه عاملی کربونیل

هستند.فرمول همگانی آلدهیدها و کتون ها به صورت زیر است. 

مهم ترین تفاوت میان آلدهیدها و کتون ها وجود اتم هیدروژن متصل به گروه کربونیل 

چشمگیری  کاهندگی  خاصیت  آلدهیدها  به  هیدروژن  اتم  این  وجود  آلدهیدهاست.  در 

می دهد. درحالی که کتون ها این خاصیت را ندارند و در برابر اکسایش مقاومت می کنند. 

با توجه به این مطالب به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. 

و  از اکسایش متانول به وسیلۀ اکسیژن در حضور کاتالیزگر  1ــ متانال را می توان 

	  
Ag

دمای C°500  تهیه کرد.                                                  

٢CH3OH(g) + O2(g)     2H2CO(g)  + 2H2O(g) 	

تغییر عدد اکسایش کربن را در این واکنش تعیین کنید. 

این  در  تبدیل می شوند.  اسیدها  کربوکسیلیک  به  اکسایش  اثر  بر  آلدهیدها  2ــ 

واکنش گروه عاملی آلد هید )CHO-( به گروه عاملی کربوکسیل  )COOH-( تبدیل 

می شود.

     تغییر عدد اکسایش کربن را در این واکنش تعیین کنید.

رقابت برای داد و ستد الکترون
  کاهش، برخی مواد به عنوان اکسنده و برخی دیگر به عنوان  در واکنش های اکسایش ـ

کاهنده عمل می کنند. با این حال، برای پیش بینی امکان انجام واکنش اکسایش  ـ  کاهش 

میان دوگونه، همواره لازم است که تمایل نسبی این دوگونه به اکسایش یا کاهش تعیین شود. 

پرسش این است، آیا می توان تعیین کرد اتم های کدام فلز تمایل بیشتری به از دست 

O

C
RH

O

C
R R'

O

C
H3C CH3

O

C
H H

پروپانون
)استون(

مثالی از کتون ها

متانالآلدهیدکتون
)فرم آلدهید(

مثالی از آلدهید ها

تشکیل آینۀ نقره ای هنگام 
اکسایش متانال

C

O

H H
C

O

H OH

(aq) Ag O (s)+ 2 (aq) + 2Ag (s)

گروه الکیل

گروه کربونیل



98

دادن الکترون یا کدام کاتیون ها تمایل بیشتری به گرفتن الکترون دارند؟ راهکار عملی 

چیست؟

فکر کنید  
1ــ هرگاه تیغه ای از جنس فلز روی مطابق شکل زیر درون محلول مس )ІІ( سولفات 

قرار گیرد، واکنشی گرماده میان اتم های روی و یون های مس )ІІ( رخ می دهد.

الف( کدام گونه اکسایش و کدام گونه کاهش یافته است؟

ب( معادلۀ واکنش اکسایش  ـ  کاهش را بنویسید.
محلول  با  نیکل  فلز  ٥   ــ   شکل 
 Cu2+(aq) آبی رنگِ دارای یون های
کردن  وارد  با  می دهد.  واکنش 
یک تیغۀ نیکلی در چنین محلولی 
سرخی  به  مایل  قهوه ای  رسوب 
روی  است،  مس  فلز  همان  که 
با  نیکلی می نشیند. هم زمان  تیغۀ 
 Ni2+(aq) رنگ  سبز  یون های  آن 
این  می شوند.از  محلول  وارد  نیز 
 Cu2+(aq) که  درمی یابیم  آزمایش 

از Ni2+(aq) اکسنده تر است.

2ــ هرگاه تیغه ای از جنس فلز مس را حتی برای مدت طولانی، درون محلول روی 

سولفات )محتوی یون های +Zn 2( قرار دهیم، واکنشی رخ نمی دهد.

Zn 2+

Cu2+

Cu2+(aq)

Zn 2+

ZnZn Zn

Zn

Cu2+ Cu

Cu

Zn)s(

محلول محتوی
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الف( در رقابت برای گرفتن الکترون، کدام کاتیون برنده است؟

 Zn2+ (aq)                             Cu2+ (aq) 	

ب( در رقابت برای از دست دادن الکترون، اتم های کدام فلز برنده است؟

 Zn (s)                                     Cu (s) 	

سلول الکتروشیمیایی
دریافتید که فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند. برای نمونه، روی، کاهنده تر از 

مس است. دستگاهی که بر اساس قدرت کاهندگی فلزها، انرژی الکتریکی تولید می کند، 

نوعی سلول الکتروشیمیایی است. فرض کنید که یک تیغه از جنس فلز روی درون یک بشر 

دارای محلول آبی یون های روی )مانند محلول روی سولفات( قرار دارد. به این مجموعه 

از  این نیم سلول برای برقراری تعادل، تعدادی  نیم  سلول می گویند، )شکل ٦(. در  یک 

اتم های Zn، الکترون های خود را روی سطح تیغۀ روی )رسانای الکترونی که به آن الکترود 

گفته می شود( می گذارند و به صورت یون های+Zn 2 وارد محلول می شوند. در نتیجه بین 

تیغۀ روی )الکترود( و محلول )الکترولیت(، اختلاف پتانسیلی به وجود می آید. پتانسیل 

الکترودی نامی است که بر این اختلاف پتانسیل نهاده اند.

تعادل مشابهی نیز با قراردادن یک تیغه از جنس فلز مس درون محلول آبی دارای 

یون های مس )II( برقرار می شود. به این ترتیب با تشکیل نیم سلول مس، پتانسیل الکترودی 

ویژه ای نیز به وجود می آید.

Cu (aq) e Cu (s)+ − +  2 2  	

اگر این دو نیم سلول مطابق شکل ٧ به هم متصل شوند، مجموعه ای به دست می آید 

الکتروشیمیایی همان  این سلول  در  نشان می دهد.  را  الکتروشیمیایی  نوعی سلول  که 

واکنش جانشینی ساده ای رخ می دهد که با وارد کردن تیغه ای از جنس فلز روی در محلول 

آبی دارای یون های مس )II( به وقوع می پیوست. با این تفاوت که در این حالت، واکنش 

شکل ٦ــ نیم سلول روی؛ به محض وارد 
آبی  محلول  در  )الکترود(  روی  تیغۀ  کردن 

یون های روی، تعادل زیر برقرار می شود.

e+ − 2 2 Zn (aq) + Zn (s)

خوبی  رساناهای  فلزها 
هستند.  برق  جریان  برای 
خود  حرکت  با  الکترون ها 
امکان پذیر  را  رسانایی  این 
در  که  درحالی  می کنند. 
این  الکترولیت  محلول هاى 
یون ها هستند که با حرکت 
هدایت  را  برق  جریان  خود 
الکترونی  رساناى  می کنند. 
نام هایی  یونی  رسانای  و 
این  به  ترتیب  به  هستند که 
نوع رساناها اطلاق می شود.

رسانای  یک  که  هنگامی 
در  لکترود(  )ا لکترونی  ا
یونی  رسانای  یک  با  تماس 
گیرد  ر  قرا لکترولیت(  )ا
سلول  نیم  حاصل  مجموعۀ 

نامیده می شود.

از آنجا که واکنش اکسایش 
الکترود  یا کاهش در سطح 
ی  نا سا ر و  د ن  میا ز  مر (
روی  یونی(  و  الکترونی 
این  به   رو  این  از  می دهد، 
واکنش هاى  واکنش ها،  نوع 

الکترودی می گویند.

zn

zn

zn2+

 e_
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در شرایطی کنترل شده انجام می گیرد. 

Zn (s) Cu (aq) Zn (aq) Cu (s)+ + +  → +  2 2 	

همان طور که مشاهده می شود در مدار بیرونی از سمت الکترود روی به سمت الکترود 

مس جریانی از الکترون ها برقرار شده است. این مشاهده نشان دهندۀ تمایل بیشتر کدام 

فلز برای از دست دادن الکترون است؟ 

فکر کنید  
سلول الکتروشیمیایی روی ـ مس را درنظر بگیرید )شکل 7( و به پرسش های زیر 

پاسخ دهید.

1ــ بر طبق اصل لوشاتلیه کم شدن تعداد الکترون ها بر تعادل )1( و افزوده شدن 

تعداد الکترون ها بر تعادل )2( چه اثری دارد؟

Zn2+(aq) + 2e-    Zn(s) تعادل )1(	

Cu2+(aq) + 2e-    Cu(s) تعادل )2( 	

2ــ در سطح کدام الکترود اکسایش و در سطح کدام یک کاهش رخ می دهد؟

3ــ آند، الکترودی است که در آن اکسایش و کاتد، الکترودی است که در آن کاهش 

رُخ می دهد. در این سلول الکتروشیمیایی آند و کاتد کدام اند؟

4ــ همان طوری که مشاهده می شود اختلاف پتانسیل مشاهده شده بین دو نیم سلول 

در این سلول الکتروشیمیایی برابر با 1/10V است. اگر اختلاف پتانسیل بین دو نیم سلول 

در سلول الکتروشیمیایی  
محلول  دو  مس،  ــ  روی 
الکترولیت توسط یک دیوارۀ 
محکم و متخلخل از یکدیگر 

جدا شده اند.
از  که  متخلخل  دیوارۀ 
چینی  خاک  سفال،  جنس 
گرد  یا  آزبست  )کائولن(، 
است  و  شیشه  شدۀ  فشرده 
مستقیم  شدن  مخلوط  از 
لیت  و لکتر ا و  د یع  سر و 
ولی  می کند،  جلــوگیـری 
دو  در  موجود  یون های 
آن  ز  ا نند  توا می  محلول 

عبور کنند. 

شکل ٧ــ سلول الکتروشیمیایی روی ــ مس

CuSO4, 1mol.L-1

ZnSO4, 1mol.L-1

Zn(s) Cu(s)

ولت سنج
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 Ni( 0/59 باشد، قدرت کاهندگی کدام فلز V در سلول الکتروشیمیایی نیکل ـ مس برابر با

یا Zn( بیشتر است؟ چرا؟

پتانسیل های الکترودی استاندارد
هنگامی که دو نیم سلول به شکل مناسبی به یکدیگر متصل می شوند، یک سلول 

الکتروشیمیایی به وجود می آید. در این سلول الکتروشیمیایی، الکترون ها از الکترودی با 

به وسیلۀ  آنچه  می یابند.  مثبت تر جریان  پتانسیل  با  الکترودی  به سمت  منفی تر  پتانسیل 

ولت سنج اندازه گیری می شود فقط اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول یاد شده است. از 

آنجا که اندازه گیری پتانسیل یک الکترود به طور جداگانه  ممکن نیست  و نسبت دادن یک 

مقدار مطلق به پتانسیل آن الکترود نیز نتیجه ای در بر ندارد، شیمی دان ها برای حلّ این 

مشکل، یک نیم سلول استاندارد انتخاب کردند و مقدار پتانسیل آن را برابر با صفر درنظر 

گرفتند. این نیم سلول استاندارد، الکترود استاندارد هیدروژن )SHE( است )شکل ٨، ب(.

H (g)2 Zn(s)

H (aq), mol.L+ 11 Zn        , mol.L+2       1−
−(aq) 1

مقدار پتانسیل الکترودی 
 )V( استاندارد با یکای ولت
علامت  می شود.  گزارش 
نمایشگرِ  صفحۀ  روی  منفی 
می دهد  نشان  ولت سنج 
م  همـنـا نا ی  ها قطب  که 
یی  شیمیـا و لکتر ا ل  سلــو
متصل  هم  به  ولت سنج  و 
طریق  این  از  است.  شده 
الکترودهای  نوع  می توان 
سلول الکتروشیمیایی )کاتد 

یا آند( را تشخیص داد. 

شکل ٨ ــ الف( یک سلول الکتروشیمیایی شامل یک الکترود استاندارد هیدروژن و یک نیم سلول 
استاندارد روی. همان طوری که دیده می شود اختلاف پتانسیل اندازه گیری شده، پتانسیل الکترودی استاندارد 
Zn2+ (aq) + 2e-    Zn(s) است. ب( الکترود استاندارد هیدروژن شامل یک  برای نیم واکنش کاهشی 
الکترود پلاتینی است که در یک محلول اسیدی با ٠ = pH )محلولی که در آن 1mol.L-1 = [+H]) قرار دارد 

و گاز هیدروژن با فشار 1atm از روی آن عبور داده می شود. 

H2(g)
1atm

 )ب( )الف(

H (g)2 Zn(s)

H (aq), mol.L+ 11 Zn        , mol.L+2       1−
−(aq) 1
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در الکترود استاندارد هیدروژن تعادل زیر برقرار است:

2H+(aq) + 2e-   H2(g)    E0 = 0/00V 	

 SHE بخوانید ایی صفر( پتانسیل الکترودی استاندارد است که مقدار آن برای( E0 نماد

در هر دمایی برابر صفر درنظر گرفته می شود. به کارگیری واژۀ استاندارد برای پتانسیل های 

الکترودی یادآور شرایط استاندارد، یعنی غلظت 1mol.L-1 برای یون های محلول و فشار یک 

اتمسفر برای گازهاست. اغلب اندازه گیری ها در دمای اتاق (C°25) انجام می گیرد )شکل 

٨، ب(. برای هماهنگی بیشتر و مطابق یک قرارداد، پتانسیل های الکترودی استاندارد 

همواره به صورت پتانسیل های کاهشی استاندارد گزارش می شود )جدول ١(.

جدول ١ــ پتانسیل های کاهشی استاندارد برای برخی نیم سلول های یون فلز/فلز

E0 (V) گونۀ اکسنده +ne-  گونۀ کاهنده

-2/71Na+(aq) + e-    Na (s)

-2/38Mg+2(aq) + 2e-    Mg (s)

-1/66Al3+(aq) + 3e-    Al (s)

-0/76Zn2+(aq) + 2e-    Zn (s)

-0/44Fe2+(aq) + 2e-    Fe (s)

02H+(aq) + 2e-    H2 (g)

+0/80Ag+(aq) + e-    Ag (s)

+1/20Pt2+(aq) + 2e-    Pt (s)

+1/68Au+(aq) + e-    Au (s)

فکر کنید  
1ــ علامت منفی یا مثبت پتانسیل کاهشی استاندارد چه معنایی دارد؟ توضیح دهید.

Zn-Cu و  2ــ با توجه به اختلاف پتانسیل مشاهده شده در سلول الکتروشیمیایی 

پتانسیل الکترودی استاندارد Zn2+/Zn، پتانسیل الکترودی استاندارد Cu2+/Cu را محاسبه 

کنید.

فلـــــــــزها  رتبــه بنـــدی 
پتانسیل  افزایش  به  ترتیب 
کاهشی استاندارد، مجموعۀ 
سودمندی را فراهم می کند 
الکتروشیمیایی  سری  که 

نامیده می شود. 



103

خود را بیازمایید   
سلول  یک  در  نیم سلول  دو  استاندارد  الکترودی  پتانسیل های  اختلاف  اگر  1ــ 

الکتروشیمیایی را نیروی الکتروموتوری )emf( استاندارد آن سلول بنامیم و آن را با سلول E0 نمایش 

E0 را برای سلولی محاسبه کنید که واکنش اکسایش   ــ کاهش داده 
دهیم، در هر مورد سلول

شده در آن رخ می دهد.

2Ag+(aq) + Cu(s)  →  2Ag(s) + Cu2+ (aq) الف( 	

Fe2+(aq) + Zn(s)  →  Fe(s) + Zn2+ (aq) ب(	

Mg(s) + Au+(aq)  →  Mg2+(aq) + Au (s) پ(	

راهنمایی: نخست آند و کاتد سلول الکتروشیمیایی یادشده را تعیین کنید و سپس با یافتن 

پتانسیل کاهشی استانداردِ هر الکترود از جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد و با توجه به 

E0 را محاسبه کنید.
رابطۀ زیر، مقدار سلول

E0
E0 = سلول

E0 - کاتد
آند 	

آیا همۀ واکنش های اکسایش ــ کاهش، خودبه خودی انجام می شوند؟
سری الکتروشیمیایی کمک می کند تا بتوان واکنش  پذیری فلزها را با هم مقایسه 

کرد؛ به دیگر سخن انجام پذیر بودن یا نبودن واکنش های میان آنها را پیش بینی کرد. برای 

E0 را برای سلولی محاسبه کرد که واکنش اکسایش ــ کاهش یاد 
این کار کافی است سلول

E0 مثبت باشد، واکنش انجام پذیر است. به عبارت 
شده در آن رخ می دهد. اگر مقدار سلول

E0 منفی باشد، واکنش در 
دیگر، از چپ به راست خود به خودی است؛ درحالی که اگر سلول

آن جهت انجام ناپذیر است. به عبارت دیگر، واکنش از راست به چپ خود به خودی است. 

این روش به واکنش های دیگر نیز قابل تعمیم است.   

نمونۀ حل شده  
آیا فلز منیزیم می تواند آهن را از محلول آبی دارای یون های آهن )II( خارج کند؟

پاسخ

این توانایی درصورتی است که واکنش زیر انجام پذیر باشد.

 Mg(s) + Fe2+ (aq)  →  Mg2+ (aq) + Fe(s) 	

1ــ نخست آند و کاتد سلول الکتروشیمیایی ویژه ای را تعیین می کنیم که واکنش 

emf کوتاه شدۀ عبارت 
 electromotive force
ین  بیشتر  e m f  . ست ا
ولتاژی است که یک سلول 
تواند  می  الکتروشیمیایی 

به وجود بیاورد. 
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یادشده می تواند در آن رخ دهد.

Mg(s)   →  Mg2+ (aq) + 2e- آند )واکنش اکسایش(	

Fe2+ (aq) + 2e-  →   Fe(s) کاتد )واکنش کاهش(	

2ــ پتانسیل کاهشی استاندارد هریک از نیم سلول های این سلول الکتروشیمیایی را 

از جدول ١ استخراج می کنیم.
 Mg2+ (aq) + 2e-    Mg(s)     E0 = -2/38V 	
 Fe2+ (aq) + 2e-    Fe(s)     E0 = -0/44V 	

 E0 را برای این سلول الکتروشیمیایی محاسبه می کنیم.
3ــ  سلول

E0 سلول = E0 کاتد - E0 0/44- =  آندV - (-2/38V)    	

E0
1/94V+ = سلول 	

E0 است، واکنش در جهت یاد شده انجام پذیر است.
از آنجا که 0>سلول

خود را بیازمایید   
با کمک داده های جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد، انجام پذیر بودن یا نبودن 

هریک از واکنش های زیر را در شرایط استاندارد پیش بینی کنید.

Cu(s) + HCl(aq)  →  CuCl2(aq)  +  H2(g) الف(	

Cl2(g) + 2NaBr(aq)  →  2NaCl(aq)  +  Br2(l) ب( 	

Zn(s) + SnCl2(aq)  →  ZnCl2(aq)  +  Sn(s) پ( 	

2Fe(s)  + 2H2O(l)  + O2(g)  →  2Fe(OH)2(s) ت(	

انواع سلول های الکترو شیمیایی
که  نخست  دستۀ  می کنند.  طبقه بندی  دسته  دو  به  را  الکتروشیمیایی  سلول های 

به   سلول های گالوانی شهرت دارند، سلول هایی هستند که هر دو نیم واکنش الکترودی 

آنها به طور خود به خود انجام می گیرد و براثر وقوع آنها انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی 

تبدیل می شود، )شکل ٩(. در حالی که در دستۀ دوم که سلول های الکترولیتی نامیده 

شده اند، انرژی الکتریکی به انرژی شیمیایی تبدیل می شود. در این نوع سلول ها با اعمال 

یک ولتاژ بیرونی، هر دو نیم واکنش الکترودی با صرف انرژی به سمت ایجاد تغییر شیمیایی 

دلخواه رانده می شوند )شکل10(.

پتانسیل های الکترودی 
ی  ا بر تنها  د  ر ا ند ستا ا
واکنش هایی به کار می روند 
روی  آبی  محلول  در  که 

می دهند.

گالوانی،  به سلول های 
نیـز  ولتــایی  سلول هــــــای 

می گویند.
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انواع سلول های گالوانی
از آنجا که در سلول های گالوانی انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود، 

از این سلول ها به عنوان منبع انرژی الکتروشیمیایی یاد می شود. سلول های گالوانی را به 

دو دسته تقسیم می کنند،  سلول های نوع اول و سلول های نوع دوم. باتری ها و سلول های 

شکل 10ــ یک سلول الکترولیتی. با اعمال یک ولتاژ بیرونی نیم واکنش های الکترودی 
در مسیر غیرخود به خودی، یعنی کاهش یون های روی و تبدیل آنها به اتم های روی رانده 

می شوند. با ادامۀ این فرایند، لایۀ نازکی از فلز روی بر سطح تیغۀ مس می نشیند.

خودبه خودی،  کاهش  ــ  اکسایش  واکنش  یک  شدن  انجام  با  گالوانی  سلول  یک  در  ٩ــ  شکل 
الکترون ها در مدار بیرونی از سمت آند به کاتد جریان یافته و باعث روشن شدن لامپ می شوند. 

کاتد

کاتد

آند

آند

 تیغۀ روی

 تیغۀ روی

تیغۀ مس

تیغۀ مس

محلول مس )II( سولفات

محلول روی سولفات    

محلول روی سولفاتدیوارۀ متخلخل

Zn Cu

Zn Cue-
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سوختی از جملۀ سلول های نوع اول هستند. این نوع سلول ها با تمام شدن واکنش دهنده های 

موجود در آنها غیرفعال می شوند و امکان شارژ یا پرکردن دوبارۀ آنها وجود ندارد؛ درحالی 

که سلول های نوع دوم که شامل سلول های انباره ای )مانند باتری خودرو( و باتری های قابل 

شارژ هستند را می توان بارها شارژ کرد و مورد استفاده قرار داد.

بیشتر بدانید 
باتری های خشک: باتری لکلانشه و باتری قلیایی

است.  اول  نوع  باتری های  پرکاربردترین  از  یکی  و  خشک  باتری های  جمله  از  لکلانشه  باتری 
همان طوری که در )شکل الف( ملاحظه می کنید، این باتری شامل یک ظرف از جنس روی است که درون 
 MnO2 پر شده ، یک میله ای گرافیتی که با لایه ای از جنس ZnCl2 و NH4Cl  آن با خمیر مرطوبی از

پوشیده شده است در وسط این باتری و در میان خمیر مرطوب جای گرفته است. 
از معایب باتری لکلانشه تولید گازهای H2 و NH3 در اطراف الکترودها به هنگام تولید جریان است. 
این گازها با همان سرعتی که تولید می شوند، از بین نمی روند. از این رو، با ایجاد لایه ای عایق روی سطح 

الکترودها ، باتری را با کاهش ولتاژ روبه رو می کنند. 
باتری های قلیایی نمونۀ دیگری از باتری های خشک هستند، شکل ب. خمیر KOH  موجود در این 
نوع باتری ها خاصیت بازی شدیدی به الکترولیت می دهد. باتری قلیایی مانند باتری لکلانشه ولتاژی معادل 
1/5 ولت تولید می کند. با این تفاوت که در این باتری گازی تولید نمی شود و واکنش جانبی ناخواسته ای 
نیز رخ نمی دهد. از این رو، می توان در مدت به نسبت طولانی تری جریان الکتریکی زیادی از آن گرفت 

بدون آنکه ولتاژ باتری کاهش چشمگیری پیدا کند. 

باتری های انباره ای: باتری خودرو
باتری خودرو نمونه ای از باتری های نوع دوم است. شکل پ یک باتری سربی را نشان می دهد. 
این باتری شامل 6 سلول گالوانی است که به طور سری به هم متصل شده است. در هر سلول، 
آند فلز سرب و کاتد سرب )IV( اکسید است. محلول رقیق سولفوریک اسید به عنوان الکترولیت در آن 

استفاده می شود. هنگام تخلیۀ الکتریکی در باتری واکنش کلی زیر انجام می شود. 

                                          در موقع خالی شدن
Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4(aq)     2PbSO4 (s) +  2H2O(l) 	

همان طوری که ملاحظه می کنید طی این فرایند H2SO4 مصرف و PbSO4 تولید شده که به  صورت 
گرد سفید رنگی روی الکترودها جمع می شود. ولتاژ حاصل از این واکنش برای هر سلول حدود 2V است 
و در مجموع انباره  ولتاژی معادل ١٢V تولید می کند. پس از مدتی کار کرد و تخلیۀ الکتریکی با عبور 
یک جریان مستقیم، فرایند معکوس انجام می شود. طی این فرایند Pb، PbO2 و H2SO4 از نو تولید 

شکل الف( یک باتری خشک از نوع قدیمی 
کربن ــ روی معروف به باتری لکلانشه 

شکل پ( باتری خودرو

این  ولتاژ  قلیایی.  باتری  ب(  شکل 
باتری ها در هنگام کشیده شدن جریان 
بهتری  نسبی  ثبات  از  بالا،  الکتریکی 

برخوردار است. 

درپوش نقره ای

محفظۀ نگهدارنده     

غشای متخلخل    
خمیر مرطوبی از

      NH4Cl و ZnCl2 

     MnO2 لایه ای از

الکترود گرافیتی     
روی

مخلوطی از گرافیت و
 MnO2 اطراف کاتد       

     غشای متخلخل 
 KOH و Zn خمیری از

اطراف آند       
میلۀ برنجی پرشده 

     KOH با
لایۀ عایق

شبکه های پرشده 
با سرب       

شبکه های پرشده 
      PbO2 با

   H2SO4 الکترولیت

دوم  نوع  باتری های 
یک  شدن  شارژ  هنگام  به 
هستند.  الکترولیتی  سلول 
در واقع حین شارژ شدن با 
الکتریکی  جریان  یک  عبور 
خودبه خودی  واکنش های 
انجام شده در مرحله تولید 
برق در جهت معکوس رانده 

می شود. 

کاتد

آند
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شکل ت( یک باتری نیکل ـ کادمیم، این 
نوع، ولتاژی برابرV 1/25 تولید می کند.

       (Ni (OH)3( کاتد

غشای متخلخل    
      KOHآغشته به

     
)Cd( آند

شکل 11  ــ چگونگی وقوع زنگ زدن. نیم واکنش کاتدی در جایی رخ می دهد که غلظت اکسیژن زیاد 
باشد. درحالی که نیم واکنش آندی در جایی رخ می دهد که غلظت اکسیژن کم باشد. 

 پایگاه کاتدیپایگاه آندی

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq) Fe(s)  →  Fe2+(aq)  + 2e-

 Fe(OH)2(s)    Fe2+ (aq)
Fe 2O 3 .xH2O

O2(g)

e-

می شود. در یک شرایط مناسب برای نگهداری، باتری سربی فرایند دو طرفۀ خالی و پرشدن هزارها بار 
انجام  پذیر است.

باتری های نیکل ـ کادمیم
باتری های نیکل ـ کادمیم نمونۀ دیگری از باتری های نوع دوم هستند، شکل ت. در این باتری ها 
آند از جنس کادمیم و کاتد از نیکل )III( اکسید آبدار است. در این باتری ها KOH به عنوان الکترولیت 
استفاده می شود. باتری های نیکل ـ کادمیم می توانند تا صدها بار خالی و پر شوند. از این باتری ها در 
ابزاری مانند تلفن های بی سیم، رایانه های قابل حمل )لپ تاپ(، تلفن همراه و ماشین های اصلاح استفاده 
می شود. این باتری ها برای وسایلی مانند دوربین و چراغ قوه که برای مدت طولانی بدون مصرف رها 
می شوند، مناسب نیستند؛ زیرا اگر مورد استفاده قرار نگیرند، روزانه یک درصد از توان آنها کم می شود. 

خوردگی   آهن
اکسیژن عنصر بسیار واکنش پذیری است و می تواند هر فلز به جز فلزهای نجیب  

)طلا ، پلاتین و پالادیم( را به طور خود به خودی اکسید کند. همین واکنش پذیری بیش 

از اندازۀ اکسیژن و تمایل طبیعی برخی فلزها مانند آهن به زنگ زدن، به مرور زمان سبب 

ترد شدن ، خرد شدن و فرو ریختن این فلزها می شود. به تُرد و  خرد شدن و فرو ریختن فلزها 

بر اثر اکسایش خوردگی می گویند. عوامل دیگری به جز اکسیژن مانند مجاورت با آب یا 

یک محلول اسیدی باعث خوردگی می شوند.

واکنش  یک  قرار می گیرد،  آب  قطره  یک  با  در تماس  آهن  قطعه  یک  که  هنگامی 

اکسایش  ـکاهش رخ می دهد.

Fe(s)  →  Fe2+(aq)  + 2e- نیم واکنش اکسایش: 	

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq) نیم واکنش کاهش:	

این دو نیم واکنش در دو بخش مختلف قطعۀ آهن رخ می دهند. پایگاه آندی و پایگاه 

کاتدی )شکل ١١(.

زنگ زدن یک زنجیر آهنی
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الکترون ها از میان فلز و از پایگاه آندی به سمت پایگاه کاتدی  جریان می یابند )مدار 

ـ رسانای الکترونی(. درحالی که یون ها در قطرۀ آب )مدار بیرونی رسانای یونی(  درونی 

جریان یافته، مدار الکتریکی را کامل می کنند. از این رو، بدون آب مدار یاد شده کامل نیست 

و زنگ زدن رخ نمی دهد. یون های آهن )II( هنگام عبور از آب به صورت Fe(OH)2 رسوب 

مـی دهند. در ادامـه، این رسوب نیز دوباره اکسایش یافته و بـه آهن )III( اکسید آبپوشیده 

یا زنگ آهن تبدیل می شود.

	Fe2+ (aq) + 2OH-(aq)  →   Fe(OH)2(s) 	

4Fe(OH)2(s)  + O2(g) + 2H2O(l)  →  4Fe(OH)3(s) 	

فکر کنید  
آب باران چه تأثیری بر سرعت خوردگی آهن دارد؟ توضیح دهید.

راه های جلوگیری از خوردگی آهن
امروزه روش های گوناگونی برای جلوگیری از خوردگی فلزها به ویژه آهن به کار می رود.

رنگ کردن در و پنجره های آهنی و بدنۀ خودرو، قیراندود کردن سطح لوله های نفتی 

و روکش دادن به ظروف فلزی، همگی روش هایی هستند که در آنها از طریق ایجاد یک  

پوشش محافظ اکسیژن، آب و یون ها را از فلز دور می کنند. یکی از مهم ترین و پرکاربردترین 

روش های محافظت فلزها، حفاظت کاتدی است )شکل 12(.

اگر دو فلز که با یکدیگر در تماس هستند در معرض هوا و رطوبت قرار بگیرند، بین 

دارد  کوچک تری   E0 که  فلزی  سلول،  این  در  می آید.  به وجود  گالوانی  سلول  نوعی  آنها 

نقش آند را ایفا می کند و با اکسایش یافتن دچار خوردگی می شود. این درحالی است که 

فلز با E0 بزرگ تر، نقش کاتد را بازی کرده و نسبت به خوردگی محافظت می شود. برای 

Zn مجاور می کنند. فلزهایی  Mg یا  حفاظت کاتدی آهن، آن را با یک فلز فعّال تر مانند 

O2
Zn2+(aq)

Zn(s) Zn2+ +2e−

Fe

Zn (aq)

(s)

(s)

(g)

شکل 13ــ بخشی از یک ورقۀ گالوانیزه  

شکل 12ــ محافظت لوله های 
نفت با میله هایی از جنس روی

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq)

قطرۀ آب

لانه  سا هن  آ خوردگی 
اقتصاد  به  هنگفتی  خسارت 
 . کند می  د  ر ا و ها  ر کشو
کشورهای  در  که  به طوری 
صنعتی حدود ٢٠درصد از آهن 
و فولاد تولیدی برای جایگزین 
شده  خورده  قطعات  کردن 

مصرف می شود. 

به صورت  را   4Fe(OH)3

نیز   2 ( F e 2O 3 . 3 H 2O )
آهن  که  می دهند  نشان 
گفته  آبپوشیده  (III)اکسید 

می شود. 

کاربردی از آهن سفید
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که E0 آنها کوچک تر از آهن است و به عنوان آند عمل کرده، با از  خودگذشتگی از آهن 

محافظت می کنند.

شکل 13 یک قطعه آهن را نشان می دهد که سطح آن با لایۀ نازکی از فلز روی پوشیده 

شده است. به این نوع آهن، گالوانیزه یا آهن سفید می گویند.

هرگاه خراشی در سطح آهن سفید ایجاد شود، در محل خراش یک سلول گالوانی 

تشکیل می شود. در این سلول، Zn به عنوان آند اکسایش یافته و خورده می شود.

Zn(s)   →  Zn٢+(aq)  +  ٢e- 	

رطوبت  حضور  در  و  آهن  فلز  سطح  در  روی  فلز  اکسایش  از  حاصل  الکترون های 

به  اکسیژن داده می شود.

	O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq) 	

در نتیجه، آهن به عنوان کاتد عمل کرده و از خوردگی می گریزد.

خود را بیازمایید   
شکل زیر بخشی از یک ورقۀ آهنی را نشان می دهد که با لایۀ نازکی از قلع پوشیده 

شده است. به این نوع آهن حلبی می گویند. از ورقه های حلبی برای ساختن قوطی های 

کنسرو و روغن نباتی استفاده می شود.

الف( در اثر ایجاد خراش در سطح این نوع آهن، کدام فلز نقش آند را ایفا می کند و 

خورده می شود؟ کدام فلز در برابر خوردگی محافظت می شود؟

ب( نیم واکنش های اکسایش و کاهش را بنویسید.

پ( چرا برخلاف حلبی از آهن گالوانیزه نمی توان برای ساختن ظروف بسته بندی 

مواد غذایی استفاده کرد؟

Sn(s)

Fe (s)

قطرۀ آب

قوطی هایی از جنس حلبی 
در اثر خراش زودتر و آسان تر 

دچار خوردگی می شوند.
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بیشتر بدانید 

در دندان پزشکی از ماده ای به نام آمالگام برای پر کردن دندان های پوسیده استفاده می کنند. 
آمالگام ماده ای است که از مخلوط کردن جیوه با یک یا چند فلز دیگر به دست می آید. درواقع، آمالگام 
از سه فاز جامد تشکیل شده است که استوکیومتری تقریبی فازهای تشکیل دهندۀ آن عبارت است از: 

Ag3Sn، Ag3Hg3 و Sn8Hg. پتانسیل کاهشی استاندارد هریک از این فازها چنین است:

Hg /Ag Hg Sn /Ag Sn Sn /Sn HgE / V , E / V , E / V+ + += = − = −2 2 2
2 2 3 3 8

0 0 00 85 0 05 0 Hg؛13 /Ag Hg Sn /Ag Sn Sn /Sn HgE / V , E / V , E / V+ + += = − = −2 2 2
2 2 3 3 8

0 0 00 85 0 05 0 Hg؛13 /Ag Hg Sn /Ag Sn Sn /Sn HgE / V , E / V , E / V+ + += = − = −2 2 2
2 2 3 3 8

0 0 00 85 0 05 0 13
	

اگر تکه ای از یک ورق آلومینیمی را با دندان پُر شدۀ خود گاز بگیرید، به طوری که مادۀ پرکنندۀ دندان 
با ورق تماس پیدا کند، ناگهان درد شدیدی را احساس خواهید کرد. در واقع، یک سلول الکتروشیمیایی در 
دهان شما به وجود می آید که ورق آلومینیمی (E0 = -1/66V) آند، مادۀ پرکننده کاتد و آب دهان الکترولیت 
این سلول را تشکیل می دهند. بر اثر تماس ورقۀ آلومینیمی و مادۀ پرکننده، جریان برق ضعیفی بین این دو 
الکترود به وجود می آید. این جریان، عصب حساس دندان را تحریک می کند و باعث به وجود آمدن درد می شود.

سلول های الکترولیتی
 دیدید که در این سلول ها با عبوردادن جریان الکتریکی از درون محلول الکترولیت، 

می توان یک واکنش شیمیایی را در جهتی خلاف جهت طبیعی به پیش راند. برقکافت 

 .)14 )شکل  است،  الکترولیتی  سلول های  در  واکنش هایی  چنین  انجام  از  نمونه ای 

سلول های الکترولیتی در تجزیۀ محلول ها و مواد مذاب همچنین آبکاری فلزها کاربرد دارند.

یک سلول الکترولیتی شامل دو الکترود است که در یک محلول الکترولیت فرو رفته 

است. این الکترولیت می تواند یک ترکیب یونی مذاب یا محلول یونی در آب باشد. در هر 

دو حالت، محلول الکترولیت یون هایی خواهد داشت که می توانند آزادانه در محلول حرکت 

می شوند،  متصل  مستقیم  جریان  منبع  یک  قطب های  به  الکترود  دو  که  هنگامی  کنند. 

در  گرفتن  قرار  از  پس  می شود،  نامیده  آند  و  شده  متصل  مثبت  قطب  به  که  الکترودی 

الکترولیت، الکترون ها را از الکترولیت خارج می کند )الکترون های حاصل از فرایند اکسایش 

گونه های موجود در الکترولیت( . درحالی که الکترود دیگر که به قطب منفی منبع متصل 

شده است و کاتد نامیده می شود پس از قرار گرفتن در الکترولیت، الکترون های رانده شده 

از منبع را به الکترولیت منتقل می کند )الکترون های مورد نیاز برای کاهش گونه های موجود 

در الکترولیت(. یون های موجود در محلول که پیش از این آزادانه در حرکت بودند، اکنون 

در میدان الکتریکی به وجود آمده، به سمت الکترودی با بار مخالف خود حرکت می کنند. 

است  فرایندی  آب.  برقکافت  ١4ــ  شکل 
سازنده اش  عنصرهای  به  آب  آن  در  که 

تجزیه می شود.
نیم واکنش اکسایش:	

٢H2O(l)  →  O2(g) + 4H+ (aq) + 4e-

نیم واکنش کاهش:	
 4H2O(l) + 4e- →  2H2(g) + 4OH- (aq)
قطب مثبت و منفی باتری را در این شکل 

مشخص کنید.
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یون های مثبت به سمت کاتد و یون های منفی به سمت آند مهاجرت می کند. از این رو، به 

این یون ها به ترتیب کاتیون و آنیون گفته می شود. هنگامی که این یون ها به سطح الکترودها 

می رسند، نیم واکنش کاهش در کاتد و نیم واکنش اکسایش در آند به وقوع می پیوندد. 

کاتیون ها، کاهش و آنیون ها، اکسایش می یابند. وقوع این نیم واکنش ها به غلظت محلول 

و موقعیت یون های یاد شده در جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد بستگی دارد.

برقکافت سدیم کلرید مذاب
فلز سدیم به حالت آزاد در طبیعت وجود ندارد. اما ترکیب های شیمیایی گوناگونی 

 )Na+( از آن در طبیعت شناخته شده است. سدیم در این ترکیب ها به صورت یون سدیم

مشاهده می شود. این مشاهده ها نشان می دهد که فلز سدیم بسیار واکنش پذیر است و 

طی واکنشی خود به خود به سرعت اکسایش یافته و به یون +Na تبدیل می شود. بنابراین، 

برای به دست آوردن فلز سدیم باید انرژی زیادی مصرف کرد. برای نمونه، اگر هدف تهیۀ 

فلز سدیم از NaCl باشد، باید واکنش زیر در جهت معکوس خودبه خود انجام گیرد.

2Na(s) + Cl2(g)   →  2NaCl(s)     ∆H = -822kJ
 NaCl محاسبه نشان می دهد که برای خودبه خودی انجام شدن فرایند تجزیۀ گرمایی

به دمای بسیار بالایی حدود  C°4267)فقط کمی کمتر از دمای سطح خورشید( نیاز است. 

آشکار است که تأمین چنین دمایی ممکن نیست.

با این توصیف برقکافت سدیم کلرید مذاب راه حل بسیار مناسبی برای تولید سدیم 

است، )شکل ١5(.

آب  جرمی  درصد    ٢/٧
دریا را سدیم کلرید تشکیل 

می دهد.

دانز  سلول  ١6ــ  شکل 
یک سلول الکترولیتی است 
که در صنعت برای تهیۀ فلز 
در  می رود.  به کار  سدیم 
این سلول، برقکافت سدیم 
کلرید مذاب انجام می شود.

ر  د لص  خا  N a C l
می شود.  ذوب   801 °C
به   CaCl2 مقداری  افزودن 
تا حدود  را  آن، دمای ذوب 
می آورد.  پایین   587 °C
این کار از نظر اقتصادی چه 

مزیتی دارد؟ 
آندکاتد

گاز کلر

سدیم 
مذاب

کاتد

آند

ورود سدیم کلرید

سدیم کلرید 
مذاب

 باتری

سدیم کلرید مذاب

نیم واکنش اکسایش نیم واکنش کاهش

شکل ١5ــ برقکافت سدیم کلرید مذاب  

 ٢Cl-(l) → Cl2(g) + ٢e - Na+(l) + e-  → Na(l)
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واکنش های انجام شده در سلول دانز )شکل 16( به شرح زیر است:

 2Cl -(l)  →  2e- + Cl2(g)	 نیم واکنش آندی
2[Na+(l) + e-  →  Na(l)]	 نیم واکنش کاتدی
                                                            ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2Na+(l) + 2Cl -(l)  →  2Na(l) + Cl2(g) واکنش کلی	

همچون دانشمندان  
محلول غلیظی از نمک خوراکی در آب، مطابق شکل زیر برقکافت شده است. با دقت 

به این شکل نگاه کنید و سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

1ــ در سطح کاتد گاز هیدروژن تولید می شود. اگر این گاز فراوردۀ واکنش زیر باشد:

2H2O(l) + 2e-   →   H2(g)  +  2OH-(aq)      E0 = -0/83V
 با مراجعه به جدول پتانسیل های الکترودی استاندارد، علت پیروزی مولکول های 

H2O بر یون های Na+(aq) در رقابت برای کاهش یافتن در کاتد را توجیه کنید.
2ــ اگر به محلول اطراف کاتد چند قطره شناساگر فنول فتالیین بیفزایید، محلول به 

رنگ ارغوانی درمی آید. ایجاد این رنگ نشانگر حضور چه یونی است؟

3ــ در سطح آند گاز کلر تولید می شود. تجربه نشان می دهد اگر غلظت یون های 

Cl -(aq) در محلول زیاد باشد، این یون ها به جای مولکول های آب در آند اکسایش می یابند. 
چرا؟ در این صورت نیم واکنش آندی را بنویسید.

4ــ با ادامۀ برقکافت، غلظت یون های OH -(aq)، Cl -(aq) و Na +(aq) چه  تغییری می کند؟

5 ــ به نظر شما از برقکافت محلول آب نمک غلیظ چه موادی را می توان تهیه کرد؟

 آب نمک رقیق

آب نمک غلیظ

آند کاتد

H2O

برقکافت محلول غلیظ نمک خوراکی در آب
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استخراج آلومینیم
صنعت،  در  می آید.  به شمار  فلزها  پرکاربردترین  و  ارزشمندترین  از  یکی  آلومینیم 

ذوب  نقطۀ  می آورند.  به دست  ناخالص(  )آلومینای  بوکسیت  معدن  سنگ  از  را  آلومینیم 

آلومینای خالص C°2045 است، بدیهی است تأمین این دما و برقکافت آن به حالت مذاب، 

آلومینای ناخالص را پس از خالص سازی در دمایی  از این رو،  فرایندی اقتصادی نیست. 

حدود C°960 در کریولیت (Na3AlF6) مذاب حل می کنند.

فرایند برقکافت محلول مذاب یاد شده در سلول الکترولیتی ویژه ای انجام می گیرد، 

)شکل 17(. واکنش کلی انجام شده در این سلول به صورت زیر است:

2Al2O3(s) + 3C(s)   →  4Al(l) + 3CO2(g) 	

فلز  فراوان ترین  آلومینیم 
در  فراوان  عنصر  سومین  و 

پوستۀ زمین است.

چارلزمارتین هال
)1914ـ1863(

شیمی دان آمریکایی. او در 
سن 23 سالگی این روش را 

ابداع کرد.

Al2O3 شکل ١7ــ فرایند هال برای تولید آلومینیم از

خروج آلومینیم مذاب

آلومینا در 
کریولیت مذاب

منبع جریان برق

گرافیت

آلومینیم 
مذاب

گرافیت

 آلومینیم 
خروجی

تولید آلومینیم با این روش فرایند هال نامیده می شود. پیش از ابداع این روش در 

سال 1886، آلومینیم به علت کمیاب بودن از طلا و نقره گران تر بود. چون فرایند هال 

 Al به  علت مصرف مقدار زیادی انرژی الکتریکی هزینۀ بالایی دارد، از این رو با بازیافت فلز

می توان ضمن افزایش عمر یکی از مهم ترین منابع تجدید ناپذیر طبیعت، برخی از هزینه های 

تولید فلز آلومینیم را کاهش داد. برای نمونه، تولید قوطی های آلومینیمی از قوطی های 

کهنه فقط به 7درصد از انرژی لازم برای تهیۀ همان تعداد قوطی  از فرایند هال نیاز دارد.

آبکاری
پوشاندن یک جسم با لایۀ نازکی از یک فلز به کمک یک سلول الکترولیتی، آبکاری 

باید  می شود  ایجاد  آن  روی  فلزی  روکش  که  جسمی  ١٨،الف(  )شکل  می شود،  نامیده 
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رسانای جریان برق باشد.

الکترولیت مورد استفاده برای آبکاری باید دارای یون های فلزی باشد که قرار است 

لایۀ نازکی از آن روی جسم قرار بگیرد. برای نمونه، در آبکاری با نقره محلولی از نقره نیترات 

به عنوان الکترولیت به کار برده می شود.

)شکل ١٨،ب( سلول الکترولیتی ساده ای را نشان می دهد که از آن برای آبکاری 

با نقره استفاده می شود. 

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+

_

شکل ١٨ــ الف( یک قاشق آبکاری شده با نقره، ب( سلول الکترولیتی مناسب برای آبکاری با نقره

)الف( )ب(
پس از آبکاریپیش از آبکاری

 کاتد

باتری

آند

فکر کنید  
با دقت به شکل ١٨،ب نگاه کنید. قاشق فلزی به کدام قطب باتری  متصل شده است؟ 

این قاشق نقش کدام الکترود را دارد؟ الکترود دیگر از چه جنسی است؟ نیم واکنش های 

آندی و کاتدی در این فرایند را بنویسید.

شیمی و زندگی 
در طول سدۀ گذشته، بنزین مناسب ترین سوخت برای حرکت خودروها بوده است. 

بنزین را از تقطیر نفت خام تهیه می کنند. با مصرف بی رویۀ نفت خام، اکنون ذخایر آن به 
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سرعت روبه کاهش است. اگرچه هنوز نفت خام زیادی در دلِ زمین وجود دارد؛ اما این 

اندوخته ها در مکان هایی قرار دارند که دسترسی به آنها بسیار دشوار است. از سوی دیگر، 

گسترش روزافزون آلودگی ناشی از مصرف سوخت های فسیلی، جهان را با یک چالش بزرگ 

مواجه کرده است. با این توصیف، یافتن جایگزینی مناسب برای سوخت های فسیلی به ویژه 

درخودروها ضروری است. یک راه حلّ مناسب برای عبور از تنگنای تأمین انرژی و کاهش 

آلودگی محیط زیست، استفاده از سلول های سوختی است. 

خود را بیازمایید   
در هر یک از شکل های زیر مراحل تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به 

انرژی الکتریکی نشان داده شده است. 

راه اندازی توربین 
و تولید برق

انتقال سوخت تولید بخار انتقال برق سوزاندن سوخت

الف( در کدام روش اتلاف انرژی به شکل گرما کمتر است؟ چرا؟ 

ب( کارایی کدام روش بالاتر است؟ توضیح دهید. 

سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن 
سلول سوختی ساختاری همانند سلول گالوانی دارد. در رایج ترین سلول سوختی، 

گاز هیدروژن با گاز اکسیژن به صورت کنترل شده واکنش می دهد و بخش قابل توجهی از 

انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد 

که شامل یک غشا، الکترود آند و الکترود کاتد است. در واقع آند و کاتد کاتالیزگرهایی 

هستند که انجام نیم واکنش اکسایش و نیم واکنش کاهش را آسان تر می کنند )شکل ١9(.

روش١:

)2(

هیدروژن  گاز  سوزاندن 
بازدهی  درونسوز  موتور  در 
نزدیک به ٢٠ درصد دارد در 
حالی که اکسایش آن در سلول 
سوختی بازده را تا سه برابر 

افزایش می دهد.

انتقال سوختسلول سوختی و تولید برق

روش2:
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فکر کنید  
١ــ با توجه به شکل 19به پرسش ها پاسخ دهید. 

الف( آند و کاتد را روی شکل مشخص کنید. 

ب( با موازنۀ هریک از نیم واکنش های زیر، واکنش کلی سلول را به دست آورید. 

O2(g)  +  H+(aq)  +  e-  →  H2O(l) 	

H2(g)  →  H+ (aq)  +  e- 	

پ( با استفاده از جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد، emf سلول را حساب کنید. 

V 0/7 نشان دهد،  ت( اگر در عمل، ولت سنج نیروی الکتروموتوری این سلول را 

بازده این سلول چنددرصد است؟ 

٢ــ همانند هر دستگاه یا فراوردۀ صنعتی، سلول های سوختی نیز دارای مزایا و معایبی 

هستند. با بررسی موارد زیر مزایا و معایب آنها را فهرست کنید.  

ــ اثرات زیست محیطی  ــ کارایی و طول عمر کاتالیزگر 	

ــ هزینه تولید سلول  ــ تولید و در دسترس بودن سوخت 	

ــ بازدهی سلول ــ نگهداری و ایمنی سوخت 	

شکل ١9ــ نوعی سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن

نفوذ گاز در آند نفوذ گاز در کاتد

کاتالیزگر
 غشای مبادله کنندۀ پروتون

 بازگردانی سوخت 
مصرف نشده

جریان آب یا هوای سرد

O2(g)H2(g)

سوختی  سلول  با  که  سنگینی  خودروی 
کار می کند.

H2(g)

در سال ١٨٣٩ ویلیام گرو 
ر  مه نگا روزنا و  فیزیک دان 
سلول  کار  اصول  نگلیسی  ا
اما  کرد.  کشف  را  سوختی 
به سال  تولید سلول سوختی 
و  لودویک مند  توسط   ١٨٨٩
از  برمی گردد.  چارلزلنجر 
سال ١٩٦٠ ناسا از سلول های 
سوختی در سفینه های جیمینی 
الکتریسیته  تهیۀ  برای  آپولو  و 
فضانوردان  نیاز  مورد  آب  و 
هفتاد  دهۀ  در  کرد.  استفاده 
میلادی، فناوری سلول سوختی 
و خودروها  در وسایل خانگی 
به کار گرفته شد. از دهۀ هشتاد 
کانادا  بالارد  شرکت  بعد  به 
سلول  به  مجهز  زیردریایی 
هواپیمای  را ساخت.  سوختی 
سلول سوختی در سال ٢٠٠٠ 
با نیروی محرکۀ دوگانه )باتری 
خورشیدی و سلول سوختی( 
به  پرواز  ماه  شش  توان  با 

بهره برداری رسید. 

مدار الکتریکی )بازده ...؟(  
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تأمین سوخت سلول  
کاربرد  در  چالش  بزرگ ترین  شدید.  آشنا  سوختی  سلول های  معایب  و  مزایا  با 

سلول های سوختی تولید گاز هیدروژن در مقیاس صنعتی است. دو روش تهیۀ گاز هیدروژن 

به صورت زیر است: 

١ــ برقکافت آب 

٢H2O(l)    →    2H2(g) + O2(g) 	

٢ــ واکنش بخار آب با متان 

CH4(g) + H2O(g)  →  CO(g)  +  3H2(g) 	

واکنش نخست با مصرف انرژی الکتریکی همراه است. این واکنش افزون بر هزینۀ 

بالا، آلایندگی محیط زیست را نیز به دنبال دارد. )چرا؟( 

 H2 درحالی که واکنش دوم، صرفۀ اقتصادی دارد، اما برای تأمین سوخت باید گاز

تولید شده را جداسازی و خالص نمود؛ زیرا وجود مقادیر اندک CO می تواند کاتالیزگرها 

را در سلول سوختی مسموم کند و از کارایی آنها بکاهد. تلاش شیمیدان ها برای یافتن 

سوخت مناسب، ایمن و با صرفه اقتصادی هم چنان ادامه دارد.

فکر کنید  
در برخی سلول های سوختی، گاز متان به عنوان سوخت به کار می رود. نیم واکنش های 

انجام شده در این سلول ها به صورت زیر است. 

CH4(g) + 2H2O(l)  →  CO2(g)  +  H+(aq) 	

O2(g)  +  H+(aq)  →  H2O(l) 	

الف( واکنش کلی سلول را به دست آورید.

ب( اگر E0 این سلول برابر با V 1/06 باشد، E0 نیم واکنش اکسایش متان را به دست 

آورید. 

کمترین  هیدروژن  گاز 
عنصرها  میان  در  را  چگالی 
دارد. از این رو حتی یک تانکر 
بسیار بزرگ نمی تواند مقدار 
زیادی از این گاز را حمل کند!
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پتانسیل های کاهشی استاندارد

E0(V)نیم واکنش

-2/92K+ (aq)  +  e-    K (s)
-2/90Ba2+ (aq)  +  2e-    Ba(s)
-2/87Ca2+ (aq)  +  2e-    Ca (s)
-2/71Na+ (aq)  +  e-    Na (s)
-2/38Mg2+ (aq)  +  2e-    Mg (s)
-1/66Al3+ (aq)  +  3e-    Al (s)
-1/20V2+ (aq)  +  2e-    V (s)
-1/18Mn2+ (aq)  +  2e-    Mn (s)
-0/832H2O (l)  +  2e-    H2(g) + 2OH- (aq)
-0/76Zn2+ (aq)  +  2e-    Zn (s)
-0/74Cr3+ (aq)  +  3e-    Cr (s)
-0/44Fe2+ (aq)  +  2e-    Fe (s)
-0/42Cr3+ (aq)  +  e-    Cr2+ (aq)
-0/40Cd2+ (aq)  +  2e-    Cd (s)
-0/28Co2+ (aq)  +  2e-    Co (s)
-0/26V3+ (aq)  +  e-    V2+ (aq)
-0/25Ni2+ (aq)  +  2e-    Ni (s)
-0/14Sn2+ (aq)  +  2e-    Sn (s)
-0/13Pb2+ (aq)  +  2e-    Pb (s)
-0/04Fe3+ (aq)  +  3e-    Fe (s)
0/002H+ (aq)  +  2e-    H2(g)

+0/15Sn4+ (aq)  +  2e-    Sn2+(aq)
+0/16Cu2+ (aq)  +  e-    Cu+ (aq)
+0/34Cu2+ (aq)  +  2e-    Cu (s)
+0/40O2 (g)  +  2H2O (l)  +  4e-    4OH- (aq)
+0/52Cu+ (aq)  +  e-    Cu (s)
+0/54I2 (s)  +  2e-    2I- (aq)
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+0/56MnO4
- (aq)  +  e-    MnO4

2- (aq)
+0/68O2 (g)  +  2H+ (aq)  +  2e-    H2O2 (aq)
+0/77Fe3+ (aq)  +  e-    Fe2+ (aq)
+0/80Ag+ (aq)  +  e-    Ag (s)
+0/85Hg2+ (aq)  +  2e-    Hg (l)
+1/07Br2(l)  +  2e-    2Br- (aq)
+1/20Pt2+ (aq)  +  2e-    Pt (s)
+1/23O2 (g)  +  4H+ (aq)  +  4e-    2H2O (l)
+1/36Cl2(g)  +  2e-    2Cl- (aq)
+1/52MnO4

- (aq) + 8H+ (aq) + 5e-    Mn2+ (aq) + 4H2O (l)
+1/68Au+ (aq)  +  e-    Au (s)
+1/82Co3+ (aq)  +  e-    Co2+ (aq)
+2/07O3 (g)  +  2H+ (aq)  +  2e-    O2(g) + H2O (l)
+2/87F2(g)  +  2e-    2F  - (aq)
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واژه نامه

به  فلز  از یک  نازکی  با لایۀ  پوشاندن سطح یک جسم  	113 	electroplating  	آبکاری
کمک یک سلول الکترولیتی.  

از  یکی  آب،  آن  در  که  شیمیایی  واکنش  هرگونه  	84 	hydrolysis آبکافت	
واکنش دهنده هاست.

ماده ای که می تواند در برخی واکنش ها مانند اسید و  	61 	amphoteric (amphiprotic( 	آمفوتر
در برخی دیگر شبیه باز رفتار کند. 

الکترودی که در سطح آن عمل اکسایش رخ می دهد. 	100 	anode آند	
ماده ای که مزۀ ترش داشته باشد و در واکنش با بازها  	60 	acid اسید	

نمک تولید کند.
ماده ای که با حل شدن در آب غلظت یون هیدرونیوم  	61 	Arrhenius acid اسید آرنیوس	

)+H3O( را افزایش می دهد.
ـ برونستدی که پس از حل شدن در آب یک  اسید لوری ـ 	67 	monoprotic acid اسید تک پروتون دار	

پروتون آزاد کند.
کربوکسیلیک اسیدی که شامل زنجیرهای 14 تا 18  	85 	fatty acid اسید چرب	

کربنی سیر شده یا سیر نشدۀ بدون شاخه است.
آب  در  از حل شدن  که پس  برونستدی  ــ  لوری  اسید  	67 	polyprotic acid اسید چند پروتون دار	

بتواند بیش از یک پروتون آزاد کند.
ماده ای که می تواند پروتون از دست بدهد. 	62 	 Lowry and اسید لوری ـ برونستد	

Brönsted acid 	
گونه ای است که در فرایندی برگشت پذیر با دادن پروتون  	62 	conjugate acid اسید مزدوج یک باز	

به باز به دست می آید.
اگر عاملی حالت تعادلی یک سامانه را بر هم بزند، سامانه  	48 	Le Chatelier principle اصل لوشاتلیه	
برای رسیدن دوباره به تعادل در جهتی جابه جا می شود 
که تأثیر عامل یاد شده را به کمترین میزان خود برساند.

فرایندی که طی آن اتم ها، یون ها یا مولکول ها الکترون  	93 	oxidation اکسایش	
از دست می دهند.

ـ کاهش گونۀ  گونه ای است که در یک واکنش اکسایش ـ 	93 	oxidant اکسنده	
دیگر را اکسید می کند.
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که  الکتروشیمیایی  سلول  یک  در  الکترونی  رسانای  	99 	electrode الکترود	
جریان برق را به الکترولیت وارد یا از آن خارج می کند.

		  الکترود استاندارد هیدروژن	
تیغۀ پلاتین پوشیده شده از گرد بسیار نرم پلاتین در  	 101 	standard hydrogen electrode 	
محلول یک مولار هیدروکلریک اسید که گاز هیدروژن 

با فشار یک اتمسفر در پیرامون آن وجود دارد.
تغییر  انجام  برای  الکتریکی  انرژی  از  استفاده  علم  	92 	electrochemistry الکتروشیمی	
واکنش  انجام  از  الکتریکی  انرژی  تولید  یا  شیمیایی 

شیمیایی است.
16	 حداقل انرژی لازم برای شروع یک واکنش شیمیایی 	activation energy انرژی فعال سازی	

ماده ای تلخ مزه که براثر واکنش با اسیدها، نمک تولید  	60 	base باز	
می کند.

ماده ای که با حل شدن در آب غلظت یون هیدروکسید  	61 	Arrhenius base باز آرنیوس	
)-OH( را افزایش می دهد.

ماده ای که پروتون )+H( می پذیرد. 	62 	 Lowry and باز لوری ــ برونستد	
Brönsted base 	

گونه ای است که در فرایندی برگشت پذیر با گرفتن یک  	62 	conjugate base باز مزدوج یک اسید	
پروتون از اسید به دست می آید.

تجزیۀ مواد شیمیایی بر اثر عبور دادن جریان الکتریکی  	110 	electrolysis برقکافت	
از محلول یا مذاب آنها.

99	 اختلاف پتانسیلی که بین تیغۀ فلزی )الکترود( و محلول  	electrode potential پتانسیل الکترودی	
آبی دارای یون فلزی )الکترولیت( به وجود می آید.

اختلاف پتانسیلی است که میان تیغۀ فلزی )الکترود( و  	101	 standard پتانسیل الکترودی استاندارد	
محلول آبی دارای یون فلزی )الکترولیت( با غلظت یک 			  electrode potential 	

دارد  وجود  استاندارد(  دمایC°25)شرایط  در  مولار  		  	
سنجیده  هیدروژن  استاندارد  نیم سلول  به  نسبت  و 

می شود.
پتانسیل الکترودی استاندارد که بـرای فـرایند کاهش  	102	 standard 	پتانسیل کاهشی استاندارد
)گـونه کاهنده ne   + گونه اکسنده( گزارش می شود. 		 reduction potential 	
حالتی در فرایندهای برگشت پذیر که سرعت فرایندهای  	31 	equilibrium تعادل	

رفت و برگشت با هم برابر است.
حالتی در یک واکنش شیمیایی برگشت پذیر که در دمای  	32 	chemical equilibrium تعادل شیمیایی	
ثابت سرعت واکنش های رفت و برگشت با یکدیگر برابر 

می شود.
حالتی در یک فرایند فیزیکی برگشت پذیر که سرعت  	31 	physical equilibrium تعادل فیزیکی	

فرایند رفت و برگشت با یکدیگر برابر می شود.
قرار  فاز  در یک  اجزای شرکت کننده  تعادلی که همۀ  	37 	heterogeneous equilibrium	تعادل ناهمگن

ندارند.
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قرار  فاز  در یک  اجزای شرکت کننده  تعادلی که همۀ  	 37 	homogeneous equilibrium تعادل همگن	
دارند.

عدد ثابتی است که از جایگزین کردن غلظت های تعادلی  	 35 	equilibrium constant ثابت تعادل	
مواد شرکت کننده در واکنش، در عبارت ثابت تعادل 

به دست می آید.
استاندارد  شرایط  در  شیمیایی  واکنش  سرعت  به  	13 	rate constant ثابت سرعت واکنش	
این شرایط غلظت مولی همۀ مواد  گفته می شود. در 

شرکت کننده در واکنش یک مول بر لیتر است.
حاصل ضرب غلظت یون های +H3O و -OH حاصل از  	68 	 water ionization ثابت یونش آب	

خود ـ یونش آب در دمای معین است.	 		 )dissociation) constant 	
مقدار ثابت تعادل برای یونش یک اسید در محلول آبی  	66 	 acid ionization ثابت یونش اسیدی	

در دمای معین است. 		 constant (Ka( 	
مقدار ثابت تعادل برای یونش یک باز در محلول آبی در  	79 	 base ionization ثابت یونش باز	

		 دمای معین است. 		 constant (Kb( 	
پیچیدۀ فعال، ساختار بسیار ناپایداری که در یک واکنش  	 17 	transition state حالت گذار	
بنیادی از برخورد ذره های واکنش دهنده پدید می آید.
حفاظت یک فلز در برابر خوردگی از راه اتصال فلز به  	108 	cathodic protection حفاظت کاتدی	

یک قطعه فلز واکنش پذیرتر.
رابطه ای ریاضی است که نسبت  حاصل ضرب غلظت های  	 44 	reaction quotient خارج قسمت واکنش	
به  آنها  استوکیومتری  ضریب  توان  به  فراورده )ها( 
حاصل ضرب غلظت های واکنش دهنده )ها( به توان ضریب 
استوکیومتری آنها در هر لحظه از واکنش را نشان می دهد.

فرایند انتقال پروتون )+H( میان دو مولکول آب که به  	63 	autoionization of water خود ــ یونش آب	
  )OH-( و هیدروکسید )H٣   O+( ایجاد یون های هیدرونیوم

می انجامد.
واکنش  یک  اثر  بر  فلز  یک  آن  در  که  است  فرایندی  	107 	corrosion خوردگی	

اکسایش ــ کاهش تخریب می شود.
ماده ای که جریان برق را به کمک جریان الکترون ها از  	99 	electronic conductor رسانای الکترونی	

خود عبور می دهد.
ماده ای که جریان برق را به کمک حرکت یون ها از خود  	99 	ionic conductor رسانای یونی	

عبور می دهد.
نسبت  واکنش شیمیایی  یک  برای  که  کمیتی تجربی  	8 	reaction rate سرعت واکنش	
تغییر ویژگی های قابل اندازه گیری واکنش دهنده )ها( 

یا فراورده )ها(، به زمان را نشان می دهد.
سری الکتروشیمیایی	electrochemical series  102 فهرستی که در آن فلزها به ترتیب افزایش پتانسیل 

کاهشی استاندارد مرتب شده اند.
دو نیم سلول که به وسیلۀ رسانای الکترونی و یک دیوارۀ  	99 	electrochemical cell	سلول الکتروشیمیایی

متخلخل به هم متصل هستند.
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جریان  عبور  با   که  است  الکتروشیمیایی  سلول  نوعی  	 104 	electrolytic cell سلول الکترولیتی	
برق )انرژی الکتریکی( از آن یک تغییر شیمیایی روی 

می دهد.
نوعی سلول گالوانی نوع اول است که انرژی الکتریکی  	115 	fuel cell سلول سوختی	
از اکسایش یک سوخت گازی شکل مانند هیدروژن یا 

متان به دست می آید.
نوعی سلول الکتروشیمیایی که طی یک واکنش شیمیایی  	104 	galvanic cell سلول گالوانی	

انرژی الکتریکی تولید می کند.
مبحثی از شیمی که دربارۀ سرعت واکنش های شیمیایی،  	3 	chemical kinetics سینتیک شیمیایی	
گفت  و گو  آنها  انجام  نحوۀ  و  سرعت  بر  مؤثر  عوامل 

می کند.
ماده ای شیمیایی است که بر اثر تغییر pH در یک محلول  	73 	indicator شناساگر	

آبی دچار تغییر رنگ می شود.
با  یا چربی  روغن  آبکافت  از  اسید چرب حاصل  نمک  	85 	soap صابون	

بازهای قوی.
ریاضی است که نسبت حاصل ضرب غلظت رابطه ای  		  عبارت ثابت تعادل	

تعادلی فراورده )ها( به توان ضریب استوکیومتری آن )ها(  	35 	equilibrium  constant expression 	
به  واکنش دهنده )ها(  تعادلی  غلظت  حاصل ضرب  به 
معین  دمای  در  را  آن )ها(  استوکیومتری  ضریب  توان 

نشان می دهد.
معادلۀ تجربی است که ارتباط سرعت واکنش شیمیایی  	12 	rate law قانون سرعت	

با غلظت مولی مواد واکنش دهنده را نشان می دهد.
ماده ای که بر سرعت واکنش های شیمیایی می ا فزاید. 	 19 	catalyst کاتالیزگر	

الکترودی که در سطح آن عمل کاهش رخ می دهد. 	100 	cathode کاتد	
فرایندی که طی آن اتم ها، یون ها یا مولکول ها الکترون  	93 	reduction کاهش	

دریافت می کنند.
ـ کاهش گونۀ  گونه ای است که در یک واکنش اکسایش ـ 	93 	reductant کاهنده	

دیگر را کاهش می دهد.
و  هیدرونیوم  یون های  افزایش  علی رغم  که  محلولی  	87 	buffer solution محلول بافر	
هیدروکسید به آن، در برابر تغییر pH مقاومت می کند.

رخ  هنگامی  بنیادی  واکنش  یک  نظریه  این  طبق  بر  	 14 	collision theory نظریۀ برخورد	
می دهد که بین ذره های واکنش دهنده برخوردی مؤثر 

صورت گیرد.
نمکی که  pH محلول آبی آن 7 است. 	84 	neutral salt نمک خنثی	

اختلاف پتانسیل الکترودی استاندارد دو نیم سلول یک  	103 	electromotive force نیروی الکتروموتوری	
سلول الکتروشیمیایی

و  الکترود  که  الکتروشیمیایی  سلول  یک  از  نیمی  	99 	half-cell نیم سلول	
الکترولیت را شامل می شود.
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واکنشی است که در یک نیم سلول رخ می دهد. 	93 	half-reaction نیم واکنش	
به از گونه ای  الکترون  یا چند  آن یک  واکنشی که در  			   واکنش اکسایش ــ کاهش

گونه دیگر منتقل می شود. 	93 	oxidation - reduction reaction 	
رسانای  میان  مرز  در  که  کاهش  یا  اکسایش  واکنش  	99 	electrode reaction واکنش الکترودی	

الکترونی و رسانای یونی رخ می دهد.
واکنشی است که می تواند در دو جهت )رفت و برگشت(  	18 	reversible reaction واکنش برگشت پذیر	

پیشرفت کند.
واکنشی است که تنها در یک جهت پیش می رود. 	 30 	irreverible reaction واکنش برگشت ناپذیر	

مستقیم  برخورد  از  فراورده  آن  در  که  واکنشی  	14 	elementray reaction واکنش بنیادی	
واکنش دهنده ها به دست می آید.

واکنشی که در آن ثابت تعادل بسیار بزرگ است و بیشتر  	 42 	complete reaction واکنش کامل	
واکنش دهنده )ها( به فراورده )ها( تبدیل می شود.

واکنشی که طی آن گرما جذب شود. 	 18 	endothermic reaction واکنش گرماگیر	

فهرست کتاب های کمک آموزشی و مجلات مناسب 

ــ شیمی و آزمایشگاه؛ شیمی را در آزمایشگاه بیاموزیم. 

ــ محمدرضا ملاردی، سیدرضا آقاپور مقدم، انتشارات مدرسه، ١٣٩٢.
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