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يزسخنى با شما دانشآموز عز
عهاى شامل چهار بخش سينتيك شيميايى، تعادل شيميايى،ى شماست، مجموكتابى كه پيش رو

ايندهاى شيميايى تلاش دارد تا شماان كلى فرشيمى است. چهار بخش كه با عنوها و الكترواسيدها و باز

يـاربرد وجستهو كـارگىهاى بركار، ويـژا با سازور اكنشهاى شيميايى آشنا سازد و دو مورد اساسى و بس

سى كنـد.ا برراكنشهاى اكسايش ـ كـاهـش راكنش اسيـد و بـاز و وايندهاى شيميايى يعـنـى ومهم از فـر

كت فعال شما درايه شده بدون مشارى مفاهيم ارگيراحى شده است كه يادنهاى طرساختار هر بخش بهگو

هىه بحثهاى گـروگير شدن در فعاليتهاى كلاسى بـويـژيق درى آن هم از طرگيـرايند ياددهى ـ يـادفر

اهدانگيز و حل مسايل عددى و تحليل دادههاى حاصل از آنها ممكن نخوخى مفاهيم چالشبرامون برپير

بود.

بردهاى آنهـاش آشنايى شما با مفاهيم علمى مطرح شده در هر بخش و كاراى گسترضمن بردر

«بيشتر بدانيد» در متن كتاب آمـده اسـت كـه اناندنى با عنـومطالبى جـذاب و خـوگى و صنعـت، نددر ز

سشىنه پرصيه شده است كه در امتحان پايانى هيچگوم تولى به معلمان محترامى است ويس آنها الزتدر
از آنها مطرح نكنند.

لها و جدول تناوبى عنصـراه داشتن ماشين حساب ساده، جدودر ضمن يادآور مىشود كه همـر
پتانسيلهاى كاهشى استاندارد در جلسهى امتحان مانعى ندارد.

س شيمى گامى به جـلـواى اين كتاب در علاقهمند كردن شمـا بـه دراميد است ساختار و محـتـو
برداشته باشد.

ىسطه نظرسى ابتدايى و متوه شيمى دفتر تأليW كتابهاى درگرو

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

سنتى خود به آدر در پايگاه اينتر

 chemistry-dept.talif.sch.ir

ايه آنها مىماند.چشمانتظار ار
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گـىندهاى كه يادآور شور و هيجـان زاژهاى آشناسـت. واژعت واى شما سربىترديد بـر
ستاهيد يافت(!) از اينروگ و نيستى نيز خوا تداعىكنندهى مريد آن راست. اما اگر نيك بنگر

ايـرعت مىداننـد. زههاى مهار سـرا هم ارز مقدار آشنايى بـا شـيـوعت ر از سـرِان لذتكه ميـز
به كرد.ا نيز تجرق: رم است كه آهستگى يا شايد توگاهى لاز
اي اهشنكاو هب نديـشخب تعرس ىپ رد ىخرب .دندنمهقلاع تعرس ـهب زين اهنادىميش

ىتدم رد هك ىشنكاو .دنتسه ىيايميش ىهدروارف كي دـيلوت ىارب هدزابرپ ىياهشنكاو تنفاي
ىداصـتقا ىهفرص نآ ديلوت هك ـصلاخ ىاهدروارف.دنك دـيلوت هدروارف ىريگمشچ راـدقم هاتوك
ىاهشنكاو ندرك :قوتم اي تعرس شهاك ىارب ىهار تنفاي ىپ رد زين رگيد ىخرب .دشاب هتشاد
ىاههدروارف رمع لوط شيازفا و ىرادهاگن ىارب ىبسانم طيارش قيرط نيا زا دياش ات ،دناهتساوخان

١بخش 

سينتيك شيميايى

انده مىشود.سط رعت متوين سرندهى مسابقه خودرويى است كه با بالاتربر
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.دننك نيمضت ىرتشيب تدم ىارب ار اهنآ زا هدافتسا ناكما و دنبايب ىيايميش
ايط وهى شـرباراهد آمد مگر شيمىدانهـا درانايى بهدست نخوآشكار است كه اين تـو

نههايى كه در هرنه يا گوگىهاى گواكنشهاى شيميايى، ساختار و ويژاع وقوع انونگى وچگو
ام رعت، آگاهـى لازامل مؤثر بـر سـراقع عونـد و در وف مىشوليد يا مـصـراكنش تـوحلـه از ومر

آورد و هر جا كهل درا به كنتراكنشها رعت وان سريق است كه مىتوداشته باشند. از اين طر
ق: كرد. سينتيـكايش ياكاهش داد يا حتى مـتـوا افزى مناسب آن رم بود با اعمال تغيـيـرلاز

ا در اختيار مىگذارد.شيميايى شاخهاى از شيمى است كه چنين اطلاعاتى ر
خىندد. برمىپيوقوع واف و درون بدنما به اكنش شيميايى در اطرانه ميلياردها وروز

نگ زدنخى ماننـد زيع، برين در سيلندر يك خودرو بسـيـار سـرختن بنـزاكنش سـوماننـد و
يك كتابقههاى ورسيده شدن و سرانجام خرد شدن خى مانند پوسايل آهنى آهسته و برو

.١بسيار  آهستهتر هستند، شكل 

هاى كمتر از چند صدم ثانيه تا چند سدهاكنشهاى شيميايى گسترقوع كامل واى وم برمان لاز  ز١شكل 
ندمت ـدنمشزرا ىـاهدرواتسد هك ـىميدق ـىپاچاي سيـون تسد ىاهبـاتكا در بر مىگيـرد. (آ) ر
ىهدـام( زولولس ىـهيزجت رثا ـرب و نامز تشذگ ـاب ،دنيآىم رـامشهب هـتشذگ ىاههدس ـىط ىرشب

زا ىريگولج ىاـرب ىتفگنه ـغلابم هنلااس .دنـوشىم ليدبت ذغـاك هدرخ زا ىلت هب )ذغـاك ىهدنزاس
ا وض هو (ب) اشياى آهنى در مـعـر.دـوشىم هـنيزه اـهبنارگ رـاثآ نيا ىدوبـان و شنكاو ـنيا عوقو
مانششى كه باگذشـت زهى آنها مىنشيند.پوى بر چهرنگارننـد و  زنگ مىزامى زطوبت به آرر

دليلتردىفرومىر ازفلزيزدوسرضخيمتر شده،به ىچونآهن، نمكىبيشباقىنمىگذارد.انجام

(آ)(ب)

خود به خودى بودن يـك
موديناميكاكنش از ديد تـرو

اكنشبه اين معنا نيست كه و
عـتياد شده بايستـى بـا سـر

اكـنـشهــاىانجـام شــود. و
جــود دارد كــهى وبــســيـــار

قوع آنموديناميك امكان وتر
ا پيشبينى مىكـنـد امـا ازر

اهديد سينتيك شيمـيـايـى ر
بـى بـر قـوع آنهـااى ومنـاس

جـود نـدارد. ســيــنــتــيــكو
مودينـامـيـكشيميـايـى و تـر

ان مكمـلا مىتوشيميايـى ر
ـت. ز ايــريــك ديــگــر دانــس

موديناميك با تعيين سطحتر
اكـنـشدهـنـدههـا وى وانـرژ

اوردهها و تغيير آنتـروپـى،فر
ااكــنـــش رقــوع وامــكـــان و

حالى كهبرر سى مىكند در
نگـىهى چگوبارسينتيك در

تبديل آنها بـه يـكديـگـر و
اى انجـامايـط بـهـيـنـه بـرشـر

گـواكـنــش گــفــتوشــدن و
مىكند.

عت چيست؟م سرمفهو
رض كنيد كه شما با يك خودرو در آزفر كت هستيد. ساعتان در حراهى به سمت تهراد

ىابر تابلـو از بـر٣٥:٨ عبور مىكنيد و در سـاعـت »25km  ان ى «تهـر از مقابل تابـلـو١٥:٨
ابر مسافت طى شده تقسيم برعت برى كه مىدانيد سريد. همانطور مىگذر»5km  ان «تهر
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60km.h−1  كت شما عت حرمىيابيد كه سراين با محاسبهاى ساده درمان طى مسير است. بنابرز

اهل رجود دارد كه در طوا اين امكان ويرا معين مىكند. زكت رسط حرعت متواست. اين عدد سر
ين يااى زدن بنزعت شده باشيد يا بـرير به كاهش سـربه دليل نزديك شدن به يك خودرو ناگـز

كت شما تغييرعت حرل مسير، سراقع در طوق: كرده باشيد. بـه وكى تواد فنى، اندفع يك ايرر
ا معين كرد.كـت رعت حران در هر لحظه سرعتسنج خودرو مىتوكرده است. با نگاهى به سـر

مان كوتاهى بهدست مـىآيـد كـه بـا آنعت لحظهاى از تقسيم مسـافـت طـى شـده در زاين سـر
اى هرسط بـرعت متـوعت لحظهاى و سـرش سركت كردهايد. به همـيـن رواه حرادرعـت در آزسر

اكنش به ماعت واكنش شيميايى قابل محاسبه اسـت. سـرعت يـك وى همچون سرتغيير ديگـر
بىاكنش كميتى تجـرعت وى مىدهد. سـريع روه سراكنش ياد شده تا چه انـدازمىگويد كـه و
اورده (هـا) معيـنليد فـرعت تـواكنشدهنده (ها) يا سـرف وعت مصرى سرهگيـراست و با انداز

اورده (ها)اكنشدهنده (ها) يا فرى وهگيرگـىهـاى قـابل انـدازمـىشود. از اينرو، بسته به ويژ
اكنش شيميايىعت يك وان سرجه به دما مىتونگ و با توم، حجم، فشار، غلظت يا راز جمله جر

ا تعيين كرد.ر
ىهاى آبى و گوAىهاى سرخ مادهى  نگاه كنيد.  در اين شكل گو٢با دقت به شكل 

ل از مادهى مو٤∞٫∞ى سرخ نشاندهندهى ض كنيد كه هر گوا نشان مىدهند. فر رBمادهى 
Aاكنش اين در لحظـهى شـروع و باشد. بنابـر  (t ى سـرخ) در گو٢٥ (Aل فقط يك مـو (0=

 تبديل شده،B به Aى از اكنش به پيش مىرود مقدارجود دارد. هر لحظه كه واكنش وف وظر
ىهاى آبى) افزوده مىشود. (گوBفته بر مقدار فته رر

Aضـى اكنش فـرفـت وسى  پيـشـر  برر٢شكـل  → B فى به حجم يك لـيـتـر. ايـن  ى در ظردر فاز گـاز
گوAل اكنشبا يكمو    و يد.ل از هر ماده در نظر بگير مو٤∞٫∞ا همارز ى ر شروع مىشود.هر

A B

 دقيقه∞                     دقيقه∞≥              دقيقه∞٤                              دقيقه∞٦            

اكنشكتكننـده در واد شـرلهاى مودر شكل صفحهى بعد نمودار تغييـر تـعـداد مـو
مان نشان داده شده است.ان تابعى از زبهعنو
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بيسـتامدقيقـهى  در Aلهاى مـادهى ى كه مشاهده مىشـود تـعـداد مـوهمانطـور

  0/ 56mol0   بيستدقيقـه پـس از آن و/ 33molلهاى آناين تغيير تـعـداد مـوست. بنـابـرا
( ∆nA ابر است با:در اين بيست دقيقه بر (

∆nA = n2 − n1 =0/ 33mol −0/ 56mol = −0/ 23mol

ت ديگر بـااكنش است. به عبـار طى وAعلامت منفى نشاندهندهى كاهش مـقـدار 
عـتقوع اين كاهش، سـرمـان وبر ز nA∆ كم مىشود. با تقسـيـم Aمان از مقـدار گذشـت ز

اكنش بهدست مىآيد.سط ومتو

Aلهاى تغيير تعداد مو                                               
Aف سط مصرعت متوسر 

اين تغييرقوع ومان    ز                                                

  =1/15×10−2mol.min−1

ابطهاردادن علامت منفى در كنار ايـن رعت كميتى مثبت است بـا قـراز آنجا كه سر
لهاى آن، عدد محاسبه شده نيزاقع كاهش تعداد مو و در وAف مادهى ضمن تأكيد بر مصر

اهد آمد.مثبت بهدست خو
Aاكنش از آنجا كه و → B ى مىدهد،فى به حجم يك ليتر روى و در ظردر فاز گاز

اديك از مـولى هـراكنش بايستى از تـغـيـيـر غـلـظـت مـوسط وعت مـتـواى محاسبـهى سـربـر
اكنش استفاده كرد.كتكننده در وشر

= A[ ]1=0 / 56mol.L−1 لى غلظت موAدر دقيقهى بيستام 

  
= A[ ]2=0/ 33mol.L−1 لى غلظت موAدر دقيقهى چهلام 

  
= ∆ A[ ] = A[ ]2− A[ ]1 = −0/ 23mol.L−1 لى تغيير در غلظت موA

مان (دقيقه) ز

(مو
ده 

 ما
دار

 مق
ل) ضـىاكـنـش فـرفـت و  پـيـشــر٣شـكـل 

A → B ى؛ف يـك لـيـتــردر يـك ظـر
 وAل كدام نـمـودار تـغـيـيـر تـعـداد مـو

ا در حين رBل كداميك تغيير تعداد مو
مان نشاناكنش با گذشت زفت وپيشر

مىدهد؟

الى يك مـاده رغلظت مـو
ل شيميايىمواردادن فربا قر

مـادهى يـادشــده در داخــل
شه مشخص مىكنند.كرو

]Aلىغلظت مو ] ≡ A

= −
                                  

= −
−0/ 23mol

20min
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µ

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

سطعت متو    سرB     تغيير غلظت سطعت متوسرAتغيير غلظت مانىهى زگستر
∆ دقيقه∞٢ A[ ∆Aف مصر[ B[ Bليد تو[

∞٢از آغاز تا دقيقهى 

∞٤ تا دقيقهى ∞٢از دقيقهى 

∞٦ تا دقيقهى ∞٤از دقيقهى 

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

= − ∆ A[ ]
∆tفسط مصرعت متورسA

  
= −

−0/ 23mol.L−1

20min =1/15×10−2mol.L−1.min−1

ير بهدست مىآيد.ابطهى زهاى مشابه و از ر نيز به شيوBليد عت توسر

= +
∆ B[ ]
∆t

Bليد سط توعت متوسر 

اكنش است. بـه طى وBايش مقـدار ابطه علامت مثبت نشـاندهـنـدهى افـزدر اين ر
 افزوده مىشود.Bمان بر مقدار ت ديگر با گذشت زعبار
ماييدا بيازد رخو

هى علامت عددهاى بهدست آمدهبارا كامل كنيد. درير رل ز جدو٣جه به شكل با تو
در كلاس گفت و گو كنيد.

همچون دانشمندان
يد:ا در نظر بگيركسيد رن پنتويهى دىنيتروژاكنش تجزو

  2N2O5(g)  → 4NO2(g) + O2(g)

مانهاى مختل:در ز N2O5(g)  و  NO2(g)  لىتيب غلظت موير به ترل ز ـدر دو جدو١
ا كامل كنيد.ل راكنش داده شده است. هر دو جدوپس از شروع و

مانز
)s(  ∆[ NO2(g)]   [ NO2(g)]

  
( +

∆[ NO2(g)]
∆∆t

)
*

NO2(g)   سط تشكيلعت متوسر *

∞∞
ìììììì

   ٦٣∞∞٫∞∞∞١
ìììììì

   ١١٥∞٫∞∞∞٢
ìììììì

   ١٦∞٫∞∞∞٣∞
ìììììì

   ١٩٧∞٫∞∞∞٤ 
ìììììì

   ٢٢٩∞٫∞∞∞٥
ìììììì

   ٢٥٦∞٫∞∞∞٦



∂

ى نمودار تغيير غلظـتى يك كاغذ ميلىمترل،روجه به دادههاى اين دو جـدوـ با تو٢

  N2O5(g)و  NO2(g)سشهاىمطرحشدهپاسخدهيد.سمكنيدوسپسبهپرمانرانسبتبهزر
ى كرده است؟چه تغيير N2O5(g)  فسط مصرعت متومان سرآ. با گذشت ز

ى كرده است؟چه تغيير NO2(g)  سط تشكيلعت متومان سرب. با گذشت ز
سطعت متوبا سر NO2(g)  سط تشكيل عت متومانى معين سرهى زپ. در يك گستر

ايبجه به ضرا؟ با تـوابر است؟ چرابطهاى دارد؟ كمتر، بيشتر يا بـرچه ر N2O5(g)  فمصر
ا شرح دهيد.اكنش، پاسخ خود رى اين دو ماده در معادلهى ومتركيواستو

قدرچه mol.L−1.s−1  حسب اكنش برن در اين وسط تشكيل گاز اكسيژعت متوت. سر
است؟

ىط هراومه نيعم ىنامز ىهرتسگ رد شنكاو ىهدش هنزاوم ىهلداعم قباطم :ىيامنهار
.تسا O2(g)   ىاهلوم دادعت ربارب راهچ هدش ديلوت NO2(g)  ىاهلوم دادعت شنكاو نيا

رب شنكاو رد هدـننكتكرش ىهدام كي فرصم اي ـليكشت طسوتم تعرس ـميسقت اب .ث
شنكاو ىارب .ديآ ىم تسدهب شنكاو تعرس ،هدش هنزاوم ىهلداعم رد نآ ىرتمويكوتسا بيرض

هدننكتكرش داوم ىهمه فرصم اي ليكشت طسوتم تعرس زا هدافتسا اب ار تعرس نيا هدش داي
؟ديريگىم ىاهجيتن هچ .دينك هسياقم مه اب ار هدمآ تسدهب ىاههداد و ديروآ تسدهب شنكاو رد

ماييدا بيازد رخو
 ليتر و  دمايـى بـالاتـر از ٫٢∞فى به حجـم ات در ظرـ پتاسيم نـيـتـر١

    500C مطابـق
يه مىشود.ير تجزاكنش زو

  4KNO3(s)  → 2K2O(s) + 2N2(g) + 5O2(g)
/0  ن ليد گاز اكسيـژسط توعت متـوتى كه سـردر صور 4mol.L−1.s−1 عتباشد، سـر

محاسبه كنيد. mol.L−1.s−1  حسب ا بررN2(g)  سط تشكيلمتو

مانز
)s(

∞∞٢∞٫∞∞   
ìììììì

١٦٩∞٫∞∞∞١   
ìììììì

١٤٢∞٫∞∞∞٢   

ìììììì

١٢∞٫∞∞∞٣∞   

ìììììì

١∞١∞٫∞∞∞٤   
ìììììì

٨٦∞∞٫∞∞∞٥   

ìììììì

٧٢∞∞٫∞∞∞٦

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

  [ N2O5(g)]  ∆∆[ N2O5(g)]

N2O5(g)  فسط مصرعت متوسر *

*
  
(−

∆[N2O5(g)]
∆t )



∑

ما دادهبر اثر گر NO2(g)  يهى اكنش تجزط به وبوبى مريردادههاى تجر ـدر شكل ز٢
شده است:

(s)

(×10 2mol.L−1)−

NO  (g)2[ ]

NO(g)[ ]

O  (g)2[ ]

05240 120 101520305080

4/13/12/52/11/81/41/00/70/50/3

0/01/01/62/02/32/73/13/43/63/8

0/00/50/81/01/11/31/61/71/81/9
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2
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0
0 100 200 300

NO  (g)2[ ]

O  (g)2[ ]

NO(g)[ ]

مانز
)s(

∞٫∞∞٫٤∞١∞

٫١∞∞٫٣∞٥١

٫١∞٫٢٦∞٥∞١.........................................................    ...................            
٫٢∞∞٫٢∞١٥١

٫٢∞٫١٣∞٨∞٢.........................................................    ...................            
٫٢∞٫١٧∞٤∞٣

٫٣∞٫١١∞∞∞٥
.........................................................    ...................            

٫٣∞٤∞٫∞٧∞٨

٫٣∞٦∞٫∞٥∞١٢.........................................................    ...................            
٫٣∞٨∞٫∞٣∞٢٤

                                                                  
ماگر

  2NO2(g)  → 2NO(g) + O2(g)

ما در ده ثانيهى دورNO2(g)  فسط مصرعت متوو سر O2(g)  ليدسط توعت متوآ. سر
اكنش محاسبه كنيد.و

عت سروO2(g)  ليدسط توعت متوابطهاى ميان سرجه به پاسخ قسمت (آ) چه رب. با تو
جود دارد؟و NO2(g)  فسط مصرمتو

ست؟اO2(g)  ليد تندتر از شيب نمودار توNO(g)ليدا شيب نمودار توپ. چر
اكنشمانهاى مختل: پس از شروع ودر ز NO2(g)   و NO(g)ير غلظتل زجدوت. در

ا كامل كنيد. از مقايسهى دادههاى بهدست آمده در دو ستونل رداده شده است. اين جدو
يد؟آخر، چه نتيجهاى مىگير

)sمان (ز

ت 
لظ

غ
  (

×1
0−−2

m
ol

.L
−1

)

  
− −1 / 00×10−2

5  
+ 1 / 00×10−2

5  1×10−3  1×10−3

  [ NO2(g) ]
  (××10−2mol.L−1)  (××10−2 mol. L−−1 )

NO(g)[ ]
  
−−

∆∆[ NO2(g) ]
∆t

+
∆[ NO(g) ]

∆tىمتركيويب استوضرىمتركيويب استوضر

مانزغلظت

  −∆[ NO2 (g) ] / ∆t

  NO2 (g)                            

+ ∆[ NO(g) ] / ∆t

NO(g)                         



∏

فت مىكنند. بيشترعت ثابتى پيشره با سراراكنشهاى شيميايى هموكى از وشمار اند
لى بايع هستند وياد است، سراكنشدهندهها زاكنشها در آغاز يعنى هنگامى كه غلظت وو

فته كاهش مىيابد. اين كاهشفته رعت آنها راكنشدهندهها سرف ومان و با مصرگذشت ز
اكنش بهطـورسد. در اين هنگام مىگويند كـه وانجام به صفر برادامه مىيابد تا اين كه سـر

عت آنها پس از مدتى نه به صفرجود دارد كه سراكنشهايى هم وكامل انجام شده است. و
اهيد شد.اكنشها در بخش بعد آشنا خونه وسد. با اين گوبلكه به مقدار ثابتى مىر

اكنشعت وامل مؤثر بر سرعو
ند. ماهيتاكنشهـاى شيميايى اثر مىگذارعت ونى بر سرناگوامل گومىدانيد كـه عو

ت فـيـزو گر. مـاهـيـت (نـوع يـا جـنـس)يكى، غلـظـت، دمـا و كـاتـالـيـزاكنشدهـنـدههـا، حـال
اكنش مطرح نيسـتعت يك واى بهبود سران يك متغير بـراكنشدهندهها اگر چه به عنـوو
O2(g)  و  H2(g)  طى از در مخلوقه جراى مثال زدن لى از چهار عامل ديگر مهمتر است. برو

ى مىدهد. ايـنى رويع و بهحالتى انـفـجـارا سبب مىشود كه بسـيـار سـراكنـشـى رقوع وو
ىپديـدهاى رو N2(g)  و H2(g)  طى ازقه در مخلـوحـالى است كـه با ايجـاد هـمـيـن جـردر

هاكنش اشارعـت واكنش آهن و پتاسيم با آب نيز به اهميت اثر اين عامل بر سـرنمىدهد. و
.٤دارد، شكل

يكىحالت فيز
جـود داشته بـاشـد. ازاند به سه حالت جامد، مـايـع و گـــاز ومـىدانيد كه ماده مـىتـو

ت يكديگرند تـا در مجـاورط شـواكنش دهندههـا مخـلواكنش بايد واى انجـام وآنجـا كـه بـر
اى آنهـاا بـرهايى كـه چنين امكـانى رناگون در فـازاد گواكنش ميان مواين وند، بنابرار گيرقر

ار داشته باشند،اكنش دهندهها در يك فـاز قـراهد بود. از اينرو اگر ويعتر خـواهم كند، سرفـر
ى مـىدهد. ايـن درى روعت بيشتـراكنش با سرل در آب باشنـد، و همگـى گاز يا محلـوًمثلا

ت يك گـاز با يك مـادهى جـامـداى مثال مجـاورت دو فـاز مختل: بـرحالى است كـه مجـاور
اهم نمىآورد.اكنش فرقوع واى وا برايطـى رط نشدنى در كنار هم ،چنين شـريا دو مايع مخلو

ابسته است. از اين رو تنهااكنشدهندههاى ياد شده  تنها به مرز ميان دو فـاز وت وا مجاوريرز
تيب انتظارايش داد. به اين ترا افزان اين سطح تماس ربا خـرد كـردن مـادهى جـامد مـىتـو

.٥ى پيدا كند، شكل ايش چشمگيراكنش، افزعت ومىرود كه سر

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

ب در كـدام  چو٥شـكـل 
ا؟حالت  بهتر مىسوزد؟ چر

عت  پتاسيم به سر٤شكل 
اكنش مىدهد. آهنبا آب و

اكنش مىدهد امانيز با آب و
اكـنـش آن بـسـيـارعـت وسـر

پتاسيـمآهستهتر از و اكنش 
ا؟با آب است. چر

آهن در آب

پتاسيم در آب

(پ)

(ب)

(آ)



π

فكر كنيد
ات) نيـتـرIIب (و سـر (KI(s))ـ هنـگـامـى كـه مـقـاديـر مـعـيـنـى از پـتـاسـيـم يـديـد١

  (Pb(NO3)2(s)) انـگ راى مدتى اين دو جامد سفـيـد ريم و بـريزا در يك هاون چينـى بـرر
امى تشكيل مىشود. اين ماده چيست؟ ونگى به آرط كنيم، جامد زردرضمن ساييدن مخلو

جيه مىكنيد؟نه توا چگوتشكيل آن ر
.دنراد اوه رد دوجوم لكش ىزاگ داوم ىحطس بذج ىارب ىدايز ىياناوت اهرولب :ىيامنهار

ى داده است.كنندهى نشاسته از آرد گندم، انفجار مهيبى روليدخانهى تو ـدر يك كار٢
ا؟ى بيشتر است؟ انبار گندم يا انبار آرد. چرقوع چنين انفجاردر كدام مكان احتمال و

غلظت
هتفرگ رارق هـلعش ىور اوه ترواجم رد ـنهآ فايلا آ ـ٦ لكش رد .ـدينك هاگن ٦ ـلكش هب

رد .دزوسىمن ىلو تسا هدش خرس و غاد نهآ فايلا دينكىم هدهاشم هك ىروطنامه .تسا
دراو صلاخ نژـيسكا زا رپ نلرا كي رد هـدش خرس و غاد نهآ فاـيلا رادقم ناـمه ب ـ٦ لكش
.دزوسىم صلاخ نژيسكا رد تدش هب نهآ فايلا دينكىم هدهاشم هك ىروطنامه ،تسا هدش
؟درك هيجوت ناوتىم هنوگچ ار شنكاو نيا تعرس رد هدش هدهاشم ريگمشچ توافت

يهاكنش تـجـزهى وبارير اطلاعـاتـى درل زجه كنيد. در جـدوى تـوحال به مثال ديـگـر
در دماى معين داده شده است:ما بر اثر گر (SO2Cl2)  يد يل كلرلفورسو

  SO2Cl2(g)  → SO2(g) + Cl2(g)
(آ)

(ب)

ــى  (آ) بـــرر٦شـــكــــل  س
اختن اليـاف آهـن در هـوسو

ن خالص(ب)  در اكسيژ

اكنش پس از گذشت مدت كوتاهىعت وسرSO2Cl2(g)  غلظت 

اكنشاز آغاز واكنشدر آغاز ومايشهى آزشمار

  (mol. L−1)  (mol. L−1. s−1)

٫∞∞١١∞  2 / 2 ×10−6

٫∞∞٢٢∞  4 / 4 ×10−6

٫∞∞٣٣∞  6 / 6 ×10−6

ت مىكند.مايش با هم تفاواكنش در اين سه آزعت وى كه ديده مىشود سرهمانطور
اكنش شده است.عت وايش سراكنشدهنده سبب افزايش غلظت و افز٣ و ٢مايشهاى در آز

ابراكنش دو بـرعت ويد، سريل كلرلفورابر شدن غلظت سـو، با دو بر٢مايشىكه در آزبهطور
ابطهاى پيدا كنيد كهاكنش رعت و و سر(g)SO٢Cl٢انيد ميان غلظـت شده است. آيا مىتو

جيه كند؟ا توعت رايش مشاهده شده در سرافز



±∞

ماييدا بيازد رخو
اكنش مىدهند:ير وت زه صوربH2(g)   و NO(g)هاى گاز

  2NO(g) + 2H2(g)  → N2(g) + 2H2O(g)

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

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

ـر عــتاز مــطــالــعــهى س
ـيــار اكـنــشهــاىى از وبـس

شيميايى آشكار شـده اسـت
ابطهاىان ره مىتواركه همو

اكنش و غلظتعت وميان سر
ار كرد.قراكنشدهندهها برو

ا دريـر راكنش زاى مثـال وبر
يد:نظر بگير

aA + bB → cC + dD
اناكنش مىتواى اين وبر

شت:نو
= k A[ ]m. B[ ]n اكنشعت وسر

قــانـــونا ابـــطـــه رايـــن ر
 مىگويند.عتسر

n و mابــــطــــه در ايــــن ر
 مرتبهى واكنش راتيببهتر

اكنشدهندههاىنسبت به و
A و B.مشخص مـىكـنـنـد 

اننـداين مـقـاديـر كـه مـىتـو
ىست يا اعشارعددهايى در

بـىبـاشـنــد، بــهطــور تــجــر
ت مـىآيــنــد.   نـيــزkبـهدس

ثابتبى است و كميتى تجر
 گــفــتــهاكــنــشعــت وســر

مىشود.

شده پاسخ دهيد. سشهاى مطرحل به پرجه به دادههاى جدوبا تو
ا؟  دارد؟ چر[H٢]ابطهاى با اكنش چه رعت و آ. سر

ا بيابيد. رmير، مقدار ابطهى زب. در ر
 . H2[ ]× NO[ ]m اكنشعت وسر

دما
ايش افزلاًاكنشهاى شيميايى است. معموعت وامل مؤثر بر سرين عودما يكى از مهمتر

ى آبمايش مقـدارلـهى آزايش مىدهد. در يك لـوا افزاكنشهاى شيميـايـى رعت ودما سـر
مايشلهى آزجود دارد. اگر در هر دو لوش وى آبجوى مقدارمايش ديگرلهى آزسرد و در لو
يم بااكنش منيزيم (صيقل داده شده) اضافه شود، ملاحظه مىشود كه وى منيزمقدار مساو

ى مىدهد. در هر دو حـالـتيعتـر روش سراكنش آن بـا آبجـولى وآب سرد بسيـار كـنـد و
ير است:ت زاكنش انجام شده به صورو

Mg(s) + 2H2O(l) → Mg(OH)2(aq) + H2(g)

دايز ىيايميش ىاهشنكاو تعرس امد شيازفا اب هك دنهدـىم ناشن زين هنازور تايبرجت
رجنم ىيايميش ىاهدنيارف تعرس لاچخياد غذايى در ى مو، با نگاهدارلاثم ناونعهب.دوشىم
رجنم ىيايميش ىاهدنيارف تعرس زاگ قاجا ماى شعلهى گرهك ىلاح رد مىشود، دنك داسف هب
.دهدىم شيازفا ار اذغ نتخپ هب

اكنش پس از گذشت مدت كوتاهىعت وسراكنشدهندههاغلظت و

مايشهى آزشمار
اكنشاز آغاز واكنشدر آغاز و

  (mol. L−1)
  (mol. L−1. s−1)

  [ H2(g) ][ NO(g) ]
١٫∞١١٫∞  1/ 23 ×10−3

١٫∞٢٢٫∞  2 / 46 ×10−3

٢٫∞٣١٫∞  4 / 92 ×10−3
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يههاى سينتيك شيميايىنظر
سى كـرديم و بيشتربى بررت تجرا به صوراكنشهـاى شيميايى رعت وتا به حـال سر
سشهـاىى از پراى يافتن پاسخ بسيـارلى برسكوپى آنها پرداختـيـم وبهجنبههـاى ماكـرو

اى اين منظورسى كرد. برلى بررلكوا در سطح مواكنشها رمطرح شده در ذهن شما بايد و
لىلكوا در سطح مواكنشهاى شيميايى ريهى مهم و اساسى مطرح شده است كه ودو نظر

سى مىكند.برر
خورديهى برآ ـ نظر

يهى حالت گذارب ـ نظر
لى ميان آنهااكنشدهنده است وههاى وخورد بين ذريه، برچه اساس هر دو نظرگر

جود دارد.تهايى بنيادى وتفاو

خورديهى برنظر
ههاىى مىدهد كه بـيـن ذراكنش شيميايى هنـگـامـى رويه يـك ومطابق با اين نـظـر

اوردهليد فـرخورد هنگامى مؤثر است و  به تـوت گيرد. بـرخوردى مؤثر صوراكنشدهنده بـرو
ى كافى داشته باشند.ى مناسب و انرژكننده جهتگيرخوردههاى برمىانجامد كه طى آن ذر

ايشا افزخوردهاى مؤثر رقوع برهها نيز احتمال وخورد ميان ذرايش تعداد برالبته افز
ا)؟مىدهد.(چر

(آ) (ب)
عتحــالــىكـه در آبداغ (ب) با سـراكنش مىكنـد،دريم درآبسرد (آ)  بهكندى و  منيـز٧شكل 

اكنشمىدهد.ى باآبوبيشتر
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خوردهاتعداد بر
يد.ا در نظر بگيركسيد با اوزون رنون مواكنش نيتروژو

  NO(g) + O3 (g) → NO2(g) + O2(g)

فى با حجماكنش ميان اين دو گاز نشان داده شده است. اين شكل ظر و٨در شكل 
لهاىلكولى تعداد مو ثابت و O3  لهاى لكوا نشان مىدهد كه از (آ) به (پ) تعداد موثابت ر

NOايش يافته است. افز

فكر كنيد
 بـاNOلهاى لكوخورد مو مشخص كنيد كه احتمال بـر٨ـ با كمى دقت در شكـل ١

ى كرده است؟از (آ) به (پ) چه تغيير O3  لهاى لكومو
خوردها و درايش تعداد بـرايش غلظت باعـث افـزفت كـه افـزان نتيجه گــرـ اگر بتـو٢

ف بيشتـراكنش در كدام ظرعت وص: سـراكنش مىشود، باايـن وعت وايش سرنتيجه افـز
است؟

تاكنشدهنده كه بـه صـورههــاى وخـورد بايد بـيـن ذريهى براين بر طبق نـظـربنابـر
عتيه سرت گيرد. بر طبق اين نـظـرخورد صورند، برفته مىشـوىهاى سخت در نظر گـرگو

مان)احد زاحد حجـم و در واكنشدهنده (در وههاى وخوردهاى بين ذراكنش به تعداد بـرو
بستگى دارد.

كنندهخوردههاى برى مناسب ذرجهتگير
اورده بينجامـد،ليد فراكنش و تواكنشدهنده به وههاى وخورد بين ذراى اينكه بربر

خورد كنند.هها در جهت مناسبى به يكديگر نزديك شده، بربايد اين ذر
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خوردها درايش تعداد برسى افزاكنشهاى شيميايى ـ بررعت و  اثر غلظت بر سر٨شكل 
O3(g)   با NO(g)اكنش                               و

(ب) (آ) (پ)
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فكر كنيد
يد:ا در نظر بگيرير راكنش زـ و١

  NO2Cl(g) + Cl(g) → NO2(g) + Cl2(g)

خورد در شكل روبهرو پيشنهاد شده است.اكنش دو براى انجام اين وبر
ا؟اورده مىانجامد؟ چرليد فرخورد، به تواى بركدام جهت بر

يد:ى در نظر بگيرا در فاز گاز رHI(g) با Cl(g)اكنش ـ و٢
Cl(g) + HI(g) → HCl(g) + I(g)

ىدروخـرب HI(g) و Cl(g) نـيب دياب ـشنكاو نيا مـاجنا ىارب درـوخرب ىهيـرظن قـبط رب
ا نشان دهيد.خورد مناسب رسم يك شكل اين بربا ر .دريگ تروص

خوردهها هنگام برى كافى ذرانرژ
دادعت نيا .دوشىم شنكاو ماجنا هب رجنم ىدودعم دادعت طقف اهدروخرب ىهمه نايم زا

لماع نيا رثا كرد ىارب .دنشاب زين ىفاك ىژرنا ىاراد دياب بسانم ىريگتهج نتشاد رب نوزفا
رد .ـديرـيگب ـرظن رد هرابود ار O3(g)   ـاب NO(g) شـنكاو ،ىيـايـميش ىـاهشـنكاو تعـرس رب

.تساهدش هداد ناشن :لتخم تهج هس زا هدنهدشنكاو ىاهلوكلوم نيب دروخرب٩لكش
سته بااكنش پيـوف وى جنبشى هستند و در ظـراى انرژ دارNOو  O3  لهـاى لكومو

اكنشدهنـده بـهلهاى ولكـوخوردهاى بين مـولى همهى بـرخورد مىكنـنـد. ويكديگر بـر
ىكه در شكلى كافى نيستند. همانطوراى انرژا همهى آنها داريراكنش نمىانجامد، زو

لىليد مىكنـد وا تواورده راكنش مىانجامد و فـر به وaخوردهاى  ديده مىشود، فقط بـر٩
ا؟)ليد نمىكنند. (چراوردهاى تو فرc و bخوردهاى بر

اهد آنار دارد و شخصى مىخو قرAجه كنيد.قطعه سنگى در نقطهى به يك مثال تو
اى. بر∞١جود دارد، شكـل لى بين اين دو نقـطـه يـك قـلـه و منتقل كـنـد وB به نقـطـهى ار

كردن قطعه سنگ از نقطهى  اى قطعه سنگ بايد از اين قله بگذرد. برB به نقطهى Aمنتقل
ا از آنيراهم باشد. زساندن سنگ به بالاى قله فراى رم برى لازاين منظور دست كم بايد انرژ

a

A

B

E

Ea)  ىى فعالسازنمايش انرژ ∞١شكل  )

خورد وى بـر انرژ٩شكـل 
اكـنـش. اگــر چــهعـت وســر

قوعخورد به ويادى برتعداد ز
ندد امـا تـنـهـا شـمـارمىپـيـو

ى كافىاى انرژكى كه داراند
ـبو جــهــتگــيــر ى مـنــاس
اوردهلـيـد فـرهسـتـنـد بـه تـو

مىانجامند.

O3 + NO  → O2 + NO2

a

b c

O

N

O

O

Cl

Cl

N

O

Cl Cl

(آ)

(ب)
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ير مىشود.ازى سطح شيبدار به پايين سرانش روى گربه بعد قطعه سنگ بر اثر نيرو
اكنش دهندهها بـهاى تبديـل واكنشهاى شيميايى نـيـز بـرهمچون اين مثـال، در و

نقطـهىاوردهها (حـرفر ىم است. اين مقـدار انـرژى لازى انرژ) مقدارBبه نقـطـهىA كت از
ىى فعالسازانرژان اكنش شيميايى است و از آن با عنواى شروع يك وم برحداقل مقدار لاز

ف چه عملى مىشود؟ى صرى فعالسازياد مىشود. به نظر شما انرژ
ند،ى مناسبى نيز دارخوردها كه جهتگيركى از براكنشهاى شيميايى تعداد انددر و

اكنش هستند.اى انجام وم برى لازاى حداقل انرژدار

بيشتر بدانيد
سايىهايىاى ناراكنشهاى شيميايى است. اين نظريه دارجيه واى تود، مدلى ساده برخورنظريهى بر

تند از:خى از آنها عباراست كه بر
اىان برد. از اين نظريه نمىتواكنشهاى ساده در فاز گازى به كار مىرواى ود برخور ـ نظريهى بر١

ا در حالت محلول فاصلهى بـيـنند. زيرد كه در حالت محلول انجام مىشـواكنشهايى استفـاده كـرجيه وتو
فت.گرا جدا از يكديگر و مستقل در نظران مانند فاز گازى ذرهها راكنشدهنده كم است و نمىتوذرههاى و
ند كهفته مىشوگرت گوىهايى سخت در نظراكنشدهنده به صورد، ذرههاى وخورـ در نظريهى بر٢

اكنشدهنده ضمن مبادلهى انرژى بر يكديگـرتى كه مىدانيم ذرههاى وند، در صوردى كشسان دارخوربر
ند.نيز اثر مىگذار

د.فته مـىشواكنشدهنده در نظر گـركتهاى انتقالـى ذرههـاى ود، فقط حـرخورـ در نظريهى بر٣
اكنش نقشاكنشدهنده نيز در نحـوهى انجام وتعاشى ذرههـاى وخشى و اركتهـاى چرتى كـه حـردر صور

ند.دار
انلى نمىتود ود دارجوان گفت كه انرژى فعالسازى ود فقط مىتوخورـ با استفاده از نظريهى بر٤

د.ا محاسبه كرمقدار آن ر

يهى حالتگذارنظر
ف شده است. ازخورد برطريهى برسايىهاى نظرخى از ناريهى حالتگذار بردر نظر

ل نيز قابل استفاده است.اى فاز محلوى براكنش در فاز گازجمله آن كه اين مدل افزون بر و
يد:ا در نظر بگيرر I2(g)  با H2(g)  اكنشو

  H2(g) + I2(g)  → 2HI(g)

مانى درخورد كنند، مدت زبا هم بر I2  و  H2  اكنشدهنده يعنى لهاى ولكوقتى موو
جود درندهاى موخورد) پيـوند . در اين هنگام (يعنى هنـگـام بـرار مىگيـركنار يكديگر قـر

ليهى آنها تا حدودىندهاى اواقع پيوند. به ونى مىشوگوگراكنشدهنده دچار دههاى وذر
.١١هاى خودنمايى مىكند، شكلندهاى تازست شده،تشكيل پيوُس



±µ

H ىاهدنويپ HI لهاىلكومو ليكشت ىارب دـينكىم هظحلام هك ىروطنامه − H و
I − I ـدنويپ و هتسـكش جيردتهب H − I پ( ات )آ( ىاـهتلاـــح .دوشىـم لـيكشت جيردتهب(

رد هيلوا ىاهدنويپ نامزمه نآ رد هك )ب( تلاـح هـب .دنهدىــم ناشن ار HI ليكشت لـحارـم
لاـعف ىهديـچيپ اي راـذگتلاح دـنتسه ـليكـشت لاح رد ديـدج ىاهدنوـيپ و تنسـكش لاح
ترهش لاعف ىهديچيپ ىهيرظن اي راذگ تلاح ىهيرظن هب هيرظن نيا ليلد نيمه هب .دنيوگىم
نـيح ارآن   ناوتىـنم  ورـنيا  زا  .تسا ىنهى بسيار ناپـايـدار فعال گـوهديـچيپ .تسا هـتفاي
.درك ىياسانش و ىزاسادــجها شنكاو

اكنش دراوردهى اين واكنشدهندهها، حالتگذار و فرى وهى نمايش سطح انرژشيو
 نشان داده شده است.١٢شكل 

H H

I I

H

I

H

I

H

I

H

I

ندهاى شيميايـى در خط چينها پيو.I2(g)  بـا H2(g)  اكنشتشكيل پيچيدهى فعـال در و ١١شكل 
ا نشان مىدهد.           حالگسستن يا در حال تشكيل ر

)آ( )ب (    )پ(

ب پـيـشـرى برنـمـودار انـرژ ١٢شـكـل  H2(g)  اكـنـشاى واكنـش بـرفـت وحـس + I2(g)  → 2HI(g)

  Ea ـــازانـــــــــرژ ىى فــــعــــالــــســــازانـــرژ Ea′  اكــــنــــش اســــت.ى ايـــن وى فـــعــــالــــس
2HI(g)  اكنشو  → H2(g) + I2(g)وا گشت بناميم، كداماكنش برا واكنش رست.اگر اين
چرگشت،سرفت يا براكنش، رو ا؟يعتر است ؟ 

H

I

H

I

a
a′E

H2 + I2
2HI

∆H

E

حالت گذار

نرژ
ا

ى

اوردههافر
اكنشدهندههاو

اكنشفت وپيشر

اداكنش داده، موانند با هم واكنش نيز ممكن است بتواوردهى اين ولهاى فرلكومو
ند.ناميده مىشوگشتپذير براكنشهايى ليد كنند. چنين وه توا دوباراكنشدهنده رو
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ديده مىشود، مـقـــدار١٢اكنش ياد شده در نمـودار شـكـل اى وى كه برهمانطـور
فت است. از ايـنرواكنش رى وى فعالسـازگشت بيشتـر از انـرژاكنش بـرى وى فعالسـازانرژ
ىى فعالسازت دو انرژا؟) تفاوفت است (چراكنش رعت وگشت كمتر از سراكنش برعت وسر

ا معين مىكند. ر،H∆اكنش، گشت مقدار آنتالپى وفت و برر
عت آناكنش كمتر باشد سراى يك و برEaفت كه هر چهان نتيجه گـراين مىتوبنابر

>گشت)اكنش بيشتر است.در ضمن اگر (برو Ea Ea فت) (ر  گشت)ماده و اگر (براكنش گرو 
 > Eaفت)(ر Ea اهد بود.ماگير خواكنش گرو 

فكر كنيد
 ـاكسيژط هيدروژمخلو طان اين مخلوناك است. اما مىتوى و خطرن به شدت انفجارن 

اكنشى ميان اين دوها سال!) نگاه داشت، بدون اينكـه وارلانى (شايد هزاى مدتى طوا برر
جيه مىكنيد؟نه توا چگوى رگاز رخ دهد. اين تناقض ظاهر

ماييدا بيازد رخو
ير معين كنيد.اكنش زاى وا برر H∆ و Eaجه به نمودار داده شده مقدارـ با تو١

  O(g) + H2O(g)  → 2OH(g)

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

78kJ

2OH(g)

72kJ

O(g)+H2O(g)

اكنشفت وپيشر

نرژ
ا

ى (
kJ(

ماگير است؟ماده يا گراكنش گرآ. آيا و
جود دارد؟گشت وفت و براكنشهاى رى وى فعالسازو انرژ H∆ابطهاى ميان ب. چه ر

اكنش خاص تعلق دارد.ـ هر يك از شكلهاى صفحهى بعد به يك و٢
ى شكل مشخص كنيد.ا رواكنش رهر و H∆ى و ى فعالسازآ. انرژ

ا؟ايط يكسان بيشتر است؟ چراكنش در شرعت كدام وب. سر
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

يد:ا در نظر بگيرير راكنش زـ و٣

  O3(g) + O(g)  → 2O2(g)

اگشـت راكنش بـرى وى فعالـسـازير است. انـرژت زاكنش به صـورى ايـن ونمودار انـرژ
محاسبه كنيد.

اكنشفت وپيشر اكنشفت وپيشراكنشفت وپيشر

2NOCl NO2 +O2

2ClO

Cl2 +O2

NO +O3

2NO +Cl2

(g)

(g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

(g)

(g) (g)

نرژ
ا

نرژى
ا

نرژى
ا

ى

(آ) (ب) (پ)

+

_

(g) (g)

(g)2O2

∆H = 392 kJ

O3 O

اكنشفت وپيشر

ى انرژ

اكنشو

اكنشهاى شيميايىساز و كار و
اكنش در سطحنگى انجام يك ويكى از هدفهاى سينتيك شيميايى آشنايى با چگو

اكنشدهندههاندهى وههاى سازاكنش بر ذراى اين منظور بايد به آنچه طى وهاى است. برذر
ى ازجه كرد. بسياراوردهها تواكنشدهندهها به فـرنگى تبديل واوردهها مىآيد و چگويا فر

احل انجام شدنء مرء به جزسى جزحله انجام مىشود. برراكنشهاى شيميايى طى چند مرو
 ناميـدهاكنشكار وسازوسكوپى ايند انجام شده در مقياس ميكـروسى فـراكنش يا برريك و

يد:ا در نظر بگيرير راكنش زان مثال، ومىشود. به عنو

  NO2(g) + CO(g)  → NO(g) + CO2(g)

حـلـهاىيق سازوكــار دو مراكنش از طــربى نشان مـىدهند كــه اين واهـد تجرشو

  18kJ
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ير انجام مىشود:ز
NO2(g)  : آهسته            ١حلهى مر + NO2(g)  → NO(g) + NO3(g)

NO3(g)  يع              : سر٢حلهى  مر + CO(g)  → NO2(g) + CO2(g)

كاراحل تشكيلدهندهى سـازواكنش كلى از جمع كردن معادلههـاى مـرمعادلهى و
يد.ا بهدست آوربهدست مىآيد. اين معادله ر

ماييدا بيازد رخو
اكنش پيشنهاد شده است:اى يك وير برسازوكار ز

١2NO(g)حلهى مر + H2(g)  → N2(g) + H2O2(g)

٢H2O2(g)حلهى مر + H2(g)  → 2H2O(g)

اكنش، بهى اين وجه به نمودار انرژبا تو
سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد. پر

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

نرژ
 ا

ى

اكنشفت وپيشر

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

N2(g) +2H2O(g)

2NO(g) + 2H2(g)

اكنشىاكنش بنيـادى وو
حلهاى كه طـىاست يك مر

خـــــورداورده از بــــرآن فـــــر
اكنشدهندهها بهمستقيم و

دست مىآيد.
اكـنـشهـانـه ودر ايـنگـو

تـوضـر ى هـرمتـركـيـويب اس
تـبــهىاكـنـشدهـنــده مــرو
ااكـنــش نــســبــت بــه آن رو

مشخص مىكند.
اكنش كلى اغلب از يك و

اكنش بنيادى تشكيلچند و
تبهىشده است.از اين رو مر

حلهاىاكنشهاى چنـدمـرو
بــىا بــايــد بــهطــور تــجـــرر

ى كرد.هگيرانداز
اكـــــــنـــــــشهـــــــاىدرو

ينحلهاى آهستـهتـرچندمـر
ا دراكنش رعت وحله، سرمر

ل خـود دارد. بـه ايــنكـنـتـر
ىحـلـه مـر تعيـيـن كـنـنـده

 مىگويند.عتسر

يد.ا بهدست آوراكنش كلى ر و٢ و ١اكنشهاى آ. با استفاده از و
ى شكل نشان دهيد.ا روحله رى هر مرى فعالسازب. انرژ

ست است:ير درپ. آيا جملهى ز
جود دارد» .اكنش، يك حالتگذار وحله از يك واى هر مر«بر

ا؟احل كندتر است؟ چرت. كدام يك از اين مر
ا؟اكنش كلـى دارد؟ چـرعت وى در تعيين سرحـله نقش مهمترث. كـدام مـر

سد،ف مىرحلهى پس از آن به مصرليد و طى مرحله توا كه طى يك مرنهاى رج. اگر گو
اكنش كدام است؟در ضمن جاى آناسطه در اين ونهى وت گوبناميم، در اين صوراسطه و

ى نمودار كجاست؟رو
ا شرح دهيد.پاسخ خود ر



±π

هاكاتاليزگر
اكنشهـاىعـت واكنشدهندهها و دمـا سـران با تغيير غـلـظـت وختيد كه مـىتـوآمو

اكنشهاىعت واند سرى آشنا مىشويد كه مىتوا تغيير داد. اكنون با عامل ديگرشيميايى ر
اكسيدن پرل هيدروژيهى محلواكنش تجزك اثر اين عامل واى درا تغيير دهد. برشيميايى ر
يد:ا در نظر بگيرنه) ر(آب اكسيژ

  2H2O2(aq)  → 2H2O(l) + O2(g)

ـ آ. در١٣يه مىشود، شكـل عت بسيار كمى تـجـزنه در دماى اتاق با سـرآب اكسيـژ
اكنش بـالفات جامد افزوده شـود، و سو(II)كى آهـناكنش اندل وتى كه اگر به محـلـوصور

.ب.١٣ندد، شكل قوع مىپيوعتى چشمگير به وسر
ادشده درن آزى گاز اكسيژان با جمعآورا مىتونه رل آب اكسيژيهى محلوعت تجزسر

نگر در مدت چند دقيقه مقدار كمى اكسيژسى كرد. در غياب كاتاليزمان معين بررمدت ز
نيادى گاز اكسيژمان، مقدار زگر در همين مدت زتى كه در حضور كاتاليزاد مىشود در صورآز
ليد مىشود.تو

عـتگر مادهاى است كه سـرگر است. كاتالـيـزيك كاتاليـز +Fe2  اكنش يـون در اين و
ف نمىشود. بهطور كلى دراكنش مصرلى در وايش مىدهد وا افزاكنشهاى شيميايى رو

ايـشيقى افزاكنش به طـرعت وم است كه سراكنشهاى شيميايى صنعـتـى لازى از وبسيار
فه باشد. اگر چهاوردههاى حاصل از آن از نظر اقتصادى مقرون به صرليد فرداده شود تا تو

لى از آنجا كهايش داد وجهى افزا به مقدار قابل تواكنش رعت وايش دما سران با افزمىتو
اهد داشت.فهى اقتصادى نخواه است، چنين اقدامى صرى همرف انرژايش دما با مصرافز

يهما تجزگى در اثر گرما حساس هستند و به ساداد نسبت به گرى از موى ديگر بسياراز سو
اكنشهاى شيميايىعت وايش سراى افزند. به همين دليل اغلب مناسبتر است كه برمىشو

ها استفاده كرد.گراز كاتاليز
اكـنـش بـايد. ايـن وا در نظـر بـگـيـرمـا رات بر اثـر گـريهى پـتـاسـيـم كـلـراكنـش تـجـزو

منگنزدىاكسيد كاتاليز مىشود.

  2KClO3(s) MnO2 → 2KCl(s) + 3O2(g)
                            ماگر                                                                   

ىژرنا رادومن هك دينك ضرف .دوشىم ماجنا هتسهآ رايسب شنكاو نيا ،رگزيلاتاك بايغ رد
.دشاب ١٤ لكش رد هدشهداد ناشن تروص هب رگزيلاتاك بايغ رد و روضح رد شنكاو نيا

عـتى سرى فعالسـازيق كاهش انرژگر از طـرنه كه مشاهده مىشود كاتاليـزهمانگـو
ايش مىدهد.ا افزاكنش رو

اكـــنـــشو   ١٣شـــكـــل  
ن پر اكسيديهى هيدروژتجز

اىل آبى داردر حضور محلو
يـــــــــــون

  Fe2+ (aq)بــــــــــه 
گر.(آ) پيـش ازكاتاليـزانعنـو
FeSO4(aq)  لايش محلوافز

ايــــــش(ب) پــــــس از افــــــز
.FeSO4(aq)  لمحلو

(ب)

(آ)
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اكنشگر بر مسير انجامشدن يك و اثر كاتاليز١٤شكل 

اكنشهاى كاتاليز شدهاع وانو
اكنشهاى كاتاليز شـده بـه دواكنشدهنـده، واد وگر و مـوجه به نوع فاز كاتالـيـزبا تو

ند. تقسيم مىشوناهمگن و همگنه گرو

فكر كنيد
يد.ا در نظر بگيرير رحلهاى ز سازوكار دو مر

2NO(g)  ١حلهى مر + O2(g)  → 2NO2(g)

NO2(g)  ٢حلهى مر + SO2(g)  → NO(g) + SO3(g)

١حلهى اكنش مرب كرده با معادلهى و ضر٢ا در عدد  ر٢حلهى اكنش مرمعادلهى و
ليد كدام مادهاكنش تواكنش، هدف از انجام ايـن وجه به معادلهى كلى وجمعكنيد. با تو

اكنشدهندههاگر و واكنشى كاتاليزگر دارد؟ اگر در وبوده است؟ كدام ماده نقش كاتاليـز
اكنش،اكنش كاتاليز شدهى همگن گفته مىشود. آيا اين وهمگى در يك فاز باشند، به آن، و

كاتاليزشدهى همگن است؟

اكنشدهندهها درگر و واكنشهاى كاتاليز شدهى ناهمگن كه در آن كاتاليـزيكى از و
كيبهاى آلىگانه در تـرند دوبه پيو H2  للكوايش مـواكنش افزند، وار دارناگونقــردو فـاز گو

اىشده (مانند آلكانها) است. بركيب سيرسيرنشده (مانند آلكنها) و تبديل آنها به يكتـر
 استفاده مىشود. به اين(Pd) و پالاديم (Pt)، پلاتين(Ni)هايى مانند نيكلاين منظور از فلز

اكنشهاى مهمندار شدن از جملـه واكنش هيدروژندار شدن مىگوينـد. واكنش هيدروژو
غنهاى گياهى جامد) به شمار مـىآيـد.ه در صنايع غذايى (تهـيـه رودر صنعت نفت و بهويـژ

 به اتان است.نِتِا نداركردن، تبديل اكنشهاى هيدروژين مثال وسادهتر

  H2C = CH2(g) + H2(g)  → H3C − CH3(g)

نِتِ                                    اتان                                                        ا

a

aE

E
گراكنش در غياب كاتاليزمسير و

اوردهها فر

گراكنش در حضور كاتاليزمسير و
اكنشدهندههاو

نرژ
ا

ى

اكنشفت وپيشر
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يزرد رَلى در حضور گگر بسيار آهسته انجام مـىشـود واكنش در غياب كاتاليـزاين و
ن و چه درهاى بالاى گاز هيدروژگر، چه در فشـاران كاتاليزنيكل، پالاديم يا پلاتين به عنـو

ى سطح خـوداكنشدهنده رواد وها با جذب مـويع انجام مىشود. اين فلـزدماى اتاق، سر
ا كاتاليز مىكنند.ندار شدن راكنش هيدروژو

يكى و شيميايى انجـام مـىشـود،ت فيـزجذب سطحى در سطح جامدهـا بـه دو صـور
ند شيميايىنه پيونده با سطح جاذب هيچگـويكى مادهى جذب شو.در جذب فيز١٥شكل

.آ. در١٥السى ايجاد مىشود، شـكـلاندروتشكيل نمىدهد و تنها جاذبـههـايـى از نـوع و
ند شيميايى تشكيلنده با سطح جاذب پيوتى كه در جذب شيميايى مادهى جذب شوصور

يكى است.ىتر از جذب فيز.ب. آشكار است كه جذب شيميايى قو١٥مىدهد، شكل
ى سطح نيكل بـهن رو،جذب شيميايى گاز هيـدروژنِتِاشدن ندارايند هيـدروژدر فر

عت مىبخشد.اكنش سرو

ماييدا بيازد رخو
ميلىمترارواكنش رفتوحسبپيشرىبردرهرموردنمودارانرژ سمكنيد.ى رىيككاغذ

10+  حلهاى كه آنتالپى آن ماگير تكمراكنش گرـ يك و١ /0kJ.mol−1 .است
حلهىاسطه تشكيل مىشود و مـركيب وحلهاى كه در آن يك تـرمراكنش دوـ يك و٢

ماده است.اكنش گرماگير و كل ونخست آن گر
تيبگشت آن به ترفت و براكنش رى وى فعالسازحلهاى كه انرژاكنش تكمرـ يك و٣

ل است.ل بر مو كيلوژو٤٣ و ٢٦
افت راكنش رى وى فعالسازى انجام شود كه انرژگراكنش در حضور كاتاليزاگر اين  و

آنتالپى و 15kJ.mol−1  هى به انداز ا؟اهد كرد؟ چرى خواكنش چه تغييركاهش دهد،

بيشتر بدانيد
ها است. حتى سادهترين باكترىها هم صدها نوع ازگراع كاتاليزاح و استفادهكننده از انوطبيعت طر

اكنشهاى شيميايىند.  آنزيمها وار مىدهند كه آنزيم ناميده مىشود استفاده قرا مورهاى زيستى رگركاتاليز
گى هـرندان گفت كه زد. بهطورى كه مىتـوعت مىبخشند كه در سلولها انجـام مـىشـوا سرنى رناگـوگو
د آنزيمها ممكن نيست.جوندهاى بدون ود زجومو

عتهاىاكنشها بايد با سرد. همهى اين واكنشهاى پيچيده انجام مىشوعهاى از ودر بدن انسان مجمو
اكنشها نقش حياتىاى كنترل اين وند. آنزيمها برنده نگهدارا زند تا انسان ركنترل شده و دقيقى انجام شو

اكنشى كه در بدن انسان انـجـامگ هستند. هـر ولكولهاى بـزرتيينهايى با مـوند. بيشتر آنزيمهـا پـرودار

NiNi

H H

اع جـــذب انـــو١٥شـــكـــل 
يكى و جذب فيز(آ)سطحى.

شيميايى(ب)جذب 

)آ(

)ب(    

NiNi

H H

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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هاى زيستىگران كاتاليزنمايش سادهاى از شيوهى عمل آنزيمها به عنو

ليد يكخى آنزيمها فقط تـوعت مىبخشد. نكتهى جالب اين است كه بـرد، آنزيم ويژهاى به آن سرمىشو
ا كنترل مىكنند.اكنش ويژه رمادهى خاص در يك و

.دوشىم زيلاتاك ميزنآ زا ىاهژيو ىاههاگياج رد طقف اهشنكاو ىلو ،دنتسه ىگرزب ىاهلوكلوم اهميزنآ هچ رگا
تسا روهشم ديلك و لفق لدم هب هك هداس لدم كي اب .دنيوگىم  ارتسبوس ار دنهدىم شنكاو اههاگياج نيا رد هك ىداوم
رد  تسا هدش هداد ناشن هكىتروص هب ارتسبوس ريز لكش رد .داد ناشن ار اهميزنآ ىزيلاتاك لمع ندوب هژيو ناوتىم
.دوشىم هديمان للاععف     ههاگگيياج صاخ هاگياج نيا .ددنويپىم عوقوهب رظندروم شنكاو و دريگىم رارق ميزنآ زا ىصاخ هاگياج
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يد اما آيا تا به حال به آنيباى طبيعت لذت مىبـربى ترديد شما نيز از ديدن مناظر ز
يانجود جرغم وا على رسيدهايد كه چرنه، آيا از خود پراى نموچه ديدهايد، انديشيدهايد؟ بر
اننه مىتوا چگوضچههاى آبى ثابت باقى مىماند؟ اين ثبات رآب رودخانه حجم آب درون حو

جيه كرد؟تو
فتى مىدهند كه در كنار مسيـر رى نيز در طبيعـت رواكنشهاى شيميايى بسيـارو

اوردههاى نيز طى مىشود و آن تبديل فراوردهها) مسير ديگراكنش دهندهها به فركت از و(حر
وا براكنشهايى راكنشدهندهها است.چنين وبه و اكنشهاىگشتپذير مىگويند. آشنايى با

ان اين بخش يعنى تعادل شيميايى است. تعادل  شيمـيـايـىك عنوگشتپذير، مبنـاى دربر

٢بخش 

تعادل شيميايى

لى در باطن پويا هستند.هايى روبهرو مىشويد كه به ظاهر ايستا وگاهى در طبيعت با چشمانداز

ى كـه بـه طــورگـاز شـهــر
عمده از گاز متان تـشـكـيـل

ت در بـخــار ىهـا وشـده اس
ناجـاقهـا بـا گـاز اكــســيــژ

كـيـب مـىشـود و ضــمــنتـر
بن دىاكسيد وليد گازكرتو

اد مىكند.ما آزبخار آب، گر
ا دراكنش ران اين وآيا مىتو
گشت يعنى تبـديـلجهت بـر

بـن دىاكـسـيـد و آب بـهكـر
بنـى چـون مـتـانهـيـدروكـر

انجام داد؟ شيمىدانها به
اننداكنشهايى كه نمىتوو

ند،گشت پيشرودر جهت بر
گشتناپذيراكنشهاى برو

مىگويند.
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ند؟وگىهايـى داراكنشهايى هستنـد؟ چـه ويـژاكنشهاى تعادلـى چـه نـوع وچيسـت ؟و و
سشهايى هستند كه در اين بخشگى و صنعت چيست؟ همگى پرندبردهاى آنها در زكار

به آنها پاسخ مىدهيم.

ىگشتپذيرم برمفهو
شيده آشنا شديد. مىدانيد كه در اين نمكها،در سالهاى پيش، با نمكهاى آبپو

شيده،فته است. يكى از نمكهاى آبـپـول آب در ساختار بلور جاى گـرلكـوتعداد معينى مـو
مشدن ونگ بر اثر گرتى ركيب صور است. اين تر)CoCl2.6H2O   آبه (٦يد ) كلرIIكبالت (

بطواى مرنگ در هونگ مىشود. اگر اين نمك آبىرلهاى آب، آبى رلكواز دستدادن مو
 آبـه،٦يد ) كلـرIIى از كبـالـت (اكنش آبگـيـراهد افتـاد؟ آيـا وار بگيرد، چه اتـفـاقـى خـوقـر
گشتپذير است؟بر

فكر كنيد
ا نشان مىدهد. بـابسته رفى سـرير، بخارشدن آب در دماى ثابت در ظـرشكلهاى ز

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.ت به اين شكلها نگاه كنيد و سپس به پرقد

لكاغذ آغشـتـه بـه مـحـلـو
ا پس آبه ر٦يد) كلرIIكبالت (

لهىاز خشك كردن در دو لو
ار دادهانــد. درمـايــش قــرآز

طوبتمايش رلهى آزكدام لو
جود دارد؟و

(آ) (ب)

آ. در كدام شكل، تنها تبخير انجام مىشود؟
عت تبخير است؟عت ميعان آهستهتر از سرب. در كدام شكل، سر
ابر شده است؟عت ميعان برعت تبخير با سرپ. در كدام شكل، سر

؟ارچ ؟تسا ىمازلا ىاهشيش شوپرد دوجو ،ناعيم و ريخبت تعرس ندش ربارب ىارب ايآ .ت
سيده است؟ث. در كدام شكل، فشار بخار آب به مقدار ثابتى ر

ق_ تبخير و ميعان است؟ج. آيا ثابت ماندن فشار بخار آب به معناى تو

١ ٢ ٣
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تعادلهاى شيميايى
سى شكلهاى فكر كنيد صفحهى پيش پىبرديم كه تبخير يك مايع در محفظهىبا برر

عتعت تبخير بـا سـرضعيتى كه در آن سـرسد؛ وهاى مىرضعيت ويـژبسته پس از مدتى بـه و
ار شدهقـر بر تعادلابر مىشود. در اين حالت، مىگوييم كه ميان مـايـع و بـخـار آنميعان بـر

 است.يكىتعادل فيزنهاى از است. تعادل ميان يك مايع با بخار آن نمو

    H2O(l)] H2O(g)

يكى هستند.چنيـنهاى فيزنه تعادلها  رخ مىدهند، تغييـرهايى كه در اين گـوتغيير
گشتپذير نيز مشاهده مىشود.اكنشهاى شيميايى برى در وفتارر

گرد دىاكسيد با گازاكنش گاز گوگشتپذير مهم، واكنشهاى شيميايى بريكى از و
ىاكسيد است.گرد ترن و تشكيل گاز گواكسيژ

2SO2(g)  فت:اكنش رو + O2(g)  → 2SO3(g)

گشت آن نيز انجام مىشود.اكنش براين وگشتپذير است، بنابراكنش براين و

2SO3(g)  گشت:اكنش برو  → 2SO2(g) + O2(g)

SO2  ل اكنش، دو موف ويد كه در ظراكنون در نظر بگير (g) ل و يك مو  O2(g) با هم
. آ. چون در شروع١فت انجام مىشود، شكل اكنش رط شدهاند. در اين حالت، تنها ومخلو

اهد شـد.عت انجام خـوفت با سـراكنـش رياد است، وز O2(g)  و  SO2(g)  اكنش، غلـظـت و
خوردىاكسيد با هم بـرگرد تـرل گولكوگشت انجام شود، بايـد دو مـواكنش براى اينكـه وبر

اكنشعت واين، سرىاكسيد صفر است، بنابرگردتراكنش، غلظت گومان شروع وكنند، اما در ز
. آ.١اهد بود، شكل گشت صفر خوبر

 با)O2  و  SO2  اكنشدهنده (لهاى ولكوتب تعدادى از مومان، بهطور مرباگذشت ز
يج كاهـش واكنش دهندهها به تـدرجب مىشود غلظـت واكنش مىدهند كه ايـن مـوهم و

دهندهها منجريجى غلظت وايش يابد. كاهش تدريج افز به تدر)SO3  اورده (غلظت فر اكنش
ايشاورده، منجر به افزيجى غلظت فـرايش تدرفت و افزاكنش رعت ويجى سـربه كاهش تدر

.ب.١گشت مىشود، شكل اكنش برعت ويجى سرتدر
ابرگشت بـراكنش برعت وفت با سـراكنش رعت وسد كه سـرا مىرمانى فـرانجام، زسر

SO2  مىشود. در اين حالت، مىگويند كه در سامانهى  − O2 − SO3 ار شدهقرتعادل بر
.پ.١است، شكل 

گـــرداكــنــش گـــاز گـــو و
ن ودىاكسيد با گاز اكسيـژ

گـــردتــشــكـــيـــل گـــاز گـــو
حلهى مهم درىاكسيد مرتر
ليداى تـوت برايند مـجـاورفر

شارزصـنـعـتــى مــادهى پــر
ـــيــــدلـــفــــورســــو يـــك اس

)  H2SO4(اكـنـش اسـت. و
گريادشده در مجاور كاتاليـز

انـــاديــــمپـــلاتــــيــــن يــــا و
انجام،V2O5(s)  كسيد،پنتو

مىشود.آيا مىدانيد كه اين
سط چهاسيد نخستين بار تو

نه تهيه شد؟بـاكسى و چگـو
جـسـتوجــو در شــبــكــهى

سشب پاسخ اين پرجهانى و
ا در كلاسا بيابيد و نتيجه رر

ايه دهيد.ار

در تعادل شيميايى
  A + B[ C + D

اكنش به و
A + B  → C + D

اكنش و به ورفتراكنش و
C + D  → A + B

تاكنش و  مىگويند.برگشتر
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SO3  اكنش تعادلى تشكيل گاز عت وسى سر برر١شكل 

S
OO

S
OO

O

SO

O

OSO

O

O

O

اى يافتـندر اين مثـال بـر
نگىى از چگوشنترك رودر

سـيـدن تـعــادل از يــكارفــر
ضــى بــهنـــامدســتــگــاه فــر

تسـنـج» اســتــفــاده«ســر ع
عتسـنـجمىشـود. ايـن سـر

اكنشهاىعت واند سرمىتو
تا به صـورگـشـت رفت و بـرر

)،S«صـــفــــر، آهــــســــتــــه (
)»Fيـع()، يا سـرMسط(متـو

نشان دهد.

2SO2(g ) + O2(g) 2SO3(g )

SO22mol

1mol O2

ى مىدهد.رو O2  و  SO2  لهاى لكواكنش ميان مومان شروع، تنها و در ز

اكنش در آغاز و اكنشدر آغاز و

(آ)

(ب)

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

 پس از مدتىپس از مدتى 

در هنگام تعادلدر هنگام تعادل 

(پ)

0

S

M

F

0

S

M

F

ار شده است ازقرگشت، تعادل برفت و براكنشهاى راى اين كه نشان دهيم ميان و بر
اكنشدهندههـا وانيد: در تعادل با) استفاده مىكنيم. در تعـادل، غـلـظـت و(بخـو ]  نماد 

ق_» شده است، امااكنش «متوسد كه واوردهها ثابت مىشود. از اينرو، چنين به نظر مىرفر
گشت در حال انجامشدن هستند. از ايـنرو،فت و براكنشهاى رچنين نيست و همچنـان و

اد به يكديگر دره تبديل موارسكوپى، همو است. يعنى در سطح ميكروپويامىگويند، تعادل 
حال انجام شدن است.

ماييدا بيازد رخو
، در يك دماى مشخص، ظر١ ف. مطابق شكل روبهرو

بود، پس از مدتى SO3  اى گاز اكنش كه در ابتدا فقط دارو
2SO3(g)    اكــــنــــش مــــطــــابــــق و  [ 2SO2(g) + O2(g)

ر آندSO2  و  SO3،   O2  هاى يهشده تعادلى شامل گازتجز
ا در اين سامانه باى تعادل راررقنگى برار مىشود. چگورقبر
ضيح دهيد.سم شكل تور

اىخى از كتابها بردر بر
نمايش تعادل به جاى نـمـاد

 اسـتـفـاده[   از نـمـاد ]  
مىشود.

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

ف تنها بـــا اين ظر
پـر شـدهSO٣گـاز 

است.

فتاكنش رو گشتاكنش برو

گشتبر
فتر

  2SO2(g) + O2(g)            2SO3(g)
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است. SO3  ل گاز و دو مو SO2  ل گاز اى دو مواكنش دارف وير، ظر. مطابق شكلز٢
مانمان شروع و  زا در زير راكنـش زضعيت وستى وعتسنجها» بـه درعه از «سركدام مجمـو

اينههـا رستبودن ديگر گـزى تعادل نشان مىدهد؟ دليل انتخاب خـود و دلـيـل نـادراررقبر
ضيح دهيد.تو

2 mol SO3mol SO22

اكنشآغاز ودردر هنگام تعادل

فتاكنش ر وگشتاكنش برو

A(g) ىضرف ـشنكاو ،ريز ىاهـلكش .٣  → B(g) ناشن مانهاى مختـلـ_ در زار
رارقرب لداعت B و A ىاهـهنوگ نايم ،تسار هب پچ زا اهـلكش بيترت هب هجوت ـاب ايآ .دنهدىم

A.ديهد حيضوت هراب نيا رد ؟تسا هدش B

فتاكنش روگشتاكنش بر و

(آ)

(ب)

(پ)

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

0
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M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

فتاكنش رعت وسرگشتاكنش برعت وسرفتاكنش رعت وسرگشتاكنش برعت وسر

فكر كنيد
ااكنش ركتكننده در ونههاى شريك از گودو  نمودار صفحهى بعد، تغيير غلظت هر

 در دماى  SO3  و  SO2  ،  O2  هاىميان گازتعادل ى ارقربرحين 
    1227Cنشان مىدهد. با 

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

0

S

M

F

  2SO2(g) + O2(g)        2SO3(g)
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.سشهاى مطرح شده پاسخ دهيدها نگاه كنيد و سپس به پردقت به اين نمودار

SO2  ليهى آ. در كدام نمودار، غلظت او (g)  و  O2(g) صفر است؟
SO3  ليهى ب. در كدام نمودار، غلظت او (g) صفر است؟

ف شده باشد؟جود دارد كه بهطور كامل مصرنهاى وپ. آيا گو
ا نشان دهيد.ى تعادل رارقرمان شروع برى دو نمودار، زت. رو

).ديهد رارق ار ىلداعت ىاهتظلغ ،ىياهتنا نوتس رد :هجوت( دينك لماك ار  ريز لودج  .ث

هى نمودارشمار
غلظت تعادلىليهغلظت اوكتكنندهگونههاى شر

.mol)  اكنشدر و L−1)  (mol. L−1)

  SO2(g)

           ١  O2(g)

  SO3 (g)

  SO2(g)

           ٢  O2(g)

  SO3 (g)

اوردهاكنش دهندهها و فرى ميان غلظتهاى تعادلى وابطهى معنادارانيد رج. آيا مىتو
پيشنهاد كنيد؟ SO2   ـ O2   ـ SO3  در سامانهى 

aA   ىلداعت شنكاو ىارب هك تفرگ هجيتن ناوتىمايآ .چ + bB[ cC + dD ىامد كي رد
برضلصاح هب،ىرتمويكوتسا بيرض ناوت هب كيره اههدروارف تظلغ برضلصاح تبسن نيعم
؟تسا ىتباث رادقم هراومه ىرتمويكوتسا بيرض ناوت هب كي ره اههدنهدشنكاو تظلغ

=ت ديگر:                                       به عبار
C[ ]c D[ ]d

A[ ]a B[ ]bى ثابتمقدار

  

SO3 (g)[ ]2

SO2 (g)[ ]2 O2 (g)[ ]

ت 
لظ

غ
  (m

ol
.L

−1
)

مانز

١نمودار 

2SO3 (g) [ 2SO2 (g) + O2 (g) 2SO2 (g) + O2 (g) [ 2SO3 (g)

مانز
٢نمودار 

0/50

0/40

0/10

0/42

0/21

0/08

0/30

0/20

[SO  (g)2 ]

2[O  (g)]

[SO  (g)3 ]

ت 
لظ

غ
  (m

ol
.L

−1
)

0/40

0/10

0/35

0/17

0/06

0/20

0/30

0/50

[O  (g)]2

[SO  (g)3 ]

[SO  (g)2 ]



≤π

يـن و مقدار عددى حاصل از جايـگـزاكنشت ثابت تعـادل وعبـارابطه، ح. اگر ايـن ر
اهداى يكا خو باشد، آيا ثابت تعادل دارثابت تعادلت كردن غلظتهاى تعادلى در اين عبار

اكنشها يكسان است؟اى همهى وه يكاى آن براربود؟ آيا همو

بيشتر بدانيد
اكنـشان ثابت تعـادل يـك وختهايد، مىتـوبه كمك اصول سينتيك شيمـيـايـى كـه دربـخـش اول آمـو

نظر بگيريد.ا  دراكنش زير ر، واى اين منظورد. برا بهدست آورتعادلى ر

    2NO2(g)[ N2O4(g)

اى راكنش تعـادلـى واز آنجا كه در ايـن و سـتـنـد،گشت جـزو وفت و بـراكنشه اكنشهاى بنيادى ه
ت زير بنويسيم:ا بهصورگشت رفت و براكنشهاى رعت وانيم سرمىتو

NO2  فت:               اكنش رو (g)[ ]2
=فت ر k 2عت      سرNO2(g) → N2O4(g)

N2O4  گشت:       اكنش برو (g)[ =گشت بر [ k عت      سرN2O4(g) → 2NO2(g)

مينادىم .دنتسه تشگرب و تفر ىاهشنكاو تعرس ىاهتباث بيترت هب k تشگر و k تفر هك ميراد هجوت
.دوشىم ربارب تشگرب شنكاو تعرس اب تفر شنكاو تعرس ،لداعت ماگنه رد هك

فتاكنش رعت وسر = گشتاكنش برعت وسر                                       
شت:ان نواين، مىتوبنابر

  N2O4 (g)[ ] 
  NO2 (g)[ ]2 = k       k

ان به شكل زير نيز نشان داد:ا مىتوابرى راين بر

ت بر و kفت ردر يك دماى معين،  k،  هر دو مقدار ثابتى هستند، از اينروkگش       
k       

نيز مقدار ثابتى است. ايـن 

 است.(K)مقدار ثابت، همان ثابت تعادل 

                                                             

N2O4 (g)[ ]
NO2 (g)[ ]2

= K

فكر كنيد
اكنش در دمـاى اتـاقيد. ثابت تعـادل ايـن ونظر بگـيـرا درنيـاك راكنش تشكيـل آمـوو

  3 / 6 ×108 mol−2.L2.است 

    N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3 (g)

Kفا با حرثابت تـعـادل ر

نشان مىدهند.Keqيا 

فتر گشتبر

فتر   
گشتبر  

فتر

گشتبر

  

N2O4(g)[ ]
NO2(g)[ ]2

= k      
k      
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اكنش بنويسيد.اى اين وا برت ثابت تعادل رآ. عبار
جود دارد؟ير واكنش زاكنش و ثابت تعادل وابطهاى ميان ثابت تعادل اين وب. چه ر

2NH 3 (g)[ N2 (g) + 3H2 (g)

يد.نياك بهدست آوريهى آمواكنش تجزاى وا برپ. مقدار عددى ثابت تعادل ر

تعادلهاى همگن و ناهمگن
ىاد در حالت گـازفت كه تنها شـامـل مـوگرار قرسى تا اينجا، تعادلهايـى مـورد بـرر

بودند. اما اين بدان معنى نيست كه در تعادلها، ماده به حالتهاى ديگر مشاهده نمىشود.
نه، دراى نموكتكننده در تعادل، در يك فاز هستنـد. بـراد شر همهى موتعادل همگـندر 

2SO2(g)تعادل  + O2(g)[ 2SO3 (g) كتكننده در تعادل، در يك فـازاد شرهمهى مو
اكنش تعادلى جزو تعادلهاى همگن بهشمار مىرود.ى هستند. از اينرو، اين ويعنى فاز گاز

اىند. بردارار قرهاى متفاوتى كتكننده در تعادل در فازاد شر، مو تعادل ناهمگندر
ير ميان ايـنم شود، تعـادل زبنات جامد در محفظهى بسـتـهاى گـرگاه كلسيم كـرنه، هـرنمو

مىشود.ار قربرمايى آن يهى گراوردههاى حاصل از تجزكيب و فرتر

CaCO3(s)[ CaO(s) + CO2(g)

نوـنكا )؟دنمادك اهزاف نيا( .ـتسا ىزافهس نگمهـان لداعت كي زا ىاهنوـمن ،لداعت نيا
ىهلأسم اب لداعت تباث ترابع نتشون ماگنه رد .ديسيونب هدش داي لداعت ىارب ار لداعت تباث ترابع
داوم ـتظلغ نتشـون زا لداعت تباث ترـابع نتشـون عقوم ،ىلك رـوطهب .ديوشـىم ورهبور ىاهزات

.دوشىم هتشون ريز لكش هب لداعت تباث ترابع ،ورنيا زا .مينكىم رظنفرص صلاخ عيام اي دماج
K = CO2 (g)[ ]     mol.L−1

و CaCO3(s)  چه مقدار ثابت تعادل به مقدار ى است كه اگرجه به اين نكته ضرورتو
CaO(s)٢امى است، شكل تعادل الزى ارقربراى جود بستگى ندارد اما حضور آنها برمو.

ماييدا بيازد رخو
ت ثابتا مشخص كنيد و سپس عبارير ريك از  تعادلهاى زهمگن يا ناهمگن بودن هر

اى آنها بنويسيد.ا برتعادل ر
]NH4HS(s)    آ. NH3(g) + H2S(g)

H2S(g)    ب. + I2(s)[ 2HI(g) + S(s)

CO(g)    پ. + H2O(g)[ CO2(g) + H2(g)

اگــــر چــــه    ٢شــــكــــل 
CaO(s)وCaCO3(s)  مقدار

تدر حالت (آ) و (ب) متفـاو
مانى كه دما دراست،  اما تا ز

دو حالت يكسان باشد، فشار
در آنهـاCO2(g)  تـعـادلــى 

اهد بود.ابر خوبر

(آ) (ب)

غلظت يك مادهى جامـد
يا مايـع خـالـص، از تـقـسـيـم

لى آنم موچگالى ماده بر جر
بـهدسـت مـىآيـد. چـگـالــى
مادهى جامد يا مايع خالص
در هر دماى مـعـيـنـى ثـابـت
اســت. از ايــنرو، غــلــظــت

جه بهچنين مادهاى بدون تو
اهد بود.مقدار آن ثابت خو

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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N2(g)    ت. + O2(g)[ 2NO(g)

CH    ث. 3COOH(aq) + H2O(l)[ CH 3COO− (aq) + H 3O+ (aq)

محاسبهى ثابت تعادل
انت ثابت تعادل، مىتودادن غلظتهاى تعادلى در عبارار قرپيش از اين ديديد كه با 

Kتعادل ى ارقربرنه، اگر پس از اى نموا بهدست آورد. بر رN2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g)

در دماى 
    500C  غلظت ،  N2 (g)  ،  H2 (g)  و  NH 3 (g) ٫١∞و ≥٫٤∞،∞٫٦∞ابر تيب بربه تر±

/0  ابر ل بر ليتر باشد، ثابت تعادل برمو 27mol −2 .L2 ا:يراهد شد، زخو

K =
NH 3 (g)[ ]2

N2 (g)[ ] H2 (g)[ ]3 = (0/11mol.L−1)2

(0/ 60mol.L−1)(0/ 42mol.L−1)3 =0/ 27mol −2 .L2

سكتكننده در تعادل در دسـتـرنههاى شراما اغلب، غلظتهاى تعادلى همـهى گـو
ى ازهگيـران با بهرم باشد، مىتونهها معلـوخى گوارد، چنانچه غلظت بـرنيست. در اين مو

ا محاسبه كرد.نهها راكنش، غلظتهاى تعادلى ديگر گوى ومتركيواستو

نهى حل شدهنمو
و با دماى  1/00L  در محفظهاى به حجم 

    250C، ∞ل  مو∞٫٣  PCl5 (g) ارد مىشود.و
]PCl5(g)تعادل  ى ارقربرپس از  PCl3(g) + Cl2(g)  ،∞ل  مو∂٫٢  PCl 3 (g) در محفظه

ا در اين دما حساب كنيد.جود دارد. ثابت تعادل رو
پاسخ

ا حساب مىكنيم.سه گاز رليهى هرنخست، غلظت او

  
PCl5(g)[ ] =

0/ 30mol
1/00L

=0/ 30mol.L−1  PCl3(g)[ ] =0mol.L−1   Cl2(g)[ ] =0mol.L−1

PCl  انيم غلظت تعادلى جه به اطلاعات مسأله، مىتوبا تو 3 (g) ا حساب كنيم.ر

PCl 3 (g)[ ] = 0/ 26mol
1/00L

=0/ 26mol.L−1

سم مىكنيم.ا رير رل زجه به اين دادهها جدوبا تو

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

    PCl5 (g)[ PCl3 (g) + Cl2(g)

∞٫٣∞   ∞∞   ليه            غلظت او

        ؟ ؟             ؟تغيير غلظت
        ؟٫٢٦∞ ؟غلظت تعادلى           

PCl  اكـنـش غـلـظـت چـون در آغـاز و 3 (g) ابـرابر صـفـر و در تـعـادل غـلـظـت آن بـربـر



≥≤

  0 / 26 mol.L−1ى  كـــه در غـــلـــظــــت ســـت، تـــغـــيــــيــــرا  PCl 3 (g) جـــود آمــــده،بــــهو
0+همان / 26 mol.L−1 لمو١اى تشكيل اكنش، به از است.از آنجا كه مطابق معادلهى و

  PCl 3 (g)، ل  مو١  Cl2 (g) يم كه غلظت نيز تشكيل مىشود، نتيجه مىگير  Cl2 (g) ليدتو
PCl  شده با غلظت  3 (g) ابر است. آشكار است كه تغيير غلظت ليد شده بـرتو  Cl2 (g) ابربر

+0 / 26 mol.L−1 ان گفتنه شده مىتوازجه به معادلهى موى ديگر با تواهد شد. از سوخو
PCl  ل  مو١ليد اى توكه بر 3 (g)  ل  مو١بايد  PCl5 (g) ف شود، از اينرو، تغيير غلظتمصر

  PCl5(g) 0−  ابـر بر / 26mol.L−1 اين، غلظت تـعـادلـى اهد شد. بنـابـرخو  PCl5 (g)ابـررب

  0 / 30−0 / 26 =0 /04mol.L−1.مىشود 

    PCl5 (g)[ PCl3 (g) + Cl2(g)

ت ثابت تعادل، مقدار ثابت تعـادلاردادن غلظتهاى تعادلى در عبـارانجام، با قـرسر
بهدست مىآيد.

  
K =

PCl 3 (g)[ ] Cl2 (g)[ ]
PCl5 (g)[ ] = (0/ 26mol.L−1)(0/ 26mol.L−1)

(0/04mol.L−1)
=1/ 69mol.L−1

ماييدا بيازد رخو
لوم ∞٫٢∞ و SO2(g)   لوم ٫٢٥∞ معيـن ىامددر يك  ∞∞١٫ L مجح هب ىاـهظفحم رد ـ١

  O2 (g) لـوم ٫١٦∞ ،لداعت ىرارقـرب زا سپ .دـنهدىم شنكاو ـمهاب   SO3 (g) دوجو ـهظفحم رد
:زا تسا ترابع هدش ماجنا شنكاو ىهلداعم .دينك باسح ار لداعت تباث ،امد نيا رد .دراد

2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)

H2  م  گر١٫٣٧اى طى دار ـمخلو٢ (g)  م  گر∞٣١٫٧و  Br2 (g) در محفظهاى به حجم
Lو با دماى ∞∞٢٫ 

    427C م  گر٫٥٧∞ى تعادل، ارقراكنش مىدهند. پس از برباهم و  H2 (g)

اكنش انجام شدها حساب كنيد. معادلهى وجود دارد. در اين دما، ثابت تعادل ردر محفظه و
H2(g)                                             ت روبهرو است:    بهصور + Br2(g)[ 2HBr(g)

محاسبهى غلظتهاى تعادلى
ى ازهگيـرا با بهـراكنـش رنگى محاسبـهى ثـابـت تـعـادل يـك ودر قسمت قـبـل چـگـو

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

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

علامت (-) نشاندهندهى
ف شدن و عـلامـت (+)مـصـر

نشاندهندهى تشكيل شدن
اكنش است.ماده طى و

∞٫٣∞   ∞∞ ليه            غلظت او

-٫٢٦∞+        ٫٢٦∞+٫٢٦∞         تغيير غلظت
٤∞٫∞           ٫٢٦∞٫٢٦∞غلظت تعادلى       



≥≥

ى از ثابت تعـادل،هگيـراهيم با بـهـرفتيد. در اين قسمـت مـىخـواگرغلظتهاى تعـادلـى فـر
ا حساب كنيم.غلظتهاى تعادلى ر

نهى حل شدهنمو
يد:نظر بگيرا درير راكنش زو

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

 در دماى ∞∞١٫ Lچنانچه در محفظـهاى بـه حـجـم 
    425C  ل گاز مـو∞∞١٫مقـدار

نههاىاكنش دهد، غلظتهاى تعادلى همهى گول بخار آب و مو٫١∞∞اكسيد با نوبن موكر
ا حساب كنيد.كت كننده در تعادل رشر

پاسخ
ا حساب مىكنيم:اكنش ركت كننده در واد شرليهى مونخست، غلظت او

CO(g)[ ] = 1/00mol
1/00L

=1/00mol.L−1   H2O(g)[ ] = 1/00mol
1/00L

=1/00mol.L−1

CO2(g)[ ] =0/00 mol.L−1                  H2(g)[ ] =0/00 mol.L−1

ل از هـر مــو∞∞١٫مـصــرف اى اكـنـش، بــه ازنـه شــدهى وازمـطـابـق مــعــادلــهى مــو
مىشود. از اينرو، اگر تغيير غلظتتشكيل اوردهها يك از فرل از هر مو∞∞١٫اكنشدهنده، و

ان تغيير غلظـتيم، ميـزنظر بگيـردر x−ا سيدن به تعـادل راى ر (و نيز بخار آب) بـرCOگاز 
+سيدن به  تعـادل اى ربرH2  و CO2  هاى يك از گـازهر x ا دراهد شد. اين اطلاعـات رخو

ارد مىكنيم.لى وجدو

ار مىدهيم:ت ثابت تعادل قرا در عبارغلظتهاى تعادلى ر

  
K =

CO2(g)[ ] H2(g)[ ]
CO(g)[ ] H2O(g)[ ] = (x)(x)

(1/00− x)(1/00− x)
= x2

(1/00− x)2
= 9 /00

يم:ا بهدست مىآور رxيم و ف معادله، جذر مىگيرطراز دو

  

x
1 /00− x

= 3 /00⇒ x =0 / 75

    CO(g) + H2O(g)  [  CO2 (g) + H2 (g)

∞∞١٫          ∞∞١٫          ∞         ∞ليه             غلظت او

+تغيير غلظت          x       + x          −x               −x

−1/00                       غلظت تعادلى x          1/00− x         x           x
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ا حساب مىكنيم: ، غلظتهاى تعادلى رxبا مشخص شدن 

  CO2 (g)[ ] = H2 (g)[ ] =0/ 75mol.L−1

CO(g)[ ] = H2O(g)[ ] =1/00−0/ 75 =0/ 25mol.L−1

ماييدا بيازد رخو
يد.نظر بگيرا درير راكنش زـ و١

2NO(g)[ N2(g) + O2(g)          K = 2 / 4 ×103

 در دماى ∞∞١٫ Lچنانچه در محفظهاى به حجم 
    2000C  ل  مو∞∞٣٫مقدارNO(g)

ا حساب كنيد.كت كننده در تعادل رنههاى شرارد شود، غلظت تعادلى همهى گوو
ـ در دماى٢

    150C،اكنش  ثابت تعـادل و  I2(g) + Br2(g)[2 IBr(g) ٢٨ابر بر∞

يك ازل از هرارد شود، چند مو و∞∞٣٫ L در محفظهاى به حجم IBrم  گر٣٫٤∞١است. اگر 
اهد داشت؟جود خوكتكننده در تعادل ونههاى شرگو

تفسير ثابت تعادل
سش مطرح مىشوداكنشهاى تعادلى آشنا شديم. اكنون اين پرخى از وتا اينجا با بر

كه مقدار عددى ثابت تعادل چه اطلاعاتى در اختيار ما مىگـذارد؟  بـار ديـگـر، سـامـانـهى
SO2 − O2 − SO3 اكنش در يك دماىيد. مقدار عددى ثابت تعـادل ايـن ونظر بگيـرا درر

 است.∞٨١ابر  مشخص بر
    mol−1.L    2SO2(g) + O2(g)  [ 2SO3(g)       K = 810

لوم ∞∞١٫ و ديسكاىد درگوگ زاگ لوم ∞∞٢٫ رادقم ∞∞١٫ L مجح هب ىفرظ رد هچنانچ
ـرگيد زاگ ود رادقم زا SO3   زاگ رادقم ،لداعت ىرارقرب زا سپ ،دنوش طوـلخم مهاب نژيسكا زاگ
ليدبت هدرواـرف هب اههدـنهدشنكاو زا ىـهجوت لبـاق رادقم ،رـگيد نايب هب .دـوب دهاوخ رتـشيب

.٣لكش ،دراد رارق اههدروارف تمس اي تسار تمس رد لداعت مييوگىم ،تلاح نيا رد .دناهدش

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

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

SO2  ى تعادل در سامانهىارقربر  ٣شكل  − O2 − SO3

    (2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3 (g))

SO22mol

1mol O2

اكنشدهندههاواوردهفر اوردهفر
ى تعادلارقرپيش از بردر هنگام تعادل

SO0/2mol

0/1mol O2

1/8mol SO3

2

اكنشدهندههاو
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نن و تشكيل گاز نيتروژن با گاز اكسيژاكنش گاز نيتروژاى ومقدار عددى ثابت تعادل بر
اكسيد در دماى نومو

    2027C 1  ابر بر / 66 است. 10−3×

    N2(g) + O2(g)[ 2NO(g)          K =1 / 66 ×10−3

ل گاز مو∞∞١٫ن و ل گاز نيتروژ مو∞∞١٫ مقدار ∞∞/١ Lفى به حجم چنان چه در ظر
اكسيد  تشكيلنون موى گاز نيتروژى تعادل، مقدار ناچيزارقرط شود، پس از برن مخلواكسيژ

اورده تبديل شده است. در ايناكنشدهندهها به فرمىشود. به بيان ديگر، مقدار كمى از و
.٤ار دارد، شكل اكنشدهندهها قريا سمت وچپ حالت، مىگوييم تعادل در سمت 

2

0/04 mol NO
0/98 mol O2

0/98 mol N

اكنشدهندههاواوردهفر اكنشدهندههاواوردهفر

ى تعادلارقرپيش از بر در هنگام تعادل

1mol N2

1mol O2

N2  ى تعادل در سامانهى ارقر بر ٤شكل  − O2 − NO

    (N2(g) + O2(g)[ 2NO(g))

اكنشهايى روبهرو مىشويم كه مقدار عددى ثـابـتقات با وى ديگر، گاهـى اواز سو
ن واكنش گاز هيدروژنه، به واى نموچك» است. برگ» يا «بسيار  كوتعادل آنها «بسيار بزر

جه كنيد:ن و تشكيل بخار آب توگاز اكسيژ
 (در دماى

    25C(     2H2(g) + O2(g)[ 2H2O(g) K = 2 / 9 ×1081mol−1.L   
ىارقراكنش دهد، پس از برن ول گاز اكسيژ مو∞١٫ن با ل گاز هيدروژ مو∞٢٫نان چه چ

نهاى ازاكنش ياد شده، نمـواقع، وى از آنها باقى مىماند. در وتعادل، مقدار بسيار ناچيـز
اكنشدهنده بهطور كاملاكنشهايى كه در آنها يك يا چند و است. واكنشهاى كاملو

گ باشد،اكنشى بسيار بزراگر مقدار عددى ثابت تعادل وف مىشود. بهطور كلى، مصر
ان بات، مىتـو در اينصـوراكنش تا كامل شدن يا مـرز كـامـل شـدن پـيـش مـىرود.آن و
اكنش يادشده انجام داد.اى وا برى رّى، محاسبههاى كممتركيول استوى از اصوهگيربهر

ا در دماى يهى سنگ آهـك راكنش تجزاكنون، و
    25C ار مىدهيم.سى قرمورد برر

7)اكنشمقدار عددى ثابت تعادل اين و / 80×10−25 mol.L−1)،به ما مىگويد كه مقدار 

  CO2(g)  در تعادل با  CaCO3(s)  وCaO(s)انيم بگوييماقع، مىتو بسيار ناچيز است. در و
كه در دمـاى 

    25C دماىت ديگر، سنـگ آهـك در فت انجام نمىشود. بـه عـبـاراكنـش رو
يه نمىشود. تجزمعمولى

اكنش انجام نمىشود و
    CaCO3(s) 25C →

ــىّمـحــاســبــههــاى كــم
لفى شـده در بـخـش اومعـر

ض) با فـر٣كتاب شـيـمـى (
اكنشها بيـانكامل بودن و

شده است.

آهك سنگ قسمت عمدهى
ا  ر

  CaCO3 (s) تـشــكــيــل
مىدهد.

(در دماى
    27C(  K = 4 /0×1031

    H2(g) + Br2(g)[ 2HBr(g)

(در دماى
    27C(  K =1/ 9×1017

ت،اكـنـشهـاى مـتـفــاوو
ثابتهاى تعادل مـتـفـاوتـى

اردنه، به مـواى نموند.بـردار
جه كنيد.ير توز

    N2O4(g)[ 2NO2(g)

(در دمـــاى
    100C(  K =0/ 21

(در دماى
    727C(  K =1/ 2×10−4

    N2(g) + O2(g)[ 2NO(g)

(در دمـاى
    25C(    K =1×10−30

    H2(g) + Cl2(g)[ 2HCl(g)

    F2(g)[ 2F(g)
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ت ثابت تعادل استفاده كـرد كـهان از عباراين نكته تأكيد مىشود، هنگامى مـىتـوبر
ار مىشود بستگىقرقع، تعادل برسيده باشد. اما اين كه چه موگشتپذير، به تعادل ر برِاكنشو

در دماى O2(g)  بـا  H2(g)  اكنش اى و برKنه، مقـدار اى نمواكنشها دارد. بـرعت وبه سر
    25C،اكنش تا كامل شدن پيـشگ است. اين حقيقت حكايت از آن دارد كـه و بسيار بـزر

اهداكنش آنقدر آهسته خوعت وياد است، سـراكنش زى وى فعالسازمىرود. اما چون انرژ
گز در دمـاى بود كه هر

    25C م شود يا بـهاكنش گرط وسد. البته اگر مخلـوبه تعادل نمـىر
ى انجـاماكنش به شكل انفـجـارى بهكار بـرده شـود، وگرقه آتش بگيرد يا كاتـالـيـزكمك جـر

در  O2(g)  بـا  H2(g)  اكـنـش مـىشـود. شـيـمـىدانهـا مـىگـويـنــد كــه و
    25C از نـظــر

گ است) اما بهطورموديناميكى مساعد است (يعنى اين كه مقدار عددى ثابت تعادل آن بزرتر
عت بسيار كم  مانع از انجام شدن آن مىشود.)ل مىشود (يعنى اينكه سرسينتيكى كنتر

فكر كنيد
A ىضرف شنكاو ىارب توافتم لاـمتحاچهار  ريوصت ،تسار تمس لكش رد ـ١ → B

ف حـر.تسا هدمآ ـريز رد ىياهترـابع تلاحچهـار  نيا ـ_يصوت ىاـرب .تسا هدش هداد نـاشن
.ديهد حيضوت زين ار دوخ باختنا تلع .ديهد رارق نآ هب طوبرم لكش رانك رد ار بسانم ترابع

ار دارد.آ ـ تعادل در سمت چپ قر
ار دارد.است قرب ـ تعادل در سمت ر

ـ و اكنش انجام نشده است.پ
فته است.اكنش  تا كامل شدن پيش رت ـ و

شدنت مخلوس شده است كه در صورى محبوير، گاز ـدر هر يك از دو محفظهى ز٢ ط
اكنش مىدهند.ير با هم ودر دماى معين مطابق شكل ز

يــنمــرمــجــســمــهى مــر
ت داوود (ع) كــه بــهحــضــر

دست ميكلانژ ساختـه شـده
مـان سـاخــت آناســت، از ز

ميلادى) تا به امروز١٥٠٤(
سى نـداشـتـهتغيـيـر مـحـسـو

است. اين خود دليلى آشكار
ـر عـت بـسـيـار نـاچــيــزبـر س

يــهى تـجــز
  CaCO3 (s) در

 اســـــــت.25C    دمــــــــاى 
ـــنـــــگهـــــاى مـــــر مـــــرس

  CaCO3 (s) خالصًيبـاتقر 
هستند.
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اكنشدر هنگام تعادل               آغاز و

K = 16

A B
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سم كنيد.ى تعادل رارقرا پس از برط رتصوير مخلو
يد.نظر بگيردر 0/1mol  ا همارز ه را يك ليتر و هر ذرحجم هر محفظه ر جه:تو
هاى با دمـاى حـدودبنات جامـد در كـورما دادن به كـلـسـيـم كـرـ در صنعـت، از گـر٣
    827C، ند.ا بهدست مىآوركلسيم اكسيد  جامد ر

CaCO3(s)  [ CaO(s) + CO2(g)            K =10−2mol.L−1

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.ير نگاه كنيد و سپس به پربا دقت به شكلهاى ز

ار شده است؟قرآ. در كدام شكل، اين تعادل بر
ليد كلسيم اكسيد است؟حال جابهجا شدن بهسمت توب. در كدام شكل، تعادل در

اكنش كامل شده است؟پ. در كدام شكل، و
اكنشهاى تعادلى پيشنهاداى كامل كردن وشى برجه به اين شكلها، چه روت. با تو

مىكنيد؟

اكنشفت وپيشبينى جهت پيشر
H2   لـوم ∞∞٢٫ ـهك ـدـيـنك ضـرف (g) ، لـوم ∞∞١٫   N2 (g) لـوم ∞∞٢٫ و   NH3 (g) رد

 ىـامد رد ∞∞١٫ L مجح هب ىاهـظفحم
    500C ىراـرقرب ىارب اـمش رظنهب .دوش طـولخم مهاب

N2   ،لداعت (g) اب   H2 (g) و دهدىم شنكاو   NH3 (g) هك نيا اي ،دنكىم ديلوت ار   NH3 (g)

H2   نآ رثارب و دوشىم هيزجت (g) و   N2 (g) و اههدنهدـشنكاو تظلغ ىتقو؟دوشىم ليكشت
شنكاو تمسق جراخ ،ديآىم تسد هب هچنآ ،دريگىم رارق لداعت تباث ترابع رد اههدروارف
:ميراد ،ريز ىلك شنكاو ىارب .دوشىم هداد ناشن Q دامن اب شنكاو تمسق جراخ .دراد مان

  aA + bB[ cC + dD

Q =
C[ ]c D[ ]d
A[ ]a B[ ]b

مانند عبارتظاهرى خارج قسمت واكنش از نظر مىيابيم كه  درK و Qاز مقايسهى 
ثابت تعادل است، بااين تفاوت كه لازم نيست در خارج قسمت واكنش، غلظتهاى تعادلى

١ ٣٢
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مـت واقع، در صـور در وقرار داده شـود. اراكنش قـرتى كه غلظتهاى تعادلـى در خـارج قـس
 است.Qهاى از  حالت ويژK به بيان ديگر، (Q = K). يكى مىشود K و Qبگيرد، مقدار 

H2  لار  چنانچه غلظتهاى مو (g)،   N2 (g)  و  NH3 (g) ارت ثابت تعادل قرا در عبارر
/0دهيم، به عدد 5 mol−2.L2ا:يرسيم، زىرم

  

NH 3 (g)[ ]2
N2 (g)[ ] H2 (g)[ ]3 = (2 /00mol.L−1)2

(1/00mol.L−1)(2 /00mol.L−1)3 =0/ 50mol −2 .L2

N2(g)اكنش تعادلى اى وثابت تعادل بر + 3H2(g)[ 2NH3(g)  در دماى
    500C

/0  ابـر بر 27mol−2.L2 قسمـت اين، خـارج است. بنابـر
  

NH 3 (g)[ ]2
N2 (g)[ ] H2 (g)[  به٫٥∞بايـد از  3[

NH  تى رخ مىدهد كه سد. اين تغيير در صور تغيير يابد تا سامانه به تعادل بر٫٢٧∞ 3 (g)[ ]
N2  كاهش و  (g)[ H2  و  [ (g)[ NH3  يهى اكنش با تجزايش يابد. از اينرو، وفزا[ (g) و تشكيل

  N2 (g)  و  H2 (g) است بـهاكنش از رفت. به اين معنـى كـه واهد ربه سمت تعادل پيـش خـو
اهد كرد.ى خوچپ پيشرو
طتى مخلوقاكنش است. وفت واى  تعيين جهت پيشرى براكنش، معيارسمت وقخارج 

ابر صفر مىشود.اكنش برسمت وقتخـارجاكنشدهندههاست، صوراى واكنش، تنها دارو
ايش و غلـظـتاوردهها افـزاكنش پيش مىرود، غلـظـت  فـريج كـه وبهتـدر = Q.∞از اينرو، 

اهد شد. در لحظـهاى كـهياد خـو زQاكنشدهندهها  كاهش مىيابد و در نتـيـجـه مـقـدار و
 بىنهايتQاكنش  كامل است) مقدار اوردهها تبديل مىشود (واكنشدهندهها به فرهمهى و

ا؟)اهد شد. (چرخو
فتاكنش رمىشود كه وار قربرتى  است، تعادل در صورK كمتر از Qايطى كه در شر

ابر شود. برK با Qانجام ى دهد تا سرى روان بيشترگشت به ميزاكنش بردر مقايسه با و

فكر كنيد
قوعوتعادل ى ارقربرمهى  باشد، لازK بيشتر از Qاكنش تعادلى اگر مقدار اى يك وبر
گشت است؟فت يا براكنشهاى ران انجام شدن وى در ميزچه تغيير

نهى حل شدهنمو
در دماى 

    427C است:٥٤ابر ير براكنش ز، ثابت تعادل و 

    2HI(g)[ H2(g) + I2(g)

HI(g) ،   H2چنان چه غلظت  (g)  و  I2 (g) لار مو٣٫٥ و ∞∞٣٫، ∞٫٥∞ابر تيب بربه تر

K

Q

K KQ

Q

 وK و Qمقايسهى مقدار 
ى ياتعيـيـن جـهـت پـيـشرو

اكنش تعادلىجابهجايى و
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فتاهد بود؟ اگر پاسخ منفى است، جهت پـيـشـرى در تعادل خـوط گازباشد، آيا اين مخـلـو
ا مشخص كنيد.سيدن به تعادل راكنش تا رو

پاسخ
ا رQى در تعادل است يا خيـر، مـقـدار ط گازاى اين كه مشخص كنـيـم ايـن مـخـلـوبر

حساب مىكنيم.

  
Q =

H2 (g)[ ] I2 (g)[ ]
HI(g)[ ]2

= (3 /00mol.L−1)(3 / 50mol.L−1)

(0/ 50mol.L−1)2 = 42

.تسا K زا رتمك Q هك ميـوشىم هجوتم )٥٤( K راـدقم و )٤٢( Q رادقم ىهسيـاقم اب
اب هـسياقم رد تفر شنكاو ـدياب ،لداعت ىرارقـرب ىارب .تسين لداـعت رد ىزاگ طولخم ،نياـربانب
H2   هب دياب HI(g) ،هك انعم نيا هب ؛دوش ماجنا ىرتشيب نازيم هب تشگرب شنكاو (g) و   I2 (g)

.دوش هيزجت

ماييدا بيازد رخو
در دمـاى 

    1000C 2اكـنـش ثـابـت تـعـادل وSO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g) ابـربـر

  3 / 6mol−1.L ط در تعادل نيست؟ در اين مـورد،است. در كدام  حالت داده شده، مخلو
ا مشخص كنيد.سيدن به تعادل راكنش تا رفت وجهت پيشر

SO2آ.       (g)[ ] =1/0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] = 2 /0mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] = 3 /0mol.L−1

SO2ب.  (g)[ ] = 2 /0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] = 2 / 5mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] = 5 /0mol.L−1

SO2  پ.  (g)[ ] =1/0mol.L−1  ,  O2 (g)[ ] =0/1mol.L−1  ,  SO3 (g)[ ] =0/ 6mol.L−1

امل مؤثر بر تعادلعو
ابر و غلظتگشت باهم بـرفت و براكنشهاى رعت وى تعادل، سرارقـرپىبرديم كه با بر

مانىعتها و ثابت شدن غلظت، تا زى سرابركتكننده در تعادل ثابت مىشود. اين براد شرمو
املى چون تغيير غلظت، تغيير فشار و تغييرجا مىماند. عواحم تعادل نشود، پابركه عاملى مز

ند.هم زدن تعادل شوجب برانند مودما مىتو

فكر كنيد
 و در دماى ∞٫∞١ Lفى به حجم ثابت در ظر

    727C به ار است.قرتعادل صفحهى بعد بر

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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  10/0L

  10/0L

  0/ 68mol

  SO3(g)

  1/00mol

   SO3(g)

  1/ 46mol

  SO3(g)

  0/ 54mol

ير نگاه كنيد.شكل ز

    2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)       K = 2 / 8 ×102  mol−1.L

غلظتهاى تعادلى
)١در حالت (

غلظتهاى تعادلى
)٢در حالت (

ايش يافته است؟نه(ها) افزب. غلظت كدام گو
نهها از آنچه انتظار مىرود، كمتـر اسـت؟ از ايـنايش غلظت كدام يك از گـوپ. افز

يد؟ضوع، چه نتيجهاى مىگيرمو
مـتـى جـابـهجـا شـده اسـت؟ آيـا،SO3(g)  اثـر افـزوده شـدن ت. بـر  تعادل بـه چـه س

اينجابهجايى بر ثابت تعادل اثر مىگذارد؟
اهـدى خوچه تغييـر SO3(g)  گشت ضمن افـزودن فت و بـراكنشهـاى  رعت وث. سر

اهد شد؟نه خوگشت چگوفت و براكنشهاى رعت وى تعادل جديد، سرارقركرد؟ پس از بر
اهد كرد؟ى خو چه تغيير(Q)اكنش  خارج قسمت و،SO3(g)  ج. بر اثر افزوده شدن 

ا مشخص كنيد.جه به اين تغيير، جهت جابهجايى تعادل ربا تو

ابر تغيير غلظت از خود عكسالـعـمـلهمانطور كه ملاحظه مىكنيم، تـعـادل در بـر
 چنان چه عاملى موجب برهم زدن حالت تعادلى يك سامانـهتيبنشان مىدهد. به اين تر

شود، سامانه در جهتى جابهجا مىشود كه با عامل مزاحم مقابله كرده، تا آنجا كه امكان

  SO2 (g)[ ]   O2 (g)[ ]   SO 3 (g)[ ]

  0/ 27mol O2(g)

  0/16 mol O2(g)

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد. پرسى دقيق شكل ياد شده بهپس از برر
ا كامل كنيد.ير رل زآ. جدو

  SO2(g)

  
0/ 32 mol SO2(g)
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شاتليهىلويى لوهنر
)١٨٥٠ـ١٩٣٦ (

يـكدان وشـيــمــى فــيــز
ى درى. وانسـومهـنـدس فـر

 يــــكـــــى از١٨٨٤ســـــال  
ين مفاهيم در مبحـثمهمتر

اتـعـادلهـاى شـيـمـيــايــى ر
مــطــرح كــرد. او عــلاقــهى

ـلــم ويــادى بــه ارز تـبــاط ع
صنعت داشت.

دارد اثر آن را برطرف كند. بدينترتيب در سامانهى ياد شده يك تعادل جديد برقرار مىشود.
اين تـوجيه را نخستين بار لوشاتليه شيمىدان فـرانسوى بـيـان كـرد. بـيـانـى كـــه امـروزه

ت اتاصللوشاتليهصلل ل  گفته مىشود.اصللوشاتليهلص

نهى حل شدهنمو
2SO2(g)تعادل  + O2(g)[ 2SO3(g) فى با حجم ثابت و در دماى در ظر

    727C

ا بر تعادل ياد شده مشخص كنيد.ير رهاى زيك از تغييرار شده است. اثر هرقربر
نى گاز اكسيژآ. افزودن مقدار

گرد دىاكسيدى گاز گوب. خارج كردن مقدار
پاسخ

ف آن  جابهجا مىكند. درا در جهت مصـرآ. بهطور كلى، افزودن يك ماده، تعـادل ر
ف كند.ا مصرر O2(g)  از مقـدارى اند است، مىتـواين حالت، تعادل با جابه جا شـدن بـه ر

است جابهجا مىشود.اين، تعادل به ربنابر
ليد آن جابهجا مىكند.ا در جهت توب. بهطور كلى، خارج كردن يك ماده، تعادل ر

انا جبررSO2(g)  از كمبود مقدارى اند در اين حالت، تعادل با جابهجا شدن به چپ، مىتو
اين، تعادل به چپ جابهجا مىشود.كند. بنابر

ماييدا بيازد رخو
N2(g)ا بر تعـادل ير رهـاى زيك از تغييـراثر هـر + 3H2(g)[ 2NH3(g) مشخـص

ىمىدهد.فى به حجم ثابت رواكنش در ظركنيد. اين و
H2(g)  پ. خارج كردن NH3(g)  ب. خارج كردن N2(g)  آ. افزودن 

اثر تغيير فشار
اى در حال تعادل ران به كمك آن فشار يك سامانهى گازشهايى كه مىتويكى از رو

نه، با تغيير حجم يك سيلنـدراى نمودر دماى ثابت تغيير داد، تغيير حجم سامانه اسـت. بـر
ايش حجم،ياد و با افزا تغيير داد. آشكار است كه با كاهش حجم، فشار زان فشار آن رمىتو

فشار كم مىشود.

فكر كنيد
 ىامد رد ار O2(g)   و  SO2(g)   شنكاو زا SO3(g)   ليكشت ـ١

    727C ديريگب رظنرد:

2SO2(g) + O2(g)  [ 2SO3(g)       K = 2 / 8 ×102      mol−1.L

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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  1/00L  10/0L

  0/17 mol  SO2(g)

  0/085mol  O2(g)

  0/ 83 mol

  SO3 (g)

  0/ 32mol  SO2(g)

  0/16 mol  O2(g)

  0/ 68 mol

  SO3 (g)

ليه كاهش يافته،ايش فشار، حجم نهايى به يك دهم حجم اواثر افزير، برمطابق شكل ز
سشهاى مطرح شده پاسخسى دقيق شكل، به پرار شده است. پس از بررقرهاى برتعادل تاز

دهيد.

ياد و كدامنههاى تعادلى زل كدام يك از گوتعادل جديد، تعداد موى ارقربرآ. پس از 
يك كم شده است؟

ا؟ايش فشار، تعادل به چه سمتى جابهجا شده است؟ چراثر افزب. بر
يد و باهم مقايسه كنيد.از اين) به دست آور٢) و (١ا در حالت (پ. مقدار ثابت تعادل ر
سيد؟مقايسه به چه نتيجهاى مىر

H2(g)يد كه تغيير حجم بر تعادل  ـآيا انتظار دار٢ + I2(g)[ 2HI(g) ى بگذارد؟اثر
ا؟چر

نهى حل شدهنمو
∞∞/١ف از يـك ظـر NH3(g)  و  N2(g)  ،  H2(g)  ط تعـادلـى در دماى ثابـت مـخـلـو

ير به چه سمتىى منتقل مىشود. بر اثر اين انتقال، تعادل ز ليتر∞∞٢٫ف ى به يك ظرليتر
ضيح دهيد.جابهجا مىشود؟ تو

N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g)

پاسخ
ازقتى مخلوو ى منتقل شود، فشار كاهش مىيابد. در نتيجـه،گترف بزرها به ظرط گ

قعال گاز بيشتر جابهجا مىشـود. در وان كاهش فشار به سمت تعداد مـواى جبرتعادل  بر
NH  ى از مقدار 3 (g)  به  N2 (g)  و  H2 (g) يه مىشود. به بيان ديگر، تعادل به سمت چپتجز

اهد شد.خوجابهجا 
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ماييدا بيازد رخو
جب جابهجايى تعـادل بـهير، كاهش حجم مـواكنشهاى تعـادلـى زدر كدام يك از و

ا؟اورده(ها) مىشود؟ چرسمت فر
2NO(g)آ. + O2 (g)[ 2NO2 (g)

N2O4(g)[2  ب. NO2(g)

CO(g)پ. + H2O(g)[ CO2(g) + H2(g)

اثر تغيير دما
هاى غلظت و فشـار پـاسـخشاتليه به تغـيـيـرنه تعادل مطابـق اصـل لـوديديم كه چـگـو

اى اين منظـور،يم. برسى اثر تغيير دما بر تعادل بـپـردازاهيم به بـررمىدهد. اكنون مىخـو
يد.نظر بگيرا درير رتعادل ز

N2O4(g)[2 NO2(g)        ∆H= +57 / 2kJ

نگهاى                  بىرقهو                                                                                

رد شنكاو  ىـهظفحمط درون  مخلوگنر دينكىم هدهاـشم ٥ لكش رد هك روطنامه
،ـخي و بآ طولخم رد شنكاو ىهظفحمط درون مخلو ـگنر زا رتگنررپ ،ب ـ٥ لكش ،مرگ بآ

ىاهلوـكلوم داـدعت ،تلـاح مادك رد .ـدينك هـاگن ـلكش ودـنيا هب تقد ـاب .تسا ،آ ـ٥ ـلكش

  NO2(g) ىاهلوكلوم  دادعت ،تلاح مادك رد ؟تسا رتشيب   N2O4(g) اب ايآ ؟تسا رتشيب
طولخم ندـرك مرگ اي ندرك درس ماگنه لداعت ىياجهباج تهج دـيناوتىم لكش نيا هب هجوت
؟دينك صخشم ار شنكاو

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

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

در دو دماى مختل_ N2O4  و  NO2  هاى تعادل ميان گاز  ٥شكل 
(آ) (ب)

اما رايش يابد، تعادل در جهتى جابهجا مىشود كه گـرگاه دما افزهركلى، بهطور
تىما در صور، گر NO2(g)  با N2O4(g)  ى، مانند تعـادل ماگيراكنش گر در وجذب كند.
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ايش دمـااوردهها تبديل شود. به اينمعنـا كـه افـزاكنشدهندهها به فـرجذب مىشود كـه و
اين، در مىشود. بنابرKايش مقدار است و در نتيجه افزجب جابهجايى تعادل به سمت رمو

 ـب. در٥مىانجامد، شكل  NO2(g)  ى ايش دما به تشكيل مقدار بيشترتعادل يادشده افز
ى مىدهد.ضعيت روماده، عكس اين واكنشهاى گرو

فت كه:ان نتيجه گرآيا مىتو
اد شود.ما آزبا كاهش دما، تعادل در جهتى جابهجا مىشود كه گر

ا به چه سمتى جابهجا مىكند؟ماگير، تعادل راكنش گرت، سرد كردن يك ودر اينصور
ى مىكند؟ چه تغييرKمقدار 

فكر كنيد
، اثر تغييردما بر تعادل زـ در شكل ز١ ير نشان داده شده است.ير

Co(H2O)6
2+(aq) + 4Cl− (aq)[ CoCl4

2−(aq) + 6H2O(l)

نگتىرصورنگآبىر
ا؟ماگير است؟ چرماده يا گراكنش گرآيا اين و

ى كرده است؟ آيـا چه تغييـرKايش دما مقدار يد. با افـزنظر بگيـرا درير رـ آ. تعادل ز٢
ا؟ماده است؟ چراكنش گراكنش ياد شده يك وفت كه وان نتيجه گرمىتو

    2SO2(g) + O2(g)[ 2SO3(g)  

S
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O
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O
O
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O
O
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O
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S O
O

S
OO

O

S
O

O

اى نمايشا برى شكل روبهرو رب. دانشآموز
ط تعادلى اين سه گاز در دماى مخلو

    436C سمر
ستا دررSO3   لهاى لكوكرده است.آيا او تعدادمو

و هر١Lف ض كنيد حـجـم ظـركشيده اسـت؟(فـر
از هر ماده 0/0004mol  ل نشان دهنـدهى لكومو

است).

دما
  

(C)   (mol−1.L)
K

  

4 /0×1024

2 / 5 ×1010

2 / 5 ×104  

25

227

436
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اكنش تا پ.اگر دماى و
    1027C ط تعادلى در چه جهتى جابهجاايش يابد،مخلوافز

اهد شد؟خو
]2A(g)    يد.نظر بگيرا درـ تعادل روبهرو  ر٣ B(g)

م كنيد.ا معلواكنش رماگير بودن اين وماده يا گرير گرل زجه به دادههاى جدوبا تو

U�œ[A]    [B]

≤∞∞∞[∞±∞[∏¥

≥∞∞∞[±∑∞[∑∂

¥∞∞∞[≤µ∞[∑≤

بيشتر بدانيد
N2   از NO(g)تشكيـل  (g)  و  O2 (g) عتنهى جالبى از اهميت تغيير ثـابـت تـعـادل و سـرنمـو

N2  اكنش تعادلى اكنش با دماست. معادلهى وو (g)  با  O2 (g)،دار تغييرد و نمو تغيير آنتالپى استاندار
اكنش نشان داده شده است.ثابت تعادل اين و

      

1
2

N2(g) + 1
2

O2(g)  [ NO(g)      ∆. = +90/ 4kJ

ازNO(g)ماگير است. يعنـى، هـنـگـام تـشـكـيـلاكنـش گـرد، اين وهمانطورى كـه ديـده مـىشـو
استايش دما، تعادل به سمت رشاتليه، با افزاساس اصل لود. برما جذب مىشوندهاش گرهاىسازعنصر

NO(g)اى تشكيل يك مول) برKد. ثابت تعادل(ليد مىشو توNO(g)جابهجا شده، مقدار بيشترى

 ثابت،2127C    د اين، در دماىجواست. بـا و15−10  در حـدود27C    ندهاش در دماىهاى سازاز عنصر
ند تغيير ثابتدار سمت چپ، روسد. نمومىر0/05  دگتر شده، به حدوتبه بزررم1013  اكنشتعادل اين و

ا با دما نشان مىدهد.اكنش ياد شده رتعادل و
ان يك آلاينده، مطرح است. دربهعنوNO(g)ا گاز ضيح داد كه چران تودار مىتوبه كمك اين نمو

ضمن،سد. دررب2127C    ختن بنزين دما بههاى امروزى، ممكن است كه بر اثر سودروتور خوسيلندر مو
د. تشكيل مىشوNO(g)ايطى، مقدارى گاز د. در چنين شرد دارجوا نيز در سيلندر ومقدار زيادى هو

د شده با كاهش دما، تـعـادل عت سـرها به سـرختن بنزين، گـازپس از سـو
    

1
2

N2(g) + 1
2

O2(g)[ NO(g)

د. البته، كاهش دما جابهجا مىشو)O2(g)  و  N2(g)  ليد ف توبهطور عمده به سمت چپ (يعنى، بهطر
 تشكيل شـده درNO(g)ها، گازد شدن گازمان با سـرد. همزاكنش نيز مىشـوعت وجب كاهش سـرمـو

ت باقى مىماند.دماى زياد، به همان صور
د  دمايى در حدوًم است و احتمـالاد، هنوز گـرتور خارج مىشوهايى كه از سيلنـدر مـوگاز

    927C

چك است. با بسيار كـوNO(g)اكنش تشكيـلدار مىبينيد، ثابت تعـادل ونه كه در اين نمـود. همانگودار
N2   به NO(g)عت تبديـل د اين، سرجوو (g)  و  O2 (g) د شدن كامـلنيز آنقدر كم است كه طى سـر
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د.ندهاش تجزيه مىشوهاى ساز به عنصرNO(g)ها، مقدار ناچيزى گاز
هادرودهاى مبدلهاى كاتاليـزى در خـو) اشاره شد، يكى از كاربـر٣نه كه در كتاب شيمـى (همانگو

N2   به NO(g)عت تجزيهى ايش سرافز (g)  و  O2 (g) د.تور دارجى موهاى خرودر دمايى است كه گاز
،دروايط سخت درون خوضه شده است كه در شرار عراكنش به بازاى اين وهاى ديگرى برگرامروزه، كاتاليز

ود اين، دانشمندان و مهندسها همـوجوتر عمل مىكنند. بـا وثربسيار مؤ اد تازهاىجوى مواره در جسـت
اى تجزيهى اكسيدهاى نيتروژن باشند.ترى برثرهاى مؤگرهستند كه كاتاليز

گراثر كاتاليز
عتايش سـرجب افـزى موى فعالـسـازيق كاهش انـرژها از طـرگـرختيد كه كاتـالـيـزآمو

اكنشدهنـدههـا بـهفت (تبديـل واكنـش رى وى فعالـسـازاقع انـرژند. درواكنشها مـىشـوو
ه كاهشا به يك اندازاكنشدهندهها) راوردهها به وگشت (تبديل فراكنش براوردهها) و وفر

سيدن تعادل كوتاه مىشود، بدون آن كه بـر ثـابـت تـعـادلا رمان فـرمىدهند. با ايـن كـار ز
يد:نظر بگيرا درير راكنش زنه، واى نموند. برى بگذارتأثير

( ) ( ) ( )      / .2 2 3
2 12 2 2 8 10SO g O g SO g K mol L+ = × −[

گر به ايـندر بود يا نبود كاتـالـيـز SO3  و  SO2،   O2  هاى غلظتهاى تعـادلـى گـاز
طكه دمـا شر

    727C گر، تعـادلت كاتاليـزچه در مجـاوراهد بود. اگـرباشد، يكسـان خـو
ار مىشود.قـريعتر برسر

اكنشهاى تعادلى در صنعتبرد وايند هابر، نمونهاى از كارفر
اده و مواد منفجرشى است كه در تهيهى كودهاى شيميايى، موارزنياك مادهى پرآمو

ى  بهكار مىرود. طى سالهاى متـمـادى، تـعـدادى ازى بسيـارشيميايى صنـعـتـى ـ تـجـار
انجام،ن تهيه كنند تا اينكه سرن و هيدروژا از نيتروژشيمىدانها تلاش كردند تا اين ماده ر

ليد كـنـد.مايشگـاهـى تـوا در مقيـاس آزنيـاك ريق آمـوفق شد تـا از ايـن طـريتسهابـر مـوفـر
همينعلت، به افتخار اين دانشمند، نام «فر اكنش گذاشته شده است.ايند هابر» بر اين وبه

اكنشهاى تعادلى است.نهى شناخته شدهاى از واكنش ياد شده نموو

N2(g) + 3H2(g)[ 2NH3(g) ∆H= −92 kJ

ابر نيست، انتـظـاراكنش با هم بـرف ول گاز در دو طـرايند هابر، تعداد مـوچون در فـر
اوردهل گاز در سمت فرجه به اين كه دو موا جابهجا كند. با تواند تعادل رمىرود كه فشار بتو

ليدجب تواند موايش فشار مىتوجود دارد، افزاكنشدهندهها ول گاز در سمت وو چهار مو

گر، ثابـتافزودن كاتـالـيـز
اكنشفت و واكنش رعت وسر
بـتگـشــت ربـر ا بـه يـك نـس

تغـيـيـر مـىدهـد. از ايـنرو،
نسبت آنها (ثابـت تـعـادل)

ى نمىكند.تغيير
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هاى بالا انجامايند هابر تا آنجا كه ممكن باشد، در فشارنياك شود. از اينرو، فربيشتر آمو
مىشود.

ليدا در جهت تواكنش رماده است، كاهش دما، وايند هابر گـرى ديگر، چون فراز سو
اكنشهاىعـت واهد كرد. اما كاهش دما منجر به كاهش سـرنياك بيشتر جابهجـا خـوآمو

ب به نظـرنياك در دماهاى پايين مطـلـوليد آموچه تـواين، اگرگشت مىشود. بنـابـرفت و برر
نياك در عمل امكانپذيرار  مىشود كه تهيه آموقرسد، با اين  حال تعادل آنقدر آهسته برمىر
 اثر٣ل ا در دماهاى بالا انجام مىدهند. در جـدوايند راهد بود. به همين علت، اين فـرنخو
NH  ايش دما و فشار بر مقدار افز 3 (g)، هنگامى كه   N2 (g)  و  H2 (g) ٣ به ١لى به نسبت مو

ند، نشان داده شده است.ط مىشوبا هم مخلو
گراقع، كاتاليـزار شود. دروقريعتر بـرجب مىشود كه تعـادل سـرگر موافزودن كاتاليـز

نتيجـهيعتر تشكيـل شـود و درنياك سـرى، آموكمك مىكند تا در دماهاى به نسبـت كـمتـر

  NH 3 (g) ليد شود.انتر توبه مقدار بيشتر و ارز
NH  ايند هابر، خارج كـردن گىهاى اصلـى فـريكى از ويـژ 3 (g) اكنـش ازاز محيـط و

نياك است. با اين كار تعادل به سمت كامل شدن پيش مىرود. دريق مايع كردن گاز آموطر
N2  ضمن  (g)  و  H2 (g) گردانى مىشود.اكنش نكرده بازو

يتس هابرفر
)١٨٦٨ـ١٩٣٤(

 شــيــمــىدان مــشــهــور
هىندهى جـايـزآلمـانـى و بـر

نــوبــل شــيـــمـــى در ســـال
اهى بــــه هــــمـــــر. و١٩١٨

ش ديگر شيمـىدانلبوكار
ا بهخاطره رآلمانى اين جايز

نياكاى ساختن آموتلاش بر
N2  اكـــــــنــــــــش از و (g) و

  H2 (g) يافت كرد.در
ىتعنص ديلوت اب اهىناملآ 

١٩١٣ لــاسرد كــاــينــومآ
هرجفنم داوم هب ـدندش قفوم
ــنيا .ــدــنــنك اــدــيپ ــتسد
رد ىزوريپ هب ار اهنآ تيقفوم

راودـيما لوا ـىنـاهج ـگـنج
٤ زا شـيب ىط ـهچرگا .دـرك
نيا ىزيرنوخ و ـگنج لاس

.دشن ققحم وزرآ
نيـاك بـهلـيـد آمـواى توبـر

ن مورد نيازش هابر نيتروژرو
اى مايع و گـازاز تقطـيـر هـو

يق عبور بخارن از طرهيدروژ
غال داغ بهدستى زآب از رو
مىآيد.

ان ردر ضـمـن، هــيــدروژ
ان از پالايش نفت خاممىتو

نيز بهدست آورد.
رد ار كـاـينـومآ ،ــتـعـنص رد
و 550C     دوــدح ـــىيـــامد
ات 150   ىهرـتسگ رد ىرـاشف

تروـاـجم رد ـرـفـسـمتا 350  
دننام ىزلف ىاهديسكا و نهآ

MgO و   Al2O3 ــــهـــيــــهت
.دننكىم

H2O(g) + C(s)  → CO(g) + H2(g)

ليد شدهنياك تـو اثر دما و فشار بر مقدار آمـو ٣ل جدو

ط تعادلىدر مخلو NH3  لى صد مو   در                 
Kدما

١∞atm١∞∞atm١∞∞∞atm

  

( )C  ( . )mol L−2 2

٥١٨٢٩٨∞٩٦٥∞٢
٫٥٤٢٥٨∞٤٦٧∞

٫٥٥١٣∞١٤∞٫∞٧٥٨
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ما زوجهاى متضادى هستنـد كـهما و گـرشن و سريبا، سايـه و روشـت و زب و بد، زخو
هاى بخشيده است. در شيمى نيز با زوجهايىگى معناى ويژندرويارويى آنها با يكديگر به ز

از اين دست روبهرو مىشويم. فلز و نافلز، اكسايش و كاهش و اسيد و بـاز از جـمـلـهى ايـن
ى و تفسير مشاهدههـاىيخ علم نشان مىدهد كـه جـمـعآورزوجها هستند. مطالعـهى تـار

اا آسانتر و شناخت حاصل ركيبهاى آنها رها و ترفتار عنصـرك رعلمى با چنين قالبى در
هشهاى علمى، سهمدقيقتر و كاملتر مىكند. تاكنون چنين نگاهى در مطالعهها و پـژو

ش دانش شيمى داشته است.فت و گسترى در پيشرچشمگير
كيبهاى شيميايىآشنابرد از تركارها دو دستهى مهم و پردر اين بخشبا اسيدها و باز

٣بخش 

هااسيدها و باز

فتر مىيابد.لها معنايى ژرلكوگانى آشنا كه با شناخت ساختار مواژشى؛ وتلخى و تر

بهىش؛ تجرچشيدن ليموتر
رويارويى با يك اسيد!
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ىگىهاى بىمانند آنها از يكسو و تأثير متقابل آنها از سوكيبهايى كه ويژمىشويد. تر
اى ما ممكن و لذتبخش ساخته است.ا برانه رگى روزندديگر، ز

بيك (آسكـورCكه (استيك اسيد)، ويتامـيـن هر سريك اسيد)، جـوليمو (سيـتـرهرجو
يمى (منيـزمنيزنياك، شيـريك اسيد) از جمله اسيـدهـا و آمـولفورى (سـواسيد) و اسيد باتـر

هاى آشنا هستند. بىتـرديـدكسيد) از جمله بـازآور (سديم هيـدروكسيد) و سود سـوزهيدرو
انده يا شنيدهايد. اين اطـلاعـات بـاى خـوها اطلاعات بسـيـارهى اسيدها و بـازبارتاكنـون در

اهد شد.مطالعهى اين بخش كاملتر خو

ماييدا بيازد رخو
مشخص × يـا تيب با گذاشتـن ا بهتـرير ريك از گفتههـاى زستى هـرستى يا نـادردر

ار دهيد. در ضمنابر آن علامت «؟» قـراى شما ناآشناست در برم گفتهاى بركنيد. اگر مفهـو
هى خودان نمرست تشخيص مىدهيد اصلاح كرده از نو بنويسيد. نگرا كه نادرتهايى رعبار

هاى به شما داده نمىشود.مون نمرنباشيد. در اين آز
ه هستند.ش مزادى ترها موه و بازادى تلخ مزـ اسيدها مو١
.دروآىم دوجوهب تسد تسوپ ىور ار ىدننام نوباص ىزيل ساسحا اهزاب ندرك سمل ـ٢
نگ مىكنند.ا آبىرس رـ اسيدها كاغذ ليتمو٣
اكنش خنثـىليد مىشود. بـه ايـن وها نمك و آب تـواكنش اسيدها بـا بـازـ بر اثـر و٤

شدن مىگويند.
Hل آبى اسيدها يون  ـدر محلو٥ aq+( OHها يون ل آبى بازو در محلو ( aq− ( يافت (

مىشود.
لـىلكـول موموشيده و بـا فـرت آب پـوبهصور H+(aq)لهاى آبـى، يـون ـ در محلـو٦

  H3O+(aq).نيز يافت مىشود 
ق است.يان براى عبور جرساناى خوبى برل همهى اسيدها در آب رـ محلو٧
ـ آب خالص مادهاى آمفوتر است.٨
ابطهى مستقيم دارد.نش آن رت يك اسيد با مقدار ثابت يوـ قدر٩

بن كاهش مىيابد.ايش تعداد كركسيليك اسيدها با افزبوت اسيدى كرـ قدر١٠
م آن سختتـر از دويك اسيد يك اسيد سه پروتوندار است و پروتـون سـوـ فسفر١١

پروتون ديگر جدا مىشود.
هار خونانسانهموpH مختلpH rشيدنىهايى با ادغذايى و نوفموغم مصر ـعلىر≥١

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

انهاى اسيدى جنگلىبار
ا بـه چـنـيـن شـكــلــىيـبــا رز

ت. آشـنـايــى بــادر آورده اس
اها مـا راص اسيدها و بـازخو

ـتدر حـفـظ مــحــيــطز يــس
اناتر مىكند.اسختر و تور
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 است.٧٫٤حدودثابت و در
)كسيل بوه عاملى كرجود گروـ و١٣ )−COOH كيب آلى خاصيت اسيدىدر يك تر

به آن مىبخشد.
pH  لى با) در آب محلوCaOـ با حل شدن كلسيم اكسيد (١٤ >  بهدست مىآيد. 7
)  م نيوـ يون آمو١٥ )NH4

)  نياك اسيد مزدوج آمو + )NH3 .است
 ـباز تر ـشناساگر١٦ نگ تغيير رpHنگى هستند كه بر اثر تغيير كيبهايى رهاى اسيد 
مىدهند.
) ـسديم استات ١٧ )NaCH COO3نمكى است كه محلو ل آبى آن خاصيت  اسيدى 

دارد.
ى از خودندار هستند كه خاصيت بازكيبهاى آلى نيتروژ ـآمينها دستهاى از تر١٨

نشان مىدهند.
غنها در محيط قليايى بهدست مىآيد.بىها و روـ صابون از آبكافت چر١٩
ب بالا هستند.كيبهاى آلى جامد با نقطهى ذواسيدها، ترـ آمينو٢٠

خى پاسخهايد. اگر برا در كلاس به بحث بگذاردر پايان اين فعاليت، يك يك گفتهها ر
ان نشويد. تا پايان اين بخش با ماسد، نگرانگيز بهنظر مـىرالبرگاهها ابهامآميز و سؤو ديد
سشهاى مطرح شده در ذهن خود دست يابيد.اه باشيد تا به پاسخ پرهمر

هاگذشت اسيدها و بازسر
گىهاىها شناخته شود، با ويژشيمىدانها مدتها پيش از آن كه ساختار اسيدها و باز

بى ثبتيخ علم تجـرا در تارى راكنش ميان آنها آشنا بودهاند و مشاهدههاى بـسـيـاركدام و وهر
ا عنصر اصلـىن ريه اكسيـژازجيه مشاهدههاى ياد شـده لاوواى توكردهاند. در نخستين گـام بـر

اصسى خـوى با كشr و بـررىديـو همفـر∞١٨١فت. اما در سـال نظـر گـرندهى اسيـدهـا درساز
اگير نبـودنن و كلر تشكيل شـده اسـت، فـر) كه از دو عنصر هـيـدروژHClيك اسيـد (كلرهيـدرو

ن كه در ساختار اسيدهاىساند. با اين كشr، هيدروژا به اثبات رهى اسيدها رباريه درازگاه لاووديد
فت.ار گرجه قران عنصر اصلى در ساختار اسيدها مورد توجود داشت بهعنويه نيز وازموردنظر لاوو

به نشاناى مثال، تجرساند. برا به اثبات رى رگاه ديوستى ديدى درمشاهدههاى بسيار
ادن آزى چون سديم، گاز هيـدروژاكنشپذيرهـاى واكنش اسيدها با فلـزمىدهد كه بر اثـر و

نىل آن اتم  هيدروژلكوكيبى گفته مىشود كه در موبى، اسيد به ترمىشود. بر اين مبناى تجر
انى رين كرد. چنين هـيـدروژى جايگزاكنشى با يك اتم فـلـزا طى وان آن ريافت شود كه بتـو

(Na) با فلز سديم (HCl)يك اسيد كلراى مثال، اگر هيدرو مىگويند. برن اسيدىهيدروژ

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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اكنشسد كه طـى ايـن و) بهدست مىآيد. بهنظـر مـى رNaClيـد (اكنش دهد، سديم كـلـرو
يr ياد شدهفته است. از اينرو،با تعرار گرل اسيد، اتم سديم قرمون در فربهجاى اتم هيدروژ

ن اسيدى ناميد.ا هيدروژ رHClن در ان اتم هيدروژمىتو

فكر كنيد
) لوناتا )CH CH OH3 ىيايميش ىهلداعم قباطم تسا رادنژيسكا ىلآ بيكرت كي هك 2

ىاهـمتا زا كي مادك ،ىدـيسا نژورديه rيـرعت هب ـهجوت اب .دـنكىم شنكاو ـميدس زلف ـاب ريز
؟ديريگىم ىاهجيتن هچ لاثم نيا زا ؟دروآ رامشهب ىديسا ناوتىم ار لوناتا رد دوجوم نژورديه

  2 2 23 2 3 2 2CH CH OH l Na s CH CH ONa s H g( ) ( ) ( ) ( )+  → +

اخرى شيمى، در اوفت مباحث نظـربا انجام مشاهدههاى بيشتر و دقيقتر و پيـشـر
اى اسيدهـا وى برتراگيـرلى فرى پيچيـده ون بيستم مدلهاى نـظـرايل قرن نوزدهـم و اوقر
ايه شد.ها ارباز

سمدل آرنيو
ىياناسر ىور ∞١٨٩ ىههد رد هك ىياهشهوژپ ىط ىدئوس نادىميش سوينرآتناوس

اهزـاب و اهدـيسا ىارب ىلدم ـهب ،دادىم ماـجنا بآ رد لولحم ىـاهبيكرت ـتفاكقـرب و ىكيرـتكلا
)H+(aq)نژورديه نوي و دوشىم لح بآ رد هك درك rيرعت ىاهدام ار ديسا وا .تفاي تسد اي (

HCl ديرـلك نژورديه زـاگاز نگاه او  .دـنكىم دـيلوت اي هدرك دازآ نـوتورپ g( )( ىاهدام نـينچ (
) نژورـديه ىـاهنوي بآ رد نـدش لح مـاگـنه هب اـريز .تسا )+H aq( ) ديـرلك و ( )−Cl aq( )

.دوشىم هديمان ديسا كيرلكورديه ،تسا اهنوي نيا ىاراد هك لصاح ىبآ لولحم .دنكىم ديلوت

HCl g H aq Cl aqH O( ) ( ) ( )2 → ++ −

كيب خنثى به يونهايى با بار مخالr تبديل مىشـودايند كه طى آن يك تربه اين فر
 مىگويند.يونش 

)  كسيـد ن پنتواى مثال دىنيتـروژها، براكسيد نافلـز )N O2 به هنگام حل شدن در 5
ليد مىكنند.ن تواكنش مىدهند و يون هيدروژآب، و

  N O s H O l H aq NO aq2 5 2 32 2( ) ( ) ( ) ( )+  → ++ −

.دنيوگىم ىديسا ديسكا اهنآ هب ورنيا زا و ديآىم رامشهب سوينرآ ديسا ،اهزلفان ديسكا
كسيـدس باز مادهاى است كه به هنگام حـل شـدن در آب يـون هـيـدرونيـودر مدل آر

OH aq−( )( اير يك باز است. زKOHس نيواى مثال از ديد آرليد مىكند. براد كرده يا توآز (

ل؛اكنش سديم بـا اتـانـوو
تهايىاكنش چه تفاواين و

اكنش سديم با آب دارد؟با و

سنيوانت آرسو
)١٨٥٩ـ١٩٢٧(
هى نـوبـلنـدهى جـايــزبـر

١٩٠٣شيمى در سال 
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ندهى آن از هم جدا مىشود و يونهاىنى در آب، يونهاى سازكيب يوبر اثر حل شدن اين تر
اد مىكند.ا در آب آزكسيد رهيدرو

KOH s K aq OH aqH O( ) ( ) ( )2 → ++ −

ااكنش با آب اين يون رلى بر اثر وند وكسيد ندارهاى انحلالپذير، يون هيدروخى بازبر
)  اى مثال پتاسيم اكسـيـد ى برليد مىكنند. اكسيـدهـاى فـلـزتو )K O2 ير با آبت زبهصـور
لى قليايى ايجاد مىكنند.مىدهند و محلواكنش و

  K2O(s) + H2O(l)  → 2K+(aq) + 2OH−(aq)

ىاكسيد بـازس بـهشمار مىآيند و از ايـنرو بـه آنهـا نيوها، باز آراكسيد اغلب  فـلـز
مىگويند.

ىهلداعم قباطم ديسكوردـيه ميساتپ ىبآ لولحم و ديسا كيرلكورديه ىبآ لولحم رگا
ىديسا تيصاخ هن سوينرآ رظن قبطرب هك ديآىم تسدهب ىلولحم ،دنهدشنكاو رگيدكي اب ريز
.دنيوگىم ندش ىثنخ شنكاو هدشداي شنكاو هب و ىثنخ لولحم نيا هب .دراد ىزاب هن و

HCl aq KOH aq KCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+  → + 2

 نمك  +آب      →         اسيد     +    باز 

شت:اكنش نيز نوكتكننده در وحسب يونهاى شران برا مىتواكنش راين و

H aq Cl aq K aq OH aq H O l Cl aq K aq+ − + − − ++ + +  → + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

)ن ى كه ديده مـىشـود فـقـط  يـونهـاى هـيـدروژهمـانطـور )+H aq( و يونهـاى (
)كسيد هيـدرو )−OH aq( −Clكت كردهاند و يونهـاى اكنش شـردر و ( (aq)  وK+ (aq)

شت:ان نواين مىتواكنش بودهاند، بنابرتماشاگر اين و

  H
+ (aq)   +   OH− (aq)  → H2O(l)

نكسيد      يون هيدروژ     يون هيدرو                                                        آب

ـ خنثى شدنفت كهنظر گرايندى دراكنش اصلى در فرا واكنش رس اين ونيوآر  اسيد
تا بهصوراكنش اصلى خنثـى شـدن ران معادلـهى وباز ناميده شده است. از اينرو مـىتـو

شت.ير نيز نوستتر زدر

H O aq OH aq H O l3 22+ −+  →( ) ( ) ( )
منيوكسيد     يون هيدرو                                                     آب                   يون هيدرو

+H)نچك بودن شعاع يون هيدروژاسطهى كواز آنجا كه بهو يكىچگالى بار الكتر (

بــه يـــك بـــاز كـــه در آب
 وقـلـيـاانـحـلالپـذيـر اسـت 

قـلـيـايـىا ل حاصـل رمـحـلـو
مىگويند.

Al2O3)  مينيماكسيدآلو (s))

ت در آب انحلالپـذيـر نـيـس
اكـــنـــشلــى طـــى يـــك وو

يـدهـا و شيميايى هـم در اس
ها حل مىشود. بههم در باز

چنين اكسيدهايى كه هردو
ا ازى رخاصيت اسيدى و باز

خــود نــشــان مــىدهــنـــد،
 مىگويند.اكسيد آمفوتر

افز
ش

اي
باز

 

افز
ش

اي
 

يد
اس

و Al2O3   آب

طمخلو
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اند يونهايىشيده مىشود و مىتول در آب به شدت آب پوياد است، به حالت محلوآن بسيار ز
H3O+،   H5O2  لى لكول مـوموبا فر

+،   H7O3
H9O4  و  +

اى نمايشا بـرّجود آورد.امبهو +
نشان مىدهند. +H3O  ل سادهتر مـوا با فرل آن رشيده، بهطور معمـون آب پويون هيدروژ

  H3O+ نديق تشكيل پيـون از طرمىگويند.در اين يون،كاتيون هيـدروژهيدرونيـوم ا يون ر
ل آب متصل شده است.لكون موداتيو به اتم اكسيژ

فكر كنيد
+H3O  ى يونهاى ه در آب خالص مقادير ناچيزارهمو (aq)  وOH aq− ( جود داردو (

يىنش جزجود آنها نسبت مىدهند. اين يونهـا از يـوا بهوك آب خالص رسانايى انـدكه ر
ير ايجاد مىشود.اكنش تعادلى زل آب طى ولكومو

2H2O(l)[ H3O+ (aq) + OH− (aq)

ايش مىدهد؟ا افزحل شدن يك اسيد يا يك باز در آب غلظت كـداميك از اين يونها ر

ى ـ برونستدمدل لور
انبرد است كه از آب بهعنول، آن هم هنگامى قابل كارس تنها در حالت محلونيومدل آر

ادى محدود مىشودها به مواى اسيدها يا بازس برنيـويr آراقع تعرحلال استفاده شود. درو
ليد كنند.كسيد توم يا يون هيدرونيوتيب يون هيدروكه در اثر حل شدن در آب بهتر

ىتراگيره و فريr تازى بهطور مستقل تعرماس لورنستد و توهانس برو يو١٩٢٣در سال 
ناند يك يون هيدروژايه كردند. بر طبق مدل آنها اسيد مادهاى است كه بتواز اسيد و باز ار

ن يااند يون هيدروژحالى كه باز مادهاى است كه مىتوى بدهد. دريا پروتون به مادهى ديگر
ى ـ برونستد دهندهى پروتوناسيد لورت ديگر ى بپذيرد. بهعبارا از مادهى ديگرپروتون ر

 است.ى ـ برونستد پذيرندهى پروتونباز لورو 
)اكنشى كه شامل انتقال پروتون يr هر ومطابق اين تعر )H+ از يك ماده به مادهى

اهد بود.اكنش اسيد ـ باز خوى باشد، يك وديگر
يد.نظر بگيره درا دوباراكنش اصلى خنثى شدن راكنون و

يون هيدرونيوم

OH
H

OH
H

HH+ +

+

لورتو ىماس
)١٨٧٤ـ١٩٣٦(

 شيمىدان انگليسى

برويو نستدهانس
)١٨٧٩ـ١٩٤٧(

كى شيمىدان دانمار
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H O aq OH aq H O l3 22+ −+  →( ) ( ) ( )

منيوكسيد      يون هيدروآب                   يون هيدرو                                           

يا

  H O aq OH aq H O l H O l3 2 2
+ −+  → +( ) ( ) ( ) ( )

منيوكسيد       يون هيدرو                                         آب                 آب                  يون هيدرو

ان يكم بهعنونيواكنش خنثى شدن، يون هيـدرونه كه ديده مىشود طى وهمانگو
 ـبرواسيدلور  ـبرويr لورا بر طبق تعريرنستد عمل كرده است. زى  نستد يك پروتون به يونى 

نستد عمـلى ـ بروان باز لوركسيد بهعنـوكسيد داده است. در عين حال يون هـيـدروهيدرو
فته است.م پذيرنيوا از يون هيدروا يك پروتون ريركرده است، ز

فكر كنيد
يد:نظر بگيرا دريى آب رنش جزـ  معادلهى يو١

    2 2 3H O l H O aq OH aq( ) ( ) ( )[ + −+

يا

    H O l H O l H O aq OH aq2 2 3( ) ( ) ( ) ( )+ ++ −[

ا مثالى ازاكنش ران اين و آب گفته مىشود. آيا مىتوخود ـ يونشاكنش آ. به اين و
ا؟اكنشهاى اسيد ـ باز دانست؟ چرو

ا شرحا تأييد مىكند؟ پاسخ خود رير رىهاى زاكنش كداميك از نتيجهگيرب. اين و
دهيد.

نستد است.ى ـ بروه اسيد لورار* آب همو
نستد است.ى ـ بروه باز لورار* آب همو

است.آمفوتر اقع آب مادهاى * آب هم اسيد و هم باز است. درو
* آب نه اسيد و نه باز است.

يدن كلـريد در آب است. هيدروژن كلرلى از گاز هيدروژيك اسيد محلـوكلرـ هيدرو٢
يدن كلراين هيـدروژل آب مىدهد، بنابـرلكوا به يك مـوحل شده در آب يك پروتون خـود ر

ان باز عمل كرده است.ان اسيد و آب بهعنوبهعنو

اسيدلورى ـ برولورباز نستدى ـ برونستد  

−H+

+H+

H3O+(aq) +OH−(aq)→ H2O( l ) +H2O( l )

به ياد داشتـه بـاشـيـد كـه
نــســتــدى ـ بـرواســيــد لــور

ان يــكهـنـگـامــى بــهعــنــو
دهـنــدهى پــروتــون عــمــل

ـمىكند كـه يـك بـاز لـور ى
تـد بـربـرو ش آناى پـذيـرنـس

پـروتـون در مـحـيـط حـضــور
داشته باشد.
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HCl aq H O l H O aq Cl aq( ) ( ) ( ) ( )+  → ++ −
2 3

باز                  اسيد                                                                         

اكنشا يك وگشـت راكنش بران واكنش، آيا مـىتـوگشتپذير بودن ايـن وض بربـا فـر
ـ باز در ا شرح دهيد.نه؟ پاسخ خود رفت؟ چگونظر گراسيد

ـروتـونپ                     بـا           ه يـك اراكـنـش اسـيـد ـ بـاز هـمــوـ طـى يـك و٣

اسـت مـعـادلـهى ايـنحـاصـل كـه در سـمـت ر         تـبـديـل مـىشـود. بـه           بـه يـك 

مىگويند.مزدوج شته مىشود،             اكنش نوو

يr كرده، سپس اسيدا تعرم اسيد مزدوج و باز مزدوج رنويسى متن بالا دو مفهوبا باز
ير معين كنيد.اكنشهاى زيك از وا در هرو باز مزدوج ر

HNO  آ. aq H O l H O aq NO aq3 2 3 3( ) ( ) ( ) ( )+  → ++ −

NHب. aq H O l NH aq OH aq3 2 4( ) ( ) ( ) ( )+  → ++ −

NH3(g)  پ. + HCl(g)  → NH4Cl(s)(NH4
+ (s) + Cl− (s))

بيشتر بدانيد
.داد هيارا زاب و ديسا زا ىرگيد لدم ١٩٢٣ لاسرد ىياـكيرمآ روهشم نادىميش سيوول نوتوين تربليگ

.درك نايب ريز شنكاو دننام ىياهشنكاو هيجوت رد دتسنورب ـ ىرول لدم ىناوتان ار دوخ لدم ىهيارا ليلد وا

  NH3(g) + BF3(g)  → H3NBF3(s)

قوع آنان واه نيست. از اينرو نمىتوتون همراكنش با انتقال پرود اين ونه كه مشاهده مىشوهمانگو
تون به جفت الكترونهاىا از پرود نگاه رد. لوويس در مدل خوجيه كرنستد توا بر مبناى مدل لورى ـ برور

وي   د. بر طبق تعريA، ف كرندى معطـوناپيو نى است كه دستكم يك جفت الكتـرونلكول يا يوموبازلوويـس لو ا
ار دهد. اينلكول يا يون ديگرى قرند داتيو در اختيار مواى ايجاد يك پيـوا براند آن رد و مىتوندى دارناپيو

سا   لكول يا يون كه بايد دستكم يك اوربيتال خـالـى داشـتـه بـاشـد مو اقـعد. درو ناميده مىشـواسيد لوويـس 
ندى است. با اينندهى جفت الكترون ناپيوندى و اسيد لوويس پذيرلوويسدهندهى جفت الكترون ناپيوباز
NH3)  نياكاكنش بالا گاز آموصA در وو BF3)  ترى فلوئوريدلوويس و گاز بورازب( د.اهد بوسيد لوويس خوا(

 ـبرونيوتر از دو مدل آراگيرسط لوويس بسيار فرايه شده تومدل ار نستد است و مشاهدههاىس و لورى 
د.ا دربر مىگيربيشترى ر

ا پـرو كـه گـوبر طبق تعريA لوويس تـنـه و BF3،   SO3  نههاى بسيارى مانـنـد تون اسيد نيست، بـل
  AlCl3 ند كه اسيد هستند.نيز يافت مىشو

ننـگ هـيــدروژگـاز بــىر
لهـاى دولـكـويـد از مـوكـلـر

 تـشـكـيـل شـدهHClاتـمـى 
است. هنگامى كـه ايـن گـاز
در آب حـــــل مـــــىشـــــود،

لهاى دو اتمى آن بهلكومو
اقعيون تبديل مىشود. درو

للكوايند هر مـوطى اين فـر
ا به يكآن يك پروتون خود ر

ل آب مىدهد و به يونلكومو
Clيــد كـلــر aq−( تـبـديــل (

مىشود.

نياك با گازاكنش گاز آموو
اكنشيد. اين ون كلرهيدروژ
نــىلــيــد جــامــد يـــوبــه تــو

نگى مىانجـامـد كـهسفيـدر
يد گفته مىشود.مكلرنيوآمو

ت نيوتون لوويسگيلبر
)١٨٧٥ـ١٩٤٦(

اسيد
از دستدادنباز

فتنگر
اسيد

اسيدباز
باز

اسيد          
باز
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ندى پايهريزى شده استايهى اين مدل كه بر مبناى مبادلهى جفت الكترونهاى ناپيـولوويس با ار
 ناميدهشيمى كوئورديناسيونفت يكى از زير شاخههاى دانش شيمى داشت كه سهم چشمگيرى در پيشر

د.مىشو

ى و ضعي1اسيدهاى قو
لهاى قطبـى آبلكونستد در آب حل مىشود، مـوى ـ بروهنگامى كه يك اسيد لـور

ان به آن متصل شده است رى كه هيدروژنگاتيون و اتم الكتروند قطبى ميان اتم هيدروژپيو
ل آبلكوتيب با جدا شدن يك پروتون از اسيد و انتقال آن به يك مـومىشكنند و به اين تر

اىجاى مىماند. بـرنى كه باز مزدوج اسيد ياد شده است بـرم) آنيـونيو(تشكيل يون هيـدرو
يد.نظر بگيرا دريد در آب رن كلرمثال حل شدن گاز هيدروژ

HCl aq H O l H O aq Cl aq( ) ( ) ( ) ( )+  → ++ −
2 3

                        باز                 اسيدباز مزدوج         اسيد مزدوج       

نيده شده، به يونهاىيد يون كلرلهاى هيدروژلكواكنش، همهى مودر خلال اين و
ند.يد تبديل مىشوم) و كلرنيون (هيدروهيدروژ
ىدنبهتسد دنراد بآ رد ندش لح ماگنه هب هك ىكيكفت اي شنوي نازيم ىانبم رب ار اهديسا

لماك روطـهب اًبيرقت بآ رد نـدش لح رثا رب ـهك دنتسه ـىياهديسا ىوق ىـاهديسا .دـننكىم
هراومه و دنوشىم هدينوي ىيـزج روطهب بآ رد rيعض ىاهديسا هك ىلاحرد .ـدنبايىم شنوي
ىارب .دنتـسه لداعت رد ،هدـشن هدينوي ىاهلـوكلوم اب اهنآ ِـشنوي زا لصاح ىـاهنوي كدنا
1   لولحم رد لاثم 0 1/ .mol L− ديسا كيروئولفورديه )HF( لوكلوم ٢٤ لوكلوم ∞∞∞١ ره زا
.دنامىم ىقاب بآ رد هدشن هدينوي تروصهب لوكلوم ٩٧٦ عقاورد .دوشىم هدينوي نآ

درجهىا ليه رلهاى اولكونيده شده به تعداد كل مولهاى يولكواگر نسبت تعداد مو
جهىاهد بود. دره ثابت خوارايط معين همول در شراى اين محلوبناميم، اين نسبت بريونش 

درصدش مىكنند. ارصد گزت در بهصورلاً(آلفا) نشان مىدهند و معمو  ا با نماد نش ريو

نـيــاكاكـنــش گــاز آمــوو
  (NH3 ىتـــربــا گـــاز بـــور (

BF3)  يدئورفلو )

F
BN

H
H

H

F

F

N
H

H

H

B
F

F

F

N
H

H

H

N
H

H

H

HH+
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)  يونش  )- 1  ل اى محلوبر   0 1/ .mol L− ضوعصد است. اين مو در٢٫٤يك اسيد ئورفلوهيدرو
كيب شدناكنش تريك اسيد و وئورفلولهاى هيدرولكونش مواكنش يونشان مىدهد كه و

عت يكسانى انجام مىشود.مان و با سرن همزيد و يون هيدروژئوريون فلو

    HF aq H O l H O aq F aq( ) ( ) ( ) ( )+ ++ −
2 3[

              اسيد    باز باز مزدوج        اسيد مزدوج                                        

شت:ا نوير رابطهى زان راكنش تعادلى مىتواى اين وبر

  
K = [H3O+(aq)][F−(aq)]

[HF(aq)][H2O(l)]

mol  حسب ا برنه رگـوشه غلظت تعادلـى هـرمقادير درون كـرو L. مشخص مىكند. 1−
هى بـالا خـواز آنجا كـه غلظت آب ثابت است، بـنـابـر اهيماين با يك جابهجـايى در معـادل

داشت:

  
Ka = K. H2O(l)[ ] =

H3O+(aq)[ ] F−(aq)[ ]
HF(aq)[ ]

Ka يك اسيد گفـتـهئورفلـونش هيـدرواكنش ياد شده است و ثـابـت يـوثابت تعـادل و
 در HFاى بـر Kaمـىشود. مـقــدار 

    25C 5ابر بر 62 10 4 1/ .× − −mol L است. از آنجا كه
Ka مـقـــداربـــر rاحتى كــار در هنـگـــــاماى رچك است، بـرى كــواى اسيدهــاى ضعيـ

)Kaيتم منفى لگـــار(pKaاز  Ka بـهجاى ًلااسيدهـاى مختلr، مـعـمـوت قـدرمقايسـهى 
استفاده مىشود.

pK K pK HFa a a= − ⇒ =log ( ) /3 25

تىتر است. بـه عبارگتر) باشد،  اسيد قـوبـزر Kaچكتـر  (كـو pKaچه مقدار هـر
).١نش بيشتر است (شكلنيده مـىشود و غلظت يـونهاى حاصل از يوديگـر اسيد بيشتر يو

)nاى هر عدد مثـبـت (بـر
لـــىيــتـــم مـــعـــمـــولـــگـــار

  (log10n)انى است كـه تو
بايد عدد پايه (در اينجا عدد

nسـد تـا ان بر) بـه آن تـو∞١
ـت بـــيـــايـــد. بـــر اىبــهدس

log10  مـثــال
 2 =0/  اسـت،3

2  يعنى  100 3= /.
يـتـم آنگ لگـاريت بـزرمـز

اســت كـــه بـــه كـــمـــك آن
ان عـددهـاى بـسـيـارمـىتـو

گ كـهچك يا بـسـيـار بـزركـو
ى آنهــاگــيــرك و بـهكــاردر

ا به عددهايـىار اسـت ردشو
قابل لمس و قابل فهم تبديل

يرنه به مثال زاى نموكرد. بر
جه كنيد.تو

جه داشته باشيد كه اينتو
عدد يكايى ندارد.

  = 23 / 78

  = log(6 /022 ×1023 )

گادروثابت آوو   = 6 /022×1023 mol−1

pKa وKaابطهى ميان ر١شكل 

pKa

Ka

1 3 5 7

10−1 10−3 10−5 10−7 10−9 10−11 10−13

9 11 13

خى اسيدها و باز مزدوج آنها بهطور نسبى با هم مقايسه شدهبرت قدر ١ل  در جدو
اجعه بها داشته باشد؟ با مـرر pKaين چكتـريد در اين ميان كدام اسيد كـواست. انتطار دار

اى هر يك از اين اسيدها پيدا كنيد.ا بررpKaمنابع علمى معتبر مقادير 

log10  گادرو) (عدد آوو 
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

اسيد                                                                                      باز مزدوج             
ل شيميايىموفرنامل شيميايىموفرنام

ClO4  اتكلريون پرHClO4  يكاسيدكلرپر
−

−Iيون يديدHIهيدرويديكاسيد

−Brميديون برHBrميكاسيدهيدرو بر

−Clيديون كلرHClيكاسيدكلرهيدرو

H  يك اسيدلفور  سو SO2 HSO4  لفاتن سويون هيدروژ4
−

NO3  اتيون نيترHNO3  يك اسيدنيتر
−

HSO4  لفاتن سويون هيدروژ
SO4  لفاتيون سو−

2−

H  يك اسيدفسفر PO3 H2PO4  ن فسفاتيون دىهيدروژ4
−

−Fيدئوريون فلوHFيكاسيدئورهيدرو فلو

NO2  يتيون نيترHNO2  نيترو اسيد
−

H  بنيك اسيدكر CO2 HCO3  بناتن كريون هيدروژ3
−

NH4  منيويون آمو
NH3  نياكآمو+

H  آب O2كسيديون هيدروOH−

خى اسيدهات نسبى بر قدر ١ل جدو

ماييدا بيازد رخو
ىتر است؟در هر مورد كدام اسيد قو

pKa  ) با HFيك اسيد (ئورفلـوآ. هيدرو = 3 ) باHCNسيانيك اسيـد (يا هيـدرو /25

  pKa = 9 40/

Ka  ) بـا HOBrمو اسيـد (ب. هيـپـوبـر = 2 /0×10−9mol.L−1 كلرو اسـيـديا هـيـپـو
)HOCl با (  K mol La = × − −3 7 10 8 1/ .

اسيدهاى چند پروتوندار
يك اسيد كه قادر است پس از حل شدن در آب تنها يكئورفلوبه اسيدى مانند هيدرو

ت كل آب بدهد، اسيد تكپروتوندار مىگويـنـد. ايـن درلكوپروتون به مـو خىه بـرحالى اس
انند دو و سه پروتون بـه آبتيب مىتويك اسيد بهتريك اسيد و فسفـرلفوراسيدها مانند سو
حلهى تعادلى انجام مىشود.نه اسيدها از دست دادن هر پروتون طى يك مربدهند. در اينگو

نيده مىشود.ير يوحلهى زيك اسيد طى سه مراى مثال، فسفربر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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    H PO aq H O l H O aq H PO aq pKa3 4 2 3 2 4 2 15( ) ( ) ( ) ( )   /+ + =+ −[

    H PO aq H O l H O aq HPO aq pKa2 4 2 3 4
2 7 21− + −+ + =( ) ( ) ( ) ( )   /[

    HPO aq H O l H O aq PO aq pKa4
2

2 3 4
3 12 36− + −+ + =( ) ( ) ( ) ( )     /[

فكر كنيد
:ديهد خساپ ريز ىاهشسرپ هب pKa ريداقم و ديسا كيرفسف شنوي ىاههلداعم هب هجوت اب

ا؟نش، آمفوتر است؟ چرـ كدام باز مزدوج حاصل از يو١
ا؟تر است؟ چرارـ جدا شدن چندمين پروتون از همه دشو٢
ين اسيد غلظت كدام باز مزدوج از همـها1mol.L−1  لـ انتظار مىرود كه در محلـو٣

بيشتر باشد؟

ثابت يونش آب
نهى آب، مقاديـرين نمونه كه پيش از اين نيز گفته شد، حتى در خـالـصتـرهمانگـو

H  بـسـيـار كـمـى يـونهــاى  O aq3
+ ( OHو  ( aq− ( نــشجـود دارد كـه حـاصـل خـود ـ يــوو (

لهاى آب هستند.لكومو
H2O(l) + H2O(l) ] H3O+ (aq) + OH− (aq)

      اسيد               بازاسيد مزدوجباز مزدوج         

شته مىشود.ير نوت زاكنش بهصورثابت تعادل اين و

  

K =
H3O+(aq)[ ] OH−(aq)[ ]

H2O(l)[ ]2

.درك ىسيونزاب ريز رتهداس تروصهب ناوتىم ار هلداعم نيا ،بآ تظلغ ندوب تباث هب هجوت اب

  
K. H2O(l)[ ]2 = H3O+(aq)[ ]. OH−(aq)[ ] = Kw

به دما Kw آب است. مقـدار ب يونىحاصل ضر يـا ثابت يونش Kwدر اين معادلـه 
ابربر Kwاى مثال در دماى اتاق مقدار بستگى دارد و در دماى معين مقدار ثابتى است. بر

  1 0 10 14 2 2/ .× − −mol L ى در غلظت يون نه تغييرگواقع هراست. درو  H O aq3
+ ( OHيا  ( aq− ( )

ا بهمقدار ثابتى است كه غلظت اين دو يون ر Kwت ديگر ندارد. به عبار Kwى بر مقدار تأثير
تبط مىكند.هم مر

(H3PO4)  يك اسيدفسفر

ادين مـوفترمصـراز جملـهپـر
ت. شيميايـى در صـنـعـت اس

ان مادهى افزودنى دربهعنـو
اى گـازدار كـارنـو بـردشابـهه

لـيــد كــودهــاىدارد و در تــو
اى شيميايى، پـاككـنـنـدهه

نــى،صــابــونـى و غــيــرصـابــو
اك دام وتصفـيـهى آب، خـور

ى بهكار مىرود.سازدارو

H2SO3)  اسيد لفـوروسو )

يـد و كر H2CO3)  بنيك اس )

 نامِاسيدهاى دو پـروتـوندار
آشنايى هستند كه بيشتر به

ـايــشــانو اسـطـهى نـمــكه
ت يافتهاند. اين دو اسيدشهر

تند و تاكنون بهصـورناپايدار
خـالـص جـدا نــشــدهانــد. از

لهاىمواينرو بهجاى اين فر
شيميايى بـهـتر اسـت كـــــه

تـيــب   بــاا بـه  تــرآنهـــــــا ر
CO2(aq)  وSO2(aq)  نمادهاى

نمايش داد.
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K H O aq OH aq H O aq K
OH aqw w= [ ][ ] ⇒ [ ] = [ ]

+ − +
−3 3
1( ) ( ) ( ) (
( )

)

H  چه غلظـت يـون ابطه نشان مىدهد كه در دمـاى ثـابـت هـراين ر O aq3
+ ( در يك (

OHايش يابد، غلظت يون ل آبى افزمحلو aq− ( لهاى آبى و دربايد كاهش بيابد. در محلو (
ابطهىا از ران غلظت يون ديگر ر يكى از اين دو يون، مىتوِط داشتن غلظتدماى معين به شر

ياد شده بهدست آورد.
H  اى آب خالص در دماى اتاق غلظت يونهاى بر O aq3

+ ( OHو  ( aq− ( ىبا هم مساو (
1ابر با و بر 0 10 7 1/ .× − −mol L ا؟)است. (چر

نهى حل شدهنمو
نـه آب در م در يك نمونيوغلظت يون هيـدرو

    25C 2ابر بر 5 10 8 1/ .× − −mol L .است
OHغــلــظــت يــون  aq− ( در ايــن دمــا Kwنــه آب مــحــاســبــه كــنــيــد. ا در ايــن نــمـــور (

1 0 10 14 2 2/ .× − −mol L.است 
پاسخ

يم.ا بهكار مىبرنى آب رب يواى محاسبه، معادلهى حاصلضربر

  
K H O aq OH aqw = [ ][ ]+ −

3 ( ) . ( )

و غلظت يون  Kwمقادير عددى 
  
H O aq3

+[ ]( ار مىدهيم.ا در اين معادله قرر (

1/0×10−14mol2.L−2 = 2 / 5 ×10−8mol.L−1 × OH−(aq)[ ]
OHاين غلظت يون بنابر aq− ( ابر است با:نه آب بردر اين نمو (

  
OH aq mol L− − −[ ] = ×( ) / .4 0 10 7 1

ماييدا بيازد رخو
OHغلظـت يـون  aq− ( ل آبـى در در يك محـلـو (

    25C 4  ابـر بر /0×10−4mol.L−1

H  است. غلظت يون  O aq3
+ ( ل چهقدر است؟در اين محلو (

pHن و مقياس غلظت يون هيدروژ
ايطى شرخى از صاحبان صنايع شيميايى جهت بهينهسازاخر سدهى نوزدهم بردر او

ان اسيدى بودنل ميزهى كنترخانههاى خود به شدت به دانستن مقدار و شيوتخمير در كار

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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م نيوا به علت تغيير غلظت يون هيدرويرمند شدند. زها، نيازمحيط فعاليت مخمر
  
H O aq3

+[ ]( )

نِنسِن سورِسته تغيير مىكرد. سوران اسيدى بودن اين محيط پيوايند تخمير ميزل فردر طو
ان اسيدى بودنى ميزهگيراى اندازى براى حل اين مشكل معيار در تلاش بر٩∞١٩سال در

ا با يك عدد ساده بيان مىكند.ل ران اسيدى بودن يك محلولها يافت. اين معيار ميزمحلو
ن بر اين مقياس نهاد.ِنسِنامى بود كه سور(pH)پىاچ

م، نيـوش غلظت يون هيدرواردر اين مقياس بهجاى گـز
  
H O aq3

+[ ](  كه عددهايى،(
1  هاى از چك در گستـركو

1mol L. 1  تا  − 10 14 1× − −mol L. يتـمبر مىگيرد، از منفى لگـارا درر
اين غلظت استفاده مىشود.

pH = − log H3O+ (aq)[ ]
يا

pH = − log H+ (aq)[ ]
.٢ا در بر مىگيرد، شكل ر١٤هاى از صفر تا حداكثر  در دماى اتاق گسترpHمقياس 

pHحالى كه  است. در٧لهاى خنثى  آب خالص و محلوpH٧لهاى اسيدى كمتر از  محلو
ان اسيدى ميـزpHى هگيرتيب با انداز است. به اين تـر٧ى بيشتر از لهاى بـاز محلوpHو 

+H3O  ستتر غلظت يون ت دربودن و بهعبار (aq) ل آبى مشخص مىشود.در يك محلو

ماييدا بيازد رخو
ا محاسبه كنيد كـه در آن غـلـظـت يـونيك اسـيـد رئورفلـولى از هـيـدرو محلـوpHـ ١

3  م نيوهيدرو / 5 ×10−4mol.L−1 .است
لم در اين محلونيو است. غلظت يون هيدرو٢٫٦يكاسيد كلرلى از هيدرو محلوpH ـ٢

چهقدر است؟

بيشتر بدانيد
شىارليد مىكند. شيرهى معده يك مايع گو ليتر شيرهى معده تو٣ تا ٢انه بين يك انسان بالغ روز

هشح مىشوارهى داخلى معـده تـرد در ديوجوسيلهى غدههاى مـوقيق است كـه بـهواسيدى و ر د. از جمل
د اين اسيد درجو شيرهى معده بهدليل وpHكلريك اسيد است. د، هيدرود دارجوادى كه در اين شيره ومو

ا دراند فلز روى راست. اسيدى با اين غلظت مىتو 0/03mol.L−1   در آن HClده، غلظت  بو١٫٥د حدو
+Hت اسيدى چيست؟ يونهاى د محيطى با اين قدرجود حل كند! علت وخو (aq) اين محيط از كجا تأمين

+Hد؟ اگر مقدار يونهاىمىشو (aq) بيش از اندازه باشد، چه روى مىدهد؟

p در ابـتـداى نــمــاد  pH
هى آلـمـانـىاژكـوتـاه شـده و

potenzان بــهمــعــنــاى تــو
است.

نِنسِيتس سورنپيترلارِسور
)١٨٦٨ـ١٩٣٩(

كىيستشيمىدان دانمارز

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

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

 وpHمــقــيـــاس   ٢شــكــل 
ابطـهى آن بـا غـلـظـت يـونر

منيوهيدرو

1 0
1

2

10
_

10
2_

310
3_

410
4_

510
5_

610
6_

710
7_

810
8_

910
9_

1010
_

1110
_

1210
2

_

1310
3

_

1410
4

_
H

+ [
]

pH

آب خالص

شير

آب ليمو

نياكآمو
ىشير منيز

كهسر

خون

زى
  با

     
 

زى
  با

     
 

زى
  با

     
 

زى
  با

     
 

زى
  با

     
 

دى
سي

ا
دى

سي
ا

دى
سي

ا
دى

سي
ا

دى
سي

ا
ثى

خن
ثى

خن
ثى

خن
ثى

خن
ثى

خن

لمحلو
كسيدسديم هيدرو

  1
1mol L. −

لمحلو
يك اسيدكلرهيدرو

  1
1mol L. −



∂≤

ندهى آن غشايىذناپذيرى تشكيل شده است كه سلولهاى سازارهى داخلى معده از بافت نفوديو
ند. اما ايند يا از آن خارج شوارلكولهاى خنثى به سلول وند. اين غشا اجازه مىدهد كه آب و موا داراوتر

گيرى مىكند.جلو −Clو  +H+، Na+، Kشيدهى  از تبادل يونهاى آب پوًلاغشا معمو
،CO2  شى گـاز است. بر اثـر آبـپـو CO2  خت و ساز در بدن، گـاز دههاى پايـانـى سـواوريكى از فـر

)  كربنيك اسيـد  )H CO2 نش اين اسيد يـوند. از يوتون دار است تشكيل مـىشـوكه يك اسيد دو پـرو 3
H+ (aq) د مىآيد.جوبهو

CO g H O l H CO aq2 2 2 3( ) ( ) ( )+ [

    H CO aq H aq HCO aq2 3 3( ) ( ) ( )[ + −+
اكنشها در پلاسماى خون روى مىدهد. با عبور خون از كنار سلولهاى ياد شـده يـونهـاىاين و

H+ (aq)د.د معده مىشـوارده، وايندى بهنام انتقال فعال از ميان غشاى اين سلـولهـا عـبـور كـرطى فـر
−Clازن الكتريكى، به همان تعـداد يـوناى حفظ توا تسريع مىكننـد. بـرايند رآنزيمها اين فـر (aq) نيـز از

گشت دوبارهىد اين يونها به معده، غشاى سلولها از بازد. پس از ورود معده مىشوارپلاسماى خون و
گيرى مىكند.آنها به پلاسما جلو

مشى لازارخى آنزيمهاى گودن براى هضم غذا و فعال كرد محيط اسيدى قوى در معده برجوو
+Hشح يون جب تردن غذا مواست. خور (aq) ارهى داخلى معده بهطورد. ديوبه درون معده مىشو

دى سلولهـاىا دوباره جذب مىكند. ايـن جـذب دوبـاره بـه نـابـوطبيعى مقدار كـمـى از ايـن يـونهـا ر
د نيم ميليون سلـول از بـيـنايط در هر دقيقـه، حـدوارهى معده مىانجامد. در ايـن شـرندهى ديـوساز

دار است، هر سه روزخـورارهى داخلـى معـدهاى كه از سلامتى كـامـل بــرد. بـه اين علت ديومـىرو
+Hد. اگر مقدار اسيد معده بيش از اندازه باشد، تعداد يونهاى ض مىشويكبار بهطور كامل عو (aq)

فتگى ماهيچهىم، التهاب، خونريزى و گرد، وراحتىهايى مانند درنتيجه، نارايش مىيابد. درجذب شده افز
معده بروز مىكند.

+Hاههاى كاهش غلظت يـونيكى از ر (aq) ف يك ضداسيد است. نقش اصلـىدر معده، مصر
د در شيرهى معده است. شير منيزى يكى از متداولترينجو اضافى موHClدن ضداسيدها خنثىكر

ادى مانند منـيـزيـمندهى آن است. امـا مـوء اصلى سـازكسيـد جـزضد اسيدها است و منيـزيـم هـيـدرو
اى تهيه ضد اسيدهاكسيد، كلسيم كربنات و سديم هيدروژن كربنات نيـز بـرمينيم هيـدروكربنات، آلو

ند.بهكار مىرو
:زا تساترابع ،دننكىم ىثنخ ار هدعم ديسا نآ ىط اهديسادض هك ىياهشنكاو زا ىخرب

  NaHCO3(aq) + HCl(aq) → NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)

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

ادار بها وايش مىدهد و شخـص را افـزاكنشهاى بالا، فشار گاز معـده رليد شـده در وتو CO2  گاز 
گلو مىكند.باد



∂≥

pHى هگيرشهاى اندازرو

pHسنجهاى ديجيتالى 
لجود در يك محلـوم مونيـوى غلظت يون هيـدروهگيراى انـدازش بسيار دقيقى بـررو

سنجها با تقويـتpH سنجهاى ديجيتال انجام مىگيرد. ايـن pHجود دارد كه به كمـك و
ل ايجاد مىشود و نمايش نتيجهارد كردن الكترود دستگاه درون محلوچكى كه با ولتاژ كوو

.٣ا مشخص مىكنند، شكل ل ر آن محلوpHى صفحهى نمايشگر، مقدار رو

هاشناساگر
هاى مختلpHDانند در ل در آب هستند كه مىتونگى محلوكيبهاى ردستهاى از تر

هاى اسيد ـشناساگرنگى كه اد رل اين مونى داشته باشند. با كمك محلوناگونگهاى گور
ا در آن رpHات فت يا تغييره گرا اندازل ريبى يك محلو تقرpHان  ناميده شدهاند، مىتوباز

.٥ و ٤آشكار كرد، شكل 

سنـجpH  يـك  ٣شـكـل 
ل درون بشرديجيتال. محلو

اسيدى يا قليايى است؟

لهاى نشان داده شدهان يك شناساگر اسيد ـ باز عمل مىكند. محلو  آب كلم سرخ به عنو ٤شكل 
ند. دار١٣ و ∞٬١ ٬٧ ٬٤ ١ هاى pHاست از چپ به ر

هاى مختلpHDلهايى با برد در محلوكارنگ پنج شناساگر پر  ر٢ل جدو

ار كـاغــذى نــو ٥شـكــل 
سيرشده با متيل سرخ. اين
شـنـاسـاگـر در مـحـيـطهـاى

يـدى بـه ر نـگ سـرخ و دراس
نگ زردى به رلهاى بازمحلو

مىآيد.در

رنجى از جمله مهمتـرلفتاليين و متيل نـارس، فنوليتمـو هاى اسيد ـ بـازين شناساگ
.٢ل هستند. جدو

صفحهى نمايشگرالكترود

مىشناساگر عمو
نجىمتيل نار

لفنوموآبى بر
متيل سرخ

لموتيموآبى بر
ل فتاليينفنو

خيلى قليايى
خنثى

خيلى اسيدى
  pH  ±¥  ±≥    ±≤    ±±   ±∞     π      ∏     ∑     ∂      µ      ¥      ≥      ≤     ±     ∞



∂¥

بيشتر بدانيد
لى آنها يك تعادللكونى و موهاى ضعيفى هستند كه بين شكلهاى يود اسيدها يا بازها خوشناساگر

ايش اسيد يا باز و دراين با افزد، بنابرت دارنى آنها تفاونگ شكل يولى، با رلكونگ شكل موار است. رقربر
ترىنى) بر ديگرى بـرلى يا يولكـود و يكى از دو شكل (مو تعادل يادشده جابهجا مىشـوpHاقع تغييـر و

) مىبينيد.Hphا در فنولفتاليين (اى مثال در زير تعادل ميان اين دو شكل رمىيابد. بر
Hph     .    B−    [    ph−     .    BH

ا؟د؟چراهد بونگى خوجه به اين تعادل، فنولفتاليين در محيط بازى چه را توب

ىل اسيدهاى قو محلوpHمحاسبهى 
.H3O  ى كافى است كه غلظت يون ل يك اسيدى قو محلوpHاى محاسبهى بر (aq)

ار داد. قرpHا از غلظت اسيد محاسبه كرد و در معادلهى ر

نهى حل شدهنمو
pH4  ل  محلو /0×10−3 mol.L−1 يكاسيد چهقدر است؟كلرهيدرو

پاسخ
كاملبهطوريراين مطابق معادلهى زى است، بنابريكاسيد يك اسيد قوكلرچون هيدرو

نيده مىشود.يو

  HCl(aq) . H2O(l) → H3O. (aq) . Cl−(aq)

.H3Oل  يك موHCl(aq)ل اى هر موى كه ديده مىشود، به ازهمانطور (aq)[ در [

اين غلظت يون ليد مىشود. بنابرل تومحلو
  
H3O. (aq)[ ابر است:ليه بربا غلظت اسيد او [

  
H3O. (aq)[ ] = 4 /0×10−3 mol.L−1

اهيم داشت: خوpHاردادن اين مقدار  در معادلهى با قر
pH = − log H3O. (aq)[ ] = − log(4 /0×10−3 )

  pH = 2 / 4

ماييدا بيازد رخو
6  ل  محلوpHـ ١ /0×10−2mol.L−1 يك اسيد چهقدر است؟كلرهيدرو
3  ل حاصل از حل كردن  محلوpH ـ٢ / 212g ًميد در يك ليتر آب حدودان برهيدروژ

چهقدر است؟

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

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

لىلكونى                     باز               شكل مودوج                شكل يواسيدمز
نگ)انى)                                           (بىرغو                               (ار
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ل اسيدهاى ضعي9 محلوpHمحاسبهى 
يك اسيد يك اسيد ضعيD است و به محـضئورفلـوى كه گفته شده هيـدروهمانطور

نيدهنشـدهىلهاى يـولكـوسد. تعادلى كه مـيـان مـوحلشدن در آب به حالت تـعـادل مـىر
HF(aq) و يونهـاى F− (aq) و  H3O+ (aq) ار مىشود. در اين تـعـادل غـلـظـت يـونقـربـر

  H3O+ (aq) ىنش و از روصد يوان بهكمك درا مىتـوك است. غلظت اين يون ربسيار انـد
غلظت اسيد بهدست آورد.

نهى حل شدهنمو
pH١٫ل  محلو∞  mol.L−1نش اين اسيدصد يويكاسيد چهقدر است؟ درئورفلو هيدرو

صد است. در٢٫٤ل در اين محلو
پاسخ

ار مىشود:قرعت برير بهسريكاسيد در آب تعادل زئورفلوبا حلشدن هيدرو
HF(aq) + H2O(l)[ H3O+ (aq) + F− (aq)

ىارقر  بوده است. اما  پس از برmol.L−1  ∞١٫ى تعادل ارقر پيش از برHF(aq)غلظت 
نيده نشده و در نتيجه غلظت آنها كاسته مىشود. اين كاهشلهاى يولكوتعادل، از تعداد مو

ير معين مىشود.ت زنش و بهصورصد يوبه كمك در
−Fنش(يكاز يونهاى حاصل از يوغلظت هر (aq)  يا  H3O+ (aq)(

                                                         
نش                                             غلظت اسيدصد يودر                                                               
يا

  
=1/0mol.L−1HF(aq) ×

2 / 4mol  H3O+(aq)    F−(aq)

100mol  HF(aq)

        
  
= 2 / 4 ×10−2mol.L−1 = H3O+ (aq)[ ]

اهيم داشت: خوpHاردادن اين مقدار در معادلهى با قر
pH = − log H3O+ (aq)[ ] = − log(2 / 4 ×10−2)

  pH =1/ 6

ماييدا بيازد رخو
pH2  ل  محلو /0×10−2mol.L−1 سيانيكاسيد ( هيدروHCN(aq)چهقدر است؟ (

يـرل اين اسيد تعادل زصد است. در محلـو در١٤∞٫∞ل نش اين اسيد در اين محـلـوصد يودر
جود دارد.و

  HCN(aq) + H2O(l)[ H3O+ (aq) + CN− (aq)

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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اكــنــش دو قـــطـــعـــهىو
يـم بــاار مـنـيـزى از نـومـسـاو

ى ازحــجــمهــايــى مــســـاو
لار مــو∞١٫لهـــاى مــحــلــو

ـــيــــد و اتـــانــــويــــيــــك اس
يك اسيد.كلرهيدرو

در كدام بـشـر اتـانـويـيـك
جود دارد؟ كدام يكاسيد و

ىىتـراز ايـن دو، اسـيـد قــو
است؟

هـا يـكــىدرون ايـن بـشــر
لار اتانوييك مـو٫١∞ل محلو

ى به همـاناسيد و در ديگـر
لحـجـم و غـلـظــت مــحــلــو

يـد وهيدروكـلـر جـوديك اس
اىدارد. كـــدام بــــشــــر دار

لار اتانوييك مـو٫١∞ل محلو
اسيد است؟ كدام يك از اين

ى است؟ىتردو، اسيد قو

اوييك اسيددىاتان 
اليك اسيد)(اگز

C

O

OH

C

O

HO

متانوييك اسيد يكـى از
شادى است كه بر اثر گزمو

ارد بدن شده باعـثچه ومور
ش در مـحــلش و خـارســوز

گى مىشود. اين اسيديدگز
 كشD شد و∞١٦٧در سال 

چهى سرخچون از تقطير مور
ميكبه دست مىآمد نام فور

چه بـر آنهر مـوراسيد يا جـو
بـان لاتـيـن بـهنـهـادنـد. در ز

ميكا مىگويند.چه فورمور

فكر كنيد
 و در حـيـن∞∞٧٫ آب خالـص در دمـاى اتـاق pHىها نشـان مـىدهـد كـه هگيـرانـداز

ش خاصيـتفت كه آب جـوان نتيجـه گـر است. آيا از  اين مشاهـده مـىتـو٦٫١٢شيـدن جو
ا؟اسيدى دارد؟ چر

ماگير است.ايند گرنش آب يك فر خود ـ يواهنمايى:ر

همچون دانشمندان
ه عاملىكيبهاى آلى هستند كه يك يا چند گروكسيليك اسيدها دستهاى از تربوكر

ين) سادهتـرHCOOH) در آنها يافت مىشود. متانوييـكاسـيـد (COOH−كسيل (بـوكر
ين آنهاست. آشناتر)CH3COOH  كسيليكاسيد و اتانوييكاسيد (بوكر

ندبن) بهخوبى در آب حل مىشوكسيليكاسيدهاى سبك (حداكثر با چهار اتم كربوكر
ا؟)،ى آنها در آب كاسته مـىشـود (چـربنى از انحلالپـذيـرنجير كـرل زايش طـولى با افـزو

ل هستند.ى از آنها در عمل در آب نامحلوى كه بسياربهطور
بنى آنهـانجير كـرند اوييك اسيـد بـه نـام زا با افزودن پـسوكسيليـك ربـواسيدهاى كـر

ى مىكنند.نامگذار

ندكسيل داشته باشد، پيش از پـسوبوه كركسيليك اسيد بيش از يك گـروبواگر يك كر
اوييك اسيد، تعداد اين گرو نانى مشخص مىشود.هها با عددهاى يوـ

اثر حلشدن در آب تعـدادى ازكسيليك اسيدها اسيدهاى ضعيفى هستنـد و بـربوكر
عت به حالتلهاى آب مىدهند و بهسرلكوا به مولهاى آنها پروتون اسيدى خود رلكومو

سند.تعادل مىر

C

O

OH

CH

H

H

بنىنجير كرز

گرو
كر

ه 
بو

يل
كس

اتانوييك اسيد

بنىنجير كرز

C

O

OH

CC

H

H

H

H

H

كسيلبوه كرگرو
پروپانوييك اسيد

سنجآمپرسنجآمپر
منبع

يكىالكتر

C

O

OH

H
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باز مزدوجpKaل شيميايىموفركسيليك اسيدبوكر
٤٫٧٦اتانوييك اسيد

CH3CH2COOH٤٫٨٧  پروپانوييك اسيد
٢٫٦٦اتانوييك اسيدئوروفلو

٢٫٨٦اتانوييك اسيدكلرو
∞٢٫٩اتانوييك اسيدموبر

١٫٢٩اتانوييك اسيدكلرودى
٫٦٥∞اتانوييك اسيدكلروىتر

R − COOH(aq) + H2O(l)  [  R − COO− (aq) + H3O+ (aq)

ير داده شده است. با دقتل زكسيليكاسيدها در جدوبوخى كراى بر برpKaمقادير 
سشهاى مطرحشده پاسخ دهيد.ل نگاه كنيد و سپس به پربه اين جدو

ين اسيد كدام است؟ين اسيد و ضعيDترىترعه قوـ در اين مجمو١
م اينيك از اين اسيدها، ستـون چـهـارل شيميايى بـاز مـزدوج هـرمـوشتن فرـ با نـو٢

ا كامل كنيد.ل رجدو
فتهى باز مزدوج آن در نظر گران پايداراى تعيين ميزى برت يك اسيد معيارـ اگر قدر٣

ين باز مـزدوجترتر است؟ ناپـايـدارت باز مزدوج كدام اسيد از همه پـايـدارشود، در اين صـور
كدام است؟

ىىتر، تمايل كمترنش اسيد قوى به اين معنا كه آنيون حاصل از يو پايداراهنمايى:ر
ربر اىى بـراقع اين آنيون تمايل بيـشتـرفتن پروتون از خود نشـان مـى دهـد. در واى پسگ

شيده دارد. آبپوِت يونباقىماندن بهصور
جيهنه توا چگوت اسيدى اتانوييك اسيد رايش تعداد اتمهاى كلر بر قـدرـ تأثير افز٤

مىكنيد؟
اتانوييكاسيدمواتانوييكاسيد و براتانوييكاسيد، كلروئورواى فلو برpKaـ مقدار ٥

ى يك كاغذت يك نمودار روجود در آنها، بهصورن موى اتم هالوژنگاتيـوابر الكتروا در برر
ا) رICH2COOH  اتانوييكاسيد ( يدوpKaسم كنيد. با استفاده از اين نمودار ى رميلىمتر

ى اين اسيد از منابع علمى معتبر، مقدار يادشدهpKaبى پيشبينى كرده، با يافتن مقدار تجر
يد؟ا با مقدار محاسبه شده مقايسه كنيد. از اين مقايسه چه نتيجهاى مىگيرر

ديساكييوناتاوروئولفىرت ىارب ار pKa رادقم ديناوتىم ايآ لودج نيا ىاههداد هب هجوت اب ـ ٦
)  CF3COOH( ديهد حرش ار دوخ خساپ ؟دينك ىنيبشيپ ىبيرقت روطهب.

نـد ـ يـيـكبا حـذف پـسو
اسيد از نام اسيدهاى آلى و

نــد ـ آت بــازافــزودن پــسو
مزدوج حـاصـل از تـفـكـيـك

ىا نــامگــذارنـى آنهــا ريــو
اى مثـال يـونمىكـنـنـد. بـر

آت باز مزدوج اتانوييـكاتانو
اسيد است.

  CH3COOH

اتانوييك اسيد

  CH3COO−

آتيون اتانو

  CH3COOH

  FCH2COOH

  ClCH2COOH

  BrCH2COOH

  Cl2CHCOOH

  Cl3CCOOH
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بيشتر بدانيد
ارهى داخلى معـدهاند به ديو ضعيE است. از اينرو مىتـوًآسپيرين (استيلساليسيليكاسيد) اسيدى نسبـتـا

ساند.آسيب بر

C

O

OH

O

C
O CH3

C

O

O

O

C
O CH3

+ H

 استيل ساليسيليك اسيديون استيل ساليسيلات
آسپيرين

بـنـزويـيـك اسـيــد يــك
ـيــدبــوكــر كــســيــلــيــك اس
ــت كـــه درآرو مــاتــيـــك اس

خـىسـتـهى بـرتمـشـك و پـو
ختـان يـافـت مـىشـود. ازدر

خى نمكهاىاين اسيد و بر
ادان محـافـظ مـوآن بـه عـنـو

غذايـى و ضـد اكـسـايـش در
شــابــههـــا، ســـسهـــا ونـــو

ميو ههااستفاده مىشود.آب

C
O OH

+Hنوي ـتظـلغ رگا (aq) دوشـىم هدينـوي ىزيچـان رادـقم هب اـهنت دـيسا نيا ،ـدشاب دايز هـدعم رد.
از .دنك ذوفن هدعم ىهراويد ىهدنزاس ىاهلولس ىاشغ نورد هب دناوتىم ديساكيليسيل ساليتسا لوكلوم

ىهـليسوهب ـديساـكيلـيسيل سـاليـتسا لوـكلوم ،دراد دوجو بآ ىـاهلوكلـوم هدشدـاي ىاشغ نوردآنجا كـه 
+H ىاهنوي هب ،هدش هديشوپبآ بآ ىاهلوكلوم (aq) ىاههنوگنيا .دوشىم هدينوي تلايسيلاس ليتسا نوينآ و
راتخاس ،اهنوي نيا تظلغ ىجيردت شيازفا اب ،بيترت نيا هب .دنتفاىم ماد هب اشغ ىنورد ىاهشخب رد ىنوي
نوخ رتيلىليم ٢ اًبيرقت ،نيريپسآ صرق كي فرصم رثارب .دوشىم زاغآ ىزيرنوخ ،مانجارس و Eيعض اشغ
ـبجوم دناـوتىم دارفا ـىخرب رد نيـريپسآ ،ـنيا دوجو اب .دراـدن ىناـدنچ رـطخ داديور نيا .دورـىم تسد زا

ديسا كليليسيلسا ليتسا رتشيب للاحنا بجوم هدعم رد لكلا دوجو هك تسا ىنتفگ.دوش ديدش ىزيرنوخ
.دوشىم رتديدش ىزيرنوخ نآ ىپرد و اشغ رد

ى هستندها نيز ضعي9 يا قوباز
نش آنها در آب بستگى دارد.ان تفكيك يا يوها نيز به ميـزت بازهمانند اسيدها قدر

هاىند. بـازنيده مىشويى در آب تفكيك يـا يـوخى ديگر بهطور جـزخى بهطور كامل و بـربر
نيز با آنكـه Ca(OH)2  و  Ba(OH)2  ى هستنـد.  بسيار قـوKOH و NaOHفى ماننـد معرو

كافـى يـونا بر اثر انحـلال مـقـداريرمىآيـنـد، زى به شمـارند بـاز قـوى كمـى دارانحلالپـذيـر
هاى آلى كه به مقدارنياك و همهى بازل آبى آمواد مىكنند. محلول آزكسيد در محلوهيدرو

ها طى يكهاى ضعيD بهشمار مىآيند. اين بـازند، از جمله بازنيده مىشوكى در آب يواند
ليد مىكنند.كسيد تواكنش تعادلى با آب، يونهاى هيدروو

هاثابت يونش باز
ير نگاه كنيد.با دقت به معادلهى ز

  NH3(aq) + H2O(l)  [  NH4
+ (aq) + OH− (aq)

                                      باز مزدوج          اسيد مزدوج                   اسيد                  باز



∂π

شته مىشود.ير نوت زنش تعادلى بهصوراكاى اين ومعادلهى ثابت تعادل بر

  
K =

NH4
+(aq)[ ] OH−(aq)[ ]

NH3(aq)[ ] H2O(l)[ ]
اهيم داشت:چون غلظت آب ثابت است با يك جابهجايى در معادله خو

  
K × H2O(l)[ ] =

NH4
+(aq)[ ] OH−(aq)[ ]

NH3(aq)[ ] = Kb

Kb رادقم )Ka( ديسا شنوي تباث دننامه .دنيوگىم زاب شنوي تباث ار Kb رادقم

زين اهزـاب ىارب .دنهدـىـم شياـمن pKb تروصهب ار نآ ليلد ـنيا هب و تسا كچـوك زين
لـولحم تلـاح رد ىرتشيب نوي و ـتسارتىوق زاب ،ـدشاب رتكچـوـك pKb رادقــم هچره
.دوشىم ديلوت

فكر كنيد
اهنيمآ .دنراد كاينومآ هب ىرايسب تهابش هك دنتسه ىلآ ىاهبيكرت زا ىاهتسد اهنيمآ

.دنروآىم تسدهب ليكلآ هورگ اب نآ نژورديه تما هس اي ود ،كي ندركنيزگياج اب و كاينومآ زا ار

م تبديلنيوفتن يك پروتون به يون آلكيل آموهاى ضعيفى هستند و با پذيرآمينها باز
ند.مىشو

CH3NH2(aq) + H2O(l)[ CH3NH3
+ (aq) + OH− (aq)

باز مزدوج                 اسيد مزدوج               اسيد                          باز               
(متيلآمين)م)                                    نيو                                            (يون متيل آمو

هداد هاىنيمآ  يك از جفتمادك امش رظنهب .دينك هاگن ير زلودج ىاههداد هب تقدهب
يد؟ از اين مقايسهها چه نتيجهاى مىگير؟تسا ىرتDيعض زاب هدش

  pKb = − log10 Kb

نياكى متيلآمين              دىمتيل آمين         متيلآمين              آمو  اتيلآمين              تر
H − N − H H − N − CH3 H3C − N − CH3..H − N − H H − N − H.. .. .. ..

H CH3 CH3 CH3 CH2CH3

pKbل شيميايىموفر             آمين

NH3٤٫٧٥  نياكآمو
CH3NH2٣٫٣٨  متيل آمين

CH3)  دىمتيل آمين )2NH٣٫٢٣
CH3CH2NH2٣٫٣٧  اتيل آمين

2NH٣٫٢٠(CH3CH2)  دى اتيل آمين
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بيشتر بدانيد
ند. اغلب، آمينهاى پيچيده نقش پيك ياان يافت مىشوانى در اندام گياهان و جانوراوآمينها بهفر

ان مادهىد كه بهعنود دارجونه در سامانهى عصبى انسان، دو آمين واى نموند. برا بر عهده دارتنظيمكننده ر
.آدرنالينو پينفرين ا ك عمل مىكنند: نورمحر

HO

HO C

OH

CH2NHCH3

H

HO

HO C

OH

CH2NH2

H

اپينفريننورنالينآدر
ىرـاجم ىگتفرگ عفر ىارب ىيوراد ناونعـهب ،شيپ لاس ∞∞∞٢ زا شيب اهىنيچ هك ـتسا ىنيمآ نيردفِاِ

.دندرك مىهدافتسا شخبمارآ ىوراد ناونعهب نيلاكسم زا زين ىكيزكم ناتسوپخرس .دندربىم راكهب ىسفنت
.دشىم جارختسا ىكيزكم ىاهسوتكاك زا اهنرق هدام نيا

 بهًلاد، معمواج مىشونگ كه از ترياك استخرديين نيز يك  آمين است. اين داروى جامد و سفيدرُك
اكنش مـىدهند و تبديل بـه نمـكا با يك اسيـد ود، بلكه آنرار نمىگيرد استفاده قرشكل آمين خالص مـور
اكنش زير بهدست مىآيد.م كلريد است كه از ونيونهاى از اين نمكها آمواسيدى مىكنند. نمو

  NH3(g) + HCl(g) → NH4Cl(s)

ا ربه اين تر AHClت ا بهصورد. نمك بهدستآمده رتوندار كـران بهآسانى پروا مىتوتيب، آمينه

 تشكيـل −Clو آنيون +AHاقع، اين نمك از كاتيـون  نمايندهى آمين اسـت). دروAنشان مىدهند (كـه 
تر هستند و  انحلالپذيرى آنها در آب نيزد پايدارط به خوشده است. نمكهاى ياد شده از آمينهاى مربو

ضعى است. اين دارو نيز يـكشى موهاى مشهور بىهويكـى از دارونووكايين نه، اى نموبيشتر است. بـر
ول اسـت، در حالى كه انحلالپذيرى نمك آن در آب بـسـيـار زيـادآمين است. شكل آمينى آن در آب نامحـل

ايش مىدهد.ا افزها رنه دارود اين گوگى گسترهى كاربراست. اين ويژ

O O C C N

H H

H

CH2CH3

CH2CH3

H H
Cl

كلريدكايين هيدرونوو

H3CO

O

HO

_
3CHN

CH2CH2NH2

OCH3

OCH3

H3CO

فدرينِامسكالين

C

OH

CHNHCH3

H CH3

ديينُك
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ىهاى قول بازمحلو pH محاسبهى
ى غلظت بـازان از روا مىتـوى رهاى قـول آبى باز محلـوpHى همانند اسيـدهـاى قـو

معين كرد.

نهى حل شدهنمو
pH٫٢∞ل  محلو∞  mol.L−1كسيد در آب چهقدر است؟ پتاسيم هيدرو

پاسخ
.دوشىم كيكفت شاهدنزاس ىاهنوي هب لماك روطهب و تسا ىوق زاب ديسكورديه ميساتپ

KOH(aq)  → K+ (aq) + OH− (aq)

−OHل غلظت يون ى اين معادله نشان مىدهد كه در اين محـلـومتركيـواستو (aq)

0  ابر نيز بر / 20mol.L−1 اى محاسبهى است. از آنجا كه برpH به غلظت يون   H3O+ (aq)

ا محاسبه مىكنيم.نى آب اين مقدار رب يويم، با استفاده از حاصل ضرنياز دار

  

H3O+ (aq)[ ] = Kw × 1

OH− (aq)[ ] =1 /00×10−14mol2.L−2 × 1
0 / 20mol.L−1

  
H3O+ (aq)[ ] = 5 /00×10−14mol.L−1

اين:بنابر

  
pH = − log H3O+ (aq)[ ] = − log(5 /00×10−14)

  pH =13 / 3

ماييدا بيازد رخو
4  ل  محلوpHـ ١ /0×10−3 mol.L−1 كسيد در آب چهقدر است؟يم هيدروبار
11  كسيد در آب لى از سديم هيدرو محلوpHـ ٢ ل چهقدراست. غلظت اين محلـو 0/

است؟

ى و خنثىنمكهاى اسيدى، باز
رد .دـنيآىم دوجوهب اهزـاب و اهديسا شـنكاو رثارب اهكنم ـدش هتفگ هك ىرـوطنامه

دهدىم ناشن هبرتج .تسا زاب كي طسوت ديسا كي ندشىثنخ شنكاو ىهدروارف كنم عقاو
ىاهنوي عـون هب هتسب هكلب .ـتسين ىثنخ هشـيمه ،ندشىثنخ شنكاو زا ـلصاح كِنم هك

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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و اهديسا شنكاو زا لصاح ىاهكنم لولحم pH .دشاب ىزاب اي ىديسا دناوتىم شاهدنزاس
pH هك ىلاحرد .تسا ىثنخ كنم ـكي لصاح كنم رگيد ترابعـهب .تسا ٧ ىوق ىاهزاب

ـرگيد تراـبعهب .تسا ٧ زا رتـمك Dيـعض ىاهزاب اب ىـوق ىاهدـيسا شنكاو زا لصـاح كنم
رظن رد ىـديسا كنم كي زا ـىلاثم ناـونعهب ار ـديرلك مـوينومآ .تسا ىـديسا لصـاح كنم

بآ تروصـهب ،هدش ادج رگيدكي زا هدنزاس ىـاهنوي بآ رد كنم نيا للاحنا رثارب .ـديريگب
.دنيآىمرد هديشوپ

  NH4Cl(aq)  → NH4
+ (aq) + Cl− (aq)

NH4  از آنجا كه يـون 
+ (aq) نياك (اسيد مزدوج باز ضعيفى چـون آمـو  NH3(aq)(

يراكنش تعادلى زارد وان يك باز) ولهاى آب (بهعنولكـواست، از اين رو در رويارويى با مو
مىگويند.آبكافت اكنش مىشود. به اين و

NH4
+ (aq) + H2O(l) [ H3O+ (aq) + NH3(aq)

−Clحـالـى اسـت كــه يــون ايـن در (aq) ًى و كـامــلاكـه بـاز مـزدوج يـك اســيــد قــو
) است ، به اين علت دچار آبكافت نمىشود.HClيكاسيد (كلرندهاى مانند هيدرونيدهشويو

يد، يونم كلرنيومىآيد از ميان يونهاى حاصل از انحلال آمـوچنانچه از گفتههاى بالا بـر

  NH4
+ (aq) ايش مىدهد و بـه ايـنل افزا در محلـوم رنيـواثر آبكافت، غلظـت يـون هـيـدروبر

ساند. مىر٧ا به كمتر از ل ر محلوpHتيب تر

فكر كنيد
pHـل آبى سديم اتانو محلو   است. به٧ بيشتر از )CH3COONa  آت (سديم استات ـ

م علتشتن معادلههاى لازار مىدهند. با نـوى قرا در دستهى نمكهاى بازاين دليل، آن ر
ا شرح دهيد.فتار رمشاهدهى اين ر

ماييدا بيازد رخو
ا در سه دستهى خنثى، اسيدىير ر و بابيان علت، نمكهاى ز١ل با استفاده از جدو

ى طبقهبندى كنيد.و باز

  NH4NO3  ,  NaF  ,  CaBr2  ,  AlCl3  ,  Na2CO3  ,  KCN

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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بيشتر بدانيد
ان انحلالپذيرىند. ميزكسيليك اسيدها در آب انحلالپذيربيشتر نمكهاى سديم و پتاسيم كربو

نجير كاهـش مـىيـابـد.ايش طـول زد و با افـزكسيـلات بـسـتـگـى دارنجير كربنـى يـون كـربـوآنها بـه طـول ز
اد غذايىندهى موان نگاهداركسيلاتها در آب، باعث شده است كه بهعنودن اين دسته از كربوانحلالپذيربو

دهاى در صنايع غذايى بيابند.د گستركاربر
ايد. درا مشاهده كـر رE212اد غذايى نمادهايى مانند ديد روى بستهبندى بسيارى از  مـوبىتر ده

دهشده به مادهى غذايىدن نوع مادهى افزواى مشخصكر مىگويند، برEعدد د    صنعت از اين نماد كه به آن 
دهاى آنها در جدول و شمارى از كاربر Eدنىها، عددخى از اين افزود. نام براكى استفاده مىشويا خور

زير آمده است.

ان نگاه دارندهبرد به عنو                         كارEعدد             نام
اع كيكهاشابههاى گازدار و انونو∞∞E٢بيك اسيدسور

١∞E٢باتسديم سور
نزضد كپك در ماست، پنير و سس مايو

٢∞E٢باتپتاسيم سور
اع سسهاشابههاى گازدار و انوه، نوآب ميو∞E٢١بنزوييك اسيد

نگىجهفرب گورE٢١٢آتسديم بنزو
E٢١٣آتپتاسيم بنزو









لهاى بافرمحلو
يادى در مقدار با تغييـر زًلال معموكى اسيد يا باز به يك محلـواضافهكردن مقدار اند

pHات از خودابر اين تغيـيـرند كه در بـرجود دارلهايى واه است. اما محـلـول همر آن محلـو
لها نهادهاند.نه محلونامى است كه بر اين گوبافر مت نشان مىدهند. مقاو

اند هم اسيد ويقى مىتول بافر به طرمىآيد اين است كه محلويD بالا برآنچه از تعر
ل بافر هم خنثىكنندهى اسيد وت ديگر يك محلوا خنثى كند. بهعبارهم باز اضافه شده ر

ا بايدسش رى ممكن است؟ پاسخ اين پرنه چنين چيزهم خنثىكنندهى باز است. اما چگو
ل بافر جستوجو كرد.ندهى يك محلواى سازگىهاى اجزدر ويژ

نمكء با نسبتهاى معين تشكيل شده است: ل بافر از دو جزمحلو يك اسيد ضعيD و
NH4Cl(aq)  و  NH3(aq)  ى شامل ل بافراى مثال، محلو. بر يك باز ضعيD و نمك آن ياآن

يد.ا در نظر بگيرر
ندهاش تفكيك مىشود.اثر انحلال در آب بهطور كامل به يونهاى سازيد برم كلرنيوآمو

  NH4Cl(aq)  → NH4
+ (aq) + Cl− (aq)
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يـرايط تعادلى زعت در شـرل آبى به سرنياك يك باز ضعيD است، در محـلـوچون آمو
ار مىگيرد.قر

NH3(aq) + H2O(l)[ NH4
+ (aq) + OH− (aq)

−OHل مقدار كمـى يـون حال تصور كنيد كه بـه ايـن مـحـلـو (aq) اضافه شود. ايـن
اى تعديل اين تغييرشاتليه تعادل برند. بر طبق اصل لوا بر هم مىزايش، تعادل يادشده رافز

+H3O  به سمت چپ جابهجا مىشود. افزودن يون  (aq) فكردن يونهاىيق مصرنيز از طر
OH− (aq) است و تشكيل آب خنثى مىشود. جابهجايى تعادل به سمتجود در سمت رمو

−OHف يونهاىاست كمبود ناشى از مصرر (aq) متتيب مقاوان مىكند. به اين ترا جبرر
ك است.كى اسيد يا باز قابل درايش مقدار اندابر افزلهاى بافر در برمحلو

ل بافر ياد شده:جود در محلوتعادل مو
NH3(aq) + H2O(l)[ NH4

+ (aq) + OH− (aq)

بازايش افز

اسيدايش افز

   pH اد غذايىخى از مـوهها و بـرف دارو، خوردن ميو است و مصـر٧٫٤ خون حـدود
لى چونا تغيير دهد. و خون رpHان اند ميزا مىتوامل محيطى مانند فشار هوهمچنين عو

نهگو آن تغيير چندانى نمىكـنـد. هـرpHى مجهز اسـت، خون انسان به يك سامانهى بـافـر
گ بينجامد.اند به مرناك است و مىتو ،خطرpHاف از اين مقدار انحر

فكر كنيد
شتنل بافر يك اسيد ضعيD و نمك آن با نو محلـوpHاى محاسبهى ى بردانشآموز

فين ويتم از طرفتن لگارضى، گرنش يك اسيد فراكنش تعادلى يواى وابطهى ثابت تعادل برر
ير دست يافت:تها به معادلهى زجابهجا كردن عبار

HA(aq) + H2O(l)[ H3O+ (aq) + A− (aq)

    باز مزدوج                                                            اسيد                                       

  پلاسماى خونpHمقدار 
ان تـقـر ابـر ثابـت و بـرًيبـاانس

ت. تـنـظـيـم مـيـز٧٫٤ ان اس
ـــيــــدى بـــــودن خـــــون اس

عهدهى پروتيـيـنـى بـه نـامبر
)CAاز (بـنـيـك آنـهـيــدركـر

گراست. اين پروتيين كاتاليز
ير است.اكنش زو

 لــيــتــر خــون انــســـان٥
ايـشاند افـزحداكـثـر مـىتـو

١٥∞mLل مـــــــحـــــــلــــــــو

  1 mol.L−1 يـككـلـرهـيــدرو
يق سامـانـهىا از طـراسيـد ر

ى خود بپذيرد!بافر

جهتجابهجايىتعادل

جهتجابهجايىتعادل

−A]تعادلى (aq)]
[HA(aq)]pH = pKa + log

 
          

                       
تعادلى

:(OH−(aq))

:(H3O+(aq))

    HCO3
− + H+ [ H2CO3 [ H2O + CO2

CA

نه به اين معادله دست يافته است؟ـ نشان دهيد كه او چگو١
ل چهقدر محلوpHل بافر يكسان باشد،  ـاگر غلظت اسيد و باز مزدوج در يك محلو٢

اهد بود؟خو
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0ى كه در آن غلظت اتانوييـك اسـيـد ل بافـرـ محلـو٣ /10mol.L−1 و غلظت سديـم
0ات اتانو / 20mol.L−1  است چهpH) ى دارد؟  = 4 / )pKa(اتانوييك اسيد) 76

pH  ى با ل بافـرـ در محلو٤ = 3 / ابرل چند بـرات در اين محلوغلظت سديم اتانـو 76
نيك اسيد است؟غلظت اتانو

بيشتر بدانيد
ايطد. اگر شرار باشد تا سلامت بدن حفظ شوقردر بدن انسان، تعادلهاى شيميايى بىشمارى بايد بر

د. پيامدهاى ناشـى ازگار شوايط جديد سازد بايد با شرد خواى حفظ عملكرمحيط زيست تغيير كند، بدن بـر
احتىهايىجب ناراند موتفاعات مىتود به ارا بهخوبى نشان مىدهد. صعـواقعيت رتفاع، اين وتغيير ناگهانى ار

اثركسيا است. بيمارىاى كه برد. همهى اينها علايم بيمارى هيپود، حالت تهوع و خستگى شودرهمچون سر
دما مىروُد در بافتهاى بدن بروز مىكند. در بدترين حالت، بيمار گاه به حالت كجود مقدار اكسيژن موكمبو

دى به مدت چند هفته درد اين، اگر فرجود. با وقع، حتى جان بسپارمان به موت عدم درو ممكن است در صور
اد مىيابد و بدن با مقدار كم اكسيژن هوتفاع بهبواحتىهاى ناشى از تغيير ارگى كند، بهتدريج نارندبلندىها ز

د ادامه دهد.گى عادى خوندنه مشكلى به زاند بدون هيچگود مىتو، فرگارى پيدا مىكند. از اينروساز
لكولكيب اكسيژن با ايـن مـو ترِاكنـشگلوبين عامل انتقال اكسيـژن در خـون اسـت. ولكول همـومو

سيلهى معادلهى سادهى زير نشان داد:ان بهوا مىتوپيچيده است، اما آن ر

Hb(aq) + O2(aq) [ HbO2(aq)

 ـاكسيژن كه موكيب پيچيدهى همود؛ ترگلوبين نام داركسىهموواHbO2  در اين معادله  لكولگلوبين 
ت است از:اكنش عبارا به بافتهاى بدن منتقل مىكند. ثابت تعادل اين واكسيژن ر

  
K =

HbO2(aq)[ ]
Hb(aq)[ ] O2(aq)[ ]

حالى كهاست، در٫١٤∞  atmدا تنها در حدومترى از سطح دريا، فشار اكسيژن هو كيلو٣تفاع در ار
٫٢∞اين فشار در سطح دريا  atmشاتليه، تعادل يادشده با كاهش غلظتاساس اصل لو، بر است. از  اين رو

گلوبين بدن كاهشيافته، بيـمـارىكسى همونتيجه، مقـدار اود. دراست به چپ جابهجا مىشـواكسيژن، از ر
، بر اين مشكل غلبهگلوبين بيشترلكولهاى هموليد مومان، بدن با توكسيا بروز مىكند. با گذشت زهيپو

د. طى دو تا سهگلوبين جابهجا مىشـوكسىهموف تشكيل اوتيب، تعادل بهتدريج بهطرمىكند. به اين تر
اىفع مىكند. البته، برا رهاى اصلى بدن رايش مىيابد كه نيازليد شده آن چنان افزگلوبين توهفته، مقدار همو

صدسىها نشان مىدهد كه درمان نياز باشد. بررليه ممكن است به چند سال زايط مناسب اوگشت بهشرباز
اد ساكن در% بيشتر از افر٥٠ده، گاهى تا گى مىكنند، بالا بوندادى كه در بلندىها زگلوبين خون افرهمو

تفاع است.جاهاى كمار

هنوردان پيش از صعودكو
تفـعـى چـونبه قـلـههـاى مـر

ست، به هفتههـا وقلـهى اور
نـدمان نياز دارحتى ماههـا ز

شـر ايط اين بـلـنـدىهـاتا بـه
عادت كنند.
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ى هستندصابونها نمكهايى باز
كيبى بهنـامار بگيرد تـره آلكيل قركسيل يك گـروبوه كر گروِناگر بهجاى اتم هيـدروژ

كسيليك اسيدها هستنـد.بوين مشتقهاى كـرها يكى از مهمتراستر استر بهدست مىآيـد.
ى شاخصند. طعم و بـوعى دارى بسيار مطبـوبن) بـوهاى سبك (با تعداد كمى اتـم كـراستر

هاست.جود اين استرهها و عطر گلها اغلب به علت وميو

O

OHHO

H

CH2OH

O
H

HO

كيبرـوكسآ( C نيمـاتيو
،ـگنر دـيفس ىـدماج )ـديسا
ـىمسـرـيغ و بآ رد لـوـلـحم
كـه گـفـتـه مــىشــود .ـتسا
ــىياــذغ ـــميژر رد نآ دــوجو

ناسناسامانهى ايمنى بـدن 
عاــــــــــونا ـــــــــرباـــــــــرب رد ار

.ـدكنـىمىها تقـويـت بيمـار
هـژيــوب ـاههـوــيم زا ىرـاــيـسب
Cنيمـاتيو زا راشرس تـابكرم

 درـهك ىروطناـمه .دنـتسه
هـديد ى بالال سـاخـتـارموفـر

رتسا كي C نيماتيو دوشىم
.تسا ىوقلح

گشتپذير و بسيار آهستـه بـه الـكـل واكنش بـراكنش با آب طـى يـك واثر وها براستـر
اها راكنش است كه استفاده از استرقوع اين وند. ويه مىشونده تجزكسيليك اسيد سازبوكر

امى آبكافتق بدن بهآرها در عرنه عطرمجاز كرده است. اين گوها غيرخى عطردر ساخت بر
ها بويى نامطبوع دارد،كسيليك اسيد حاصل از آبكافت اين استربوند. از  آنجا كه كرمىشو

شايندى به بدن مىدهد.ى ناخوبو

نـامز ـاـهـنت ـاهــرگـزـيلـاتـاك
ـشهـاك ار لدـاـعت هب نـدـيسر
ىـاهـتـظلغ ـرب و ـدـنهدـىم
رد هدننك تكرش داوم ىلداعت
.دنرادن ىرثا شنكاو

اى مثال اتيلكسيليك اسيدها با الكلها بهدست مىآيند. بـربواكنش كرها از واستر
يكاسيـدلفوركى سواكنش تعادلى و در حضور مقـدار انـدآت (اتيل استات) طى يـك واتانو

ل و اتانوييكاسيد ساخته مىشود.ير از اتانوت زگر بهصوران كاتاليزبهعنو

كسيلبوه كرگرو

كسيليك اسيدبوكر

ىه استرگرو

استر

C

O

OH

R C

O

OR'

R

C

O

OH

H3C CH3CH2OH C

O

O

H3C

CH2CH3

+

H2SO4

+ H2O
∆

اتانوييكاسيدلاتانوآتاتيل اتانوآب

آبكسيليك اسيدبوكرالكل استر

C

O

OR'

R C

O

O

R

H

R' OH+ +H2O
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بردهاىى مىدهد، از اينرو كارگشتناپذير روها در محيط قليايى بهطور برآبكافت استر
ند.ب در محيط قليايى آبكافت مىشواى مثال، استر اسيدهاى چرهاى نيز يافته است. برويژ

صابونىشـدن.  ٦ها در محيط قليايى اساس ساختن صابون است، شكل آبكافت اين استر
ل آبىب با محلواكنش نهادهاند. اگر استر يك اسيد چراين ونامى است كه به همين دليل بر

ندهكسيليكاسيد و الكل سـازبوشانده شود، استر به نمك سديم  كـركسيد جـوسديم هيدرو
هايى طبيعى هستند.يدها) استرىگليسرغنها (تربىها و رويه مىشود. چرتجز
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غنبى يا رول)                                                  يك چرين(گليسرو سديم اسيدهاى                     گليسرِنمك
يد)ىگليسرب (صابون)                                                                                                                    (تر     چر

اسيدهاآمينو
)NH2−  ( ىزاب هورگ كي مه ىلآ ىاهبيكرت نيا ديآىمرب ديساونيمآ مان زا هك ىروطنامه

اهزاب اب مه و اهديسا اب مه دنناوتىم رگيد ترابع هب ،دنراد )COOH−( ىديسا هورگ كي مه و
هدنزاس ىاهدحاو و دنراد ىراـيسب تيمها ىمـيشتسيز رد اهبيكرت نيا .ـدنوش شنكاو دراو
ىعيبط ىاهديساونيمآ ىهمه رد .دنيآىم رامشهب اهنييتورپ مان هب ىمهم ىعيبط ىاهرميلپ

.دريگىم رارق )COOH−( ليسكوبرك هورگ هك دراد رارق ىنبرك نامه ىور )NH2−  ( نيمآ هورگ
ىناگمه لومرف .دوشىم قلاطا اهبيكرت نيا هب ليلد نيمه هب هك تسا ىمان ديساونيمآ ـ افلآ

.داد ناشن يرز تروصهب ناوتىم ار اهديساونيمآ آلفا ـ

غن) و روfatبى (ت چرتفاو
)oilيـكــى) در حـالـت فــيــز

غنها در دماىآنهاست. رو
بــىهـــااتــاق مــايـــع و چـــر

جامدند.

  
CH3 CH2( )7CH = CH CH2( )7COOH

CH3 CH2( )16
COOH

يك اسيداستئار

لئيك اسيداو

آت (اتــيـــلاتــيــل اتــانـــو
نـگ،اسـتـات) مـايـعـى بــىر

ار (با نـقـطـهىشبـو، فـرخـو
شجـو

    77C(و آتـشگـيــر 
است. به مقدار كمـى در آب
حــل مــىشــود. از جــمــلــه

ين حلالهاى صنعتىمهمتر
از ى واست كه در چـسـبس

تليد باروى و در تونگسازر
هــاخــى داروو ســاخــت بـــر

برد دارد.كار

 صابونها به طور ٦شكل 
ـديــم مـده نـمـكهــاى س ِع

كسيليك اسيدهاى بلندبوكر
ـتــنــد كـــهنــجــيـــرز ى هــس

يـدهــاى چــر ب نـامـيــدهاس
يـدهـا كـهمىشـو ند. اين اس

انند سير شده (مانـنـدمىتو
تـئـار يك اسـيـد) يـا سـيـراس

لئيك اسيـد)نشده (مانند او
١٨ تا ١٤ بين ًماباشد عمـو

ند.بن داراتم كر
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گروه آمينكسيلگروه كربو

نجير كربنىز

اسيدهال همگانى آلفا ـ آمينوموفر



∑∏

فكر كنيد
ى كمى در حلالهاىب بالا هستند و انحلالپذيراسيدها جامدهايى با نقطهى ذوآمينو
اصاه با خوگىهاى گلىسين (آمينواتانوييكاسيد) همرخى ويژير برل زند. در جدوناقطبى دار

بت نقطهى ذوم با گلىسين، داده شده است. تفاوكسيليك اسيد و يك آمين هم جربويك كر
جيه كرد؟ان تونه مىتوا چگوى گلىسين با اين دو ماده رو انحلالپذير

 
يكى   حالت فيزل شيميايىموفرنام

ى در دماى اتاق              انحلالپذير
ل       دىاتيل اتر  اتانوآب

H2NCH2COOH  گلىسين
ب   جامد با نقطهى ذو

لنامحلولنامحلويادخيلى ز
        بالا (

    232 C(

CH3CH2COOH  پروپانوييكاسيد
غنى شكل    مايعى رو

يادزيادزيادخيلى ز
ش(نقطهىجو

    141C(

CH3CH2CH2CH2NH2  بوتيل آمين

ار           مايعى فر
يادخيلى زيادخيلى زيادخيلى ز

ش(نقطهى جو
    78 C(

بيشتر بدانيد
اسيدها ساخته شده اند.از اتـصـاللكولها هستند كه از آميـنـوتيينها گروه مهمى از زيسـت مـوپرو

تيينها هستند،شكل آ.د مىآيد كه همان پروجوهاى پلىمرى بلندى بهونجيراسيدهاى مختلE، زآمينو

د در غذا بهجوتيينهاى موش، در آغاز پروارد. هنگام گوتيينهاى خاصى نياز داربدن انسان به پرو
اى ساختاسيدها در سلولهاى بدن برند. سپس اين آمينود شكسته مىشوندهى خواسيدهاى سازآمينو
حلهى آن،ا نشان مىدهد كه در هر مراكنشى ر شكل ب وند.ار مىگيرقرد استفاده تيينهاى جديد مورپرو

لكول آباكنش، يك موجه كنيد كه در اين ود. تواسيد از آن جدا مىشوتيين شكسته شده، يك آمينويك پرو
د كهليد مىشوتيينى جديد نيز تواسيد، پروليد يك آمينواه با تواكنش مىدهد و همرتيين ولكول پروبا يك مو
د.اسيد كمتر داريك آمينو
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جود دارد.اين آمينوطبيعى و

  باRه اسيدها تنـهـا در گـرو
ند. بدن نيمىت دارهم تفاو

ااسـيــدهــا راز ايــن آمــيــنــو
ا ازمىسازد و نيمى ديـگـر ر

اد غـذايـىف مويق مـصـرطـر
مناسب تأمين مىكند.
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١٧٩١جستهى  انگليسى كه طى سالهاى يكدان و شيمىدان برادى فيزمايكل فار
هشى، افتـخـارن فعاليتهـاى پـژوانست طى بيـش از نـيـمقـرگى مىكرد، تـونـد ز١٨٦٧تا 

ن و تهيه كلر مايع در شيمى و ساخت موتور خود سازد. كش9 بنزِا از آنى ركش9هاى بسيار
ادى به شيمى وست. علاقهمندى فارات اويك تنها بخشى از افتخاريكى و دينام در فيزالكتر
مشته به پيدايش شاخهاى در علوتباط ميان ايـن دو رى ارارقراى بريسيته و تلاش او برالكتر

ضوع اين بخش است.بى انجاميد كه موتجر
ا آسان مىكند. با كمىتباطى رك چنيـن اريكى ماده درآشنايى شما با ماهيت الكتر

هاى بـاند مىدهد الكتـرون اسـت. ذرا به هم پيـوشته ردقت آشكار مىشود آنچـه ايـن دو ر
الكتر ا ممكن مىسازد و انتقاللها رلكوار آن ميان اتمها، تشكيل مويكى منفى كه استقربار

٤بخش 

شيمىالكترو

حـالادى درمـايـكــل فــار
انين خـودايهى يكى از قـوار

شـيــمــى ديــدهدر الـكــتــرو
مىشود.

يسيته حكايت دارد.تباط شيمى و الكترانه از ارى از مشاهدههاى روزبسيار
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ص9 مشـاهـدهى يـكجود مـىآورد. بـا ايـن وا بهوق ريـان بـرآن از جايى به جـاى ديـگـر جـر
شيميايى بر اهد بود.يكى خيلى دور از انتظار نخواثر يك پديدهى الكترتغيير

اى انجام يك تغيير شيميايـى يـايكى بـرى الكتـرا علم استفاده از انـرژشيمى رالكتـرو
ي9 مىكنند. هنگامى كه يكاكنشهاى شيميايى تعرسيلـهى ويكى بهوى الكترليد انرژتو

قوچر يكىى الكترنيد از انرژت مىزشن شدن خودرو استاراى روشن مىكنيد يا برا روه راغ
اهمىها فراكنشهاى شيميايى در باترقوع دستهاى از وى بر اثر واستفاده مىكنيد. اين انرژ

 نامى است كه اكسايش ـ كاهشاه هستند. مىشود كه  با انتقال يك يا چند الكترون همر
ى، و ازقكافت، آبكارىها و مباحثى همچون براكنشها دادهاند. مطالعه شيمى باتربه اين و

امع صنعتى امروز بهشمار مىآيد،ين مسأله در جوترانگيزگى كه چالشبرهمه مهمتر خورد
 ـكاهش قابل درهمگى در سايهى شناخت و ك هستند. در اين بخش،اكنشهاى اكسايش 

خى مفاهيم پايـهاىفى بـرم اكسايش و كاهش آشنا مىشويد و سپـس بـا مـعـرابتدا با مفهـو
اهيد شد.گى و صنعت آشنا خوندبردهاى اين شاخهى مهم شيمى در زشيمى، با كارالكترو

اكنشهاى اكسايش ـ كاهشو
يماكنش منيز. در اين و١يد، شكل نظر بگيرا درن ريم در اكسيژختن منيزاكنش سوو
Mg(s)ن هكنندهاى در اكسيژ با شعلهى خير  O2(g) يم اكسيد مىسوزد و به منيزMgO(s)

اكنشهاى اكسايش ـ كاهش است.نهاى از واكنش نموتبديل مىشود.  اين و
2Mg(s) + O2(g)  → 2MgO(s)

ت گـاز كـه ازيم يك فلز با اتمهـاى خـنـثـى اسـت و اكـسـيـژمنـيـز ن يك نافلز بـه حـال
كيبيم اكسيد يـك تـرحالى كه منيـزاتمى و خنثى تشكيل شـده اسـت. درلهايى دولكـومو
ساخته شده است. +Mg2  و  −O2  نى است و از يونهاىيو

وبىترديـد و يكى تبديـلههايى با بار الكـتـرنههايى خنثى بـه ذراكنشى كه طى آن گ
اه باشد. با نگاهى دقيق آشكارنههاى ياد شده همرند بايد با انتقال الكترون بين گومىشو

ن الكترون بهدسـت آورده اسـت.يم الكترون ازدست داده است و اكسـيـژمىشود كه منـيـز
ا بهدست آوردن الكتـرونركاهـش ا ازدست دادن الكتـرون و راكسايـش ان اين مىتـوبنابـر

اكنشى گفته مىشود كه با انتقـالاكنش اكسايش ـ كاهش بـه وص9 وي9 كرد. با اين وتعر
ختناكنش سواه باشد. يك بار ديگر به معادلـهى ونهى ديگر همرنهاى به گوالكترون از گو

ى از انتقال الكترون ديده مىشود؟ بانه شده، اثرازيم نگاه كنيد. آيا در اين معادلهى مومنيز
اكنش ازان به اين اثر پى برد. يك نيم وآسانى مىتو اكنش بهاكنش به دو نيم وتفكيك اين و

ا نشان مىدهد.اكنش ديگر بهدست آوردن الكترون ردست دادن الكترون و نيم و

Mg(s)يم  منيز١شكل 
O2(g)  ن در اكـــــســـــيـــــژ
يم اكسـيـدمىسوزد و منـيـز

MgO(s).تشكيل مىشود 
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يم الكترون از دست مىدهد.منيز

  2Mg(s)  → 2Mg2+ (s) + 4e−

ن الكترون بهدست مىآورد.اكسيژ
O2(g) + 4e−  → 2O2− (s)

وم اكنش دو و نيم واكنش اكسايشنيمواكنش نخست نيم و  ناميدهاكنش كاهشنيم
حالىت ديگر ،درى مىدهند. به عبارمان رواكنشهاى اكسايش و كاهش هم زمىشود. نيم و

اكنش اكسايش ـنهى ديگر كاهش پيدا مىكند. تفكيك ونه اكسايش مىيابد گوكه يك گو
وكار اين نوع واكنش نيز تنها بهمنظور آسان كردن دركاهش به دو نيمو اكنشهاست.ك ساز

ماييدا بيازد رخو
اكسنده ا اكسيد مىكند،نههاى ديگر آنها رفتن الكترون از گو اگر مادهاى كه با گر

 بناميم دركاهندها كاهش مىدهد، نههاى ديگر آنها رو مادهاى كه با دادن الكترون به گو
ن اكسنده و كاهنده كدام است؟يم در اكسيژختن منيزاكنش سوو

فكر كنيد
ا نشان مىدهد.هراى اكسايش و كاهش رايه شده بري9 مختل9 ارير سه تعرنمودار ز

ا در يك سطر بنويسيد.ي9 رتعر

اكنـشهـا بـايـد هـمنـيـمو
نهىازنظر تعداد اتمها (مواز

نــــــظــــــرم) و هـــــم ازجــــــر
نهى بـار)ازيكى (مـوالكتـربار
نه باشند.ازمو

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

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

اكنش دهنده، اكسايش يا كاهش يـافـتـه همچنين در هر مورد مشخص كنـيـد كـه و
ي9 ياد شده شرح دهيد. (معادلههاى شيميايىمبناى يكى از سه تعرا براست؟ پاسخ خود ر

داده شده كامل نيستند.)

  CH3OH(g)  → CH2O(g)            ب . Cu2O(s)  → 2CuO(s)آ .

  CO(g)  → CH3OH(g)ت .   NO3
−(aq)  → NO(g)پ .

  Mg(s)  → Mg2+ (aq)ج .  Fe3+ (aq)  → Fe2+ (aq)ث. 

اكسنده

از دست دادن اكسيژن

گرفتن هيدروژن

گرفتن الكترون

ه كاهندهك

گرفتن اكسيژن

از دست دادن هيدروژن

از دست دادن الكترون

O

H

e−
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انتقال الكترون و عدد اكسايش
 ـكاهش بسياردر و ى رديابى مبدأ و مقصد جابهجايى الكترونهااكنشهاى اكسايش 

ى درير هيچ تغييراكنـش زاى مثال در وار است. برنهى اكسنده و كاهنده دشـوو تعيين گـو
اكنش مشاهده نمىشود. از اينرو،گير در وفيتى هر يك از اتمهاى درتعداد الكترونهاى ظر

يقا تشخيـص داد. (مـگـر از طـرنهاى كه اكسيدشده يا كـاهـش يـافـتـه اسـت ران گونمىتـو
ي9هاى قديمى اكسايش ـ كاهش!)تعر

CO2(g) + H2(g)[ CO(g) + H2O(g)

اى اين بر بر اين مشكل غلبه كردهاند.عدد اكسايشم فى مفهوشيمىدانها با معر
عدد اكسايش نسبت داد. عدداكسايش ان يككيب مىتوجود در يك ترمنظور به هر اتم مو

اى تبديل شدن بهابر تعداد الكترونهايى است كه بايستى آن اتم بركيب بريك اتم در يك تر
فتن دو الكترون بـهبا گر +Fe2  اى مثال يون آهـن يك اتم خنثى بگيرد يا ازدست بدهد. بـر

اسـت. 2+  ابر بر +Fe2  اين عدد اكسايش آهن در يـون يك اتم خنثى تبديل مىشود. بنـابـر
 نشان مىدهنـد.Fe(II) يا (II)ت آهن شتن بهصـورا به هنگام نوحالت اكسايش اين يـون ر

اين، حالت اكسايش اين يون بـهاست. بنابـر 3+  ابر بر +Fe3  همچنين عدد اكسايـش يـون 
انتز، عـددمى داخل پرشته مىشود. دقت كنيد كـه عـدد رو نوFe(III) يـا (III)ت آهن صور

ا مشخص مىكند.نهى ياد شده راكسايش گو
+Fe2)    هنگامـى كـه يـون آهـن )(II)  به يـون آهـن (III)   (Fe3+  تبديل مـىشـود،(

ى داده است.اكسايش رو

  Fe2+ (aq)  → Fe3+ (aq) + e−

+   زا نهآ شياسكا ددع شياسكا رثارب هب Fe(II) زا نآ شياسكا تلاح و 3+   هب 2
Fe(III) تسا هارمه شياسكا ددع رد شيازفا اب شياسكا رگيد ترابع هب .دنكىم رييغت،

حرش ـهنوگچ ار (II) ـنهآ نوي هب (III) ـنهآ نوي ـليدبت ـىنعي سـوكـعم شنكاو .٢ـلكش
؟ديهدىم

ماييدا بيازد رخو
ا معين كنيد.نههاى داده شده رـ عددهاى اكسايش هر يك از گو١

  S
2− (aq)        Cl− (aq)       Li+ (aq)          N2(g)           V

4+ (aq)

م كنيد كه اتم مشخص شـدهـ در هر مورد با محاسبهى تغيير عدد اكسايش معـلـو٢ 
اكسايش يا كاهشيافته است؟ (معادلههاى شيميايى داده شده كامل نيستند.)
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ـدد افــز٢شـكــل  ايــش ع
اكسايش به معنـاى ازدسـت

ايـندادن الـكـتـرون و بـنـابـر
ـت.فــر ايـنـد اكــســايــش اس
ـدددر حـالـى كـه كـاهــش ع

اكسايش به معناى بهدسـت
ايـنآوردن الكتـرون و بـنـابـر

ايند كاهش است.فر

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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  Sn2+ (aq)  → Sn4+ (aq)ب .   MnO4
2− (aq)  → MnO4

− (aq)آ . 

  O2
2− (aq)  → O2 (g)ت . CuO(s)  → Cu(s)پ .

  HCl(aq)  → Cl2(g)ج .  MnO2(s)  → MnCl2(aq)ث. 

جود درير عدد اكسايش هر يك از اتمهاى مـوجه به دستور كار پيشنهـادى زـ با تو٣
نهى حل شده معين كنيد.ا مطابق نمونههاى داده شده رگو

سم كنيد.ا رل يا يون موردنظر رلكوآ. ساختار الكترون نقطهاى مو
جود ميان دو اتم يكسان، يك الكترون به هر اتمندى مواى هر جفت الكترون پيوب. بر

نسبت دهيد.
ا به اتمت، دو الكترون رجود ميان دو اتم متفاوندى مواى هر جفت الكترون پيوپ. بر

نگاتيوتر نسبت دهيد.الكترو
ا به همان اتم نسبت دهيد.ى هر اتم رندى روت. همهى الكترونهاى ناپيو

افيتى) نسبت داده شدهى به اتـم مـوردنـظـر رالانس (ظرث. همهى الكتـرونهـاى و
يد.بشمار

سنلااو ىهيلا ىاهنورتكلا دادعت  زا  ار هدش هداد تبسن سنلااو ىاهنورتكلا دادعت .ج
.تسا رظندروم متا شياسكا ددع رادقم نيا .دينك مك هدش داي متا

ه ه  نمونهى حل شده   نمونهى حل شده  
(CH3OH)  ل ن در متانون و هيدروژبن، اكسيژ تعيين عدد اكسايش كر

ى   گونههاى داده شدهونه  ى  گونههاى داده شدهونه

  CH2CH2 CH3CH3 CO2 H2O2 HOBr NH3   CH4

اكنش كـدامت دارد. ايـن واكنش ديگر تـفـاوير يكى بـا دو واكنـش زـ از ميان سـه و٤
ت در چيست؟است؟ اين تفاو

                                                         2H2O2(g)  → 2H2O(l) + O2(g)آ. 

  2KClO3(s)  → 2KCl(s) + 3O2(g)ب. 

  2N2O(g)  → 2N2(g) + O2(g)پ . 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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فكر كنيد
كيبهاكيبهاى آلى بهشمار مىآيند. اين ترآلدهيدها و كتونها دو دستهى مهم از تر

يننيل كه يكى از مهمتربوه كر هستند.گرو(C=O)نيل بوه كراى گروهر دو در ساختار خود دار
گانه به يكند دون است كه با پيوههاى عاملى در شيمى آلى است، شامل يك اتم اكسيژگرو

ير است.ت زمى آلدهيدها و كتونها به صورل عموموبن متصل شده است. فراتم كر

نيلبوه كرن متصل به گروجود اتم هيدروژت ميان آلدهيدها و كتونها وين تفاومهمتر
ىگى چشمگـيـرن به آلدهيدها خاصيـت كـاهـنـدجود اين اتم هيـدروژدر آلدهيدهـاسـت. و

مت مىكنند.ابر اكسايش نيز مقاوند و در برا ندارحالى كه كتونها اين خاصيت رمىدهد. در
سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.جه به اين مطالب به پربا تو

لااب ىامد و ـرگزـيلاتـاك روضح رد نـژيـسكا هلـيسو هب لـوناـتم شياـسكا زا ار لانـاتم ـ١
.دنزاسىم

ه                                                    آهن يا نقر                                 
    
2CH3OH(g) + O2(g)

   500C   
 → 2H2CO(g) + 2H2O(g)

اكنش چهقدر است؟بن در اين وتغيير عدد اكسايش كر
ند. كداميك از الكلهاىا از اكسايش الكلها بهدست مىآور ـآلدهيدها و كتونها ر٢

ابر اكسايشير بر اثر اكسايش به آلدهيد و كدام يك به كتون تبديل مىشود؟ كدام الكل در برز
ا؟اهد داد؟ چرمت نشان خواز خود مقاو

ا بـر مـبـنــاىنـوع الـكـلهـا ر
بن مـتـصـل بـهتعـداد اتم كـر

هاى گــــــــروبـــــــن داركـــــــر
 مـشــخــصOH−عـامــلــى

اى مـثــال درمـىكـنـنـد. بــر
هل گروالكلهـــاى نـــوع او

بـنـى بـه كـرOH−عـامـلـى 
متصـل اسـت كـه بـا يـك اتم

ند دارد.بن ديگر پيوكر

O

C
RH

O

C
R R'

O

C
H3C CH3

O

C
H H

آلدهيدكتون

نيلبوه كرگرو

ه آلكيلگرو

 پروپانون
(استون)

مثالى از كتونها

متانال
م آلدهيد)(فر

مثالى از آلدهيدها

لـ بوتانو٢
م الكل نوع دو

لـ بوتانو١ 
لالكل نوع او

لـ پروپانو٢ـ متيل ـ ٢ 
م الكل نوع سو

OH

OH

CH3

C CH3H3C

OH

CH3CH2CH2CH2 CH3CH2CHCH3

C

O

H H
C

O

H OH
  (aq) + Cu2O(s)                 (aq) + Cu2+ (aq)  →

نيا ـىط عقاورد .دنوشىم ليدـبت ديسا كيليسكـوبرك هب شياسكا رثا رب ـاهديهدلآ ـ٣
.دوشىم ليدبت (COOH−)ليسكوبرك ىلماع هورگ هب (CHO−)ديهدلآ ىلماع هورگ دنيارف
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اكنش چهقدر است؟بن در اين وتغيير عدد اكسايش كر    
ىير روت زى بهصوراكنش اكسايش متانال با مقدار اضافى از يك اكسندهى قوو ـ٤

جيه مىكنيد؟نه توا چگواوردههاى بهدستآمده رمىدهد. تشكيل فر

شيميايىهاى الكترولسلو اى از دستدادن الكترون ـها برقابت فلزر
ناونعهب رگيد ىخرب و هدنسكا ناونع هب داـوم ىخرب شهاك ـ شياسكا ىاهشنكاو رد

ـشهاكـشياسكا ـشنكاو ماجنا ناـكما ىنيبشيپ ىاـرب لاح نيا اب .دـننكىم لمع هـدنهاك
.دوش نيعم شهاك اي شياسكا هب هنوگود نيا ىبسن ليامت هك تسا مزلا هراومه ،هنوگود نايم

(II)اى يونهاى مس ل آبى دارا در محلوى راى مثال، اگر يك تيغه از جنس فلز روبر

ى مىدهد.ير رواكنش اكسايش ـ كاهش زارد كنيم، وو

  Zn(s) + Cu2+ (aq)  → Zn2+ (aq) + Cu(s)

اكنش تفكيك كرد:ان به دو نيم وا مىتواين معادله ر
Zn(s)  اكنش اكسايشنيم و  → Zn2+ (aq) + 2e−

+Cu2  اكنش كاهشنيم و (aq) + 2e−  → Cu(s)

 اكسنده(II)ى كاهنده و يون مس اكنش فلز رونه كه ديده مىشود در اين وهمانگو
بوده است.

ماييدا بيازد رخو
 رخ(II)اى يونهاى مس ل آبى دارير بين يك تيغه از جنس فلز نيكل و محلواكنش زو

.٣مىدهد، شكل 

  Ni(s) + Cu2+ (aq)  → Ni2+ (aq) + Cu(s)

ا درنهى كاهنده رنهى اكسنده و گواكنشهاى اكسايش و كاهش، گوشتن نيم وبا نو
فت كه: تمايل نيكلان نتيجه گربى مىتواكنش معين كنيد. آيا از اين مشاهدهى تجراين و

ا؟به از دستدادن الكترون بيشتر از مس است؟ چر

ا با يكديگرها رگى فلزت كاهندان قدرنه مىتوسش پيش مىآيد كه «چگواكنون اين پر
ل آبـىاى محلـوى در يك بشـر دارض كنيد كه يك تيغه از جـنـس فـلـز رومقايسه كـرد؟» فـر

  فـلـز نـيـكـل بــا٣شـكـل 
اى دارِنـــگل آبــىرمــحــلــو

+Cu2  يــــــونهــــــاى  (aq)
ارداكـنـش مـىكـنــد. بــا وو

كردن يك تيغهى نيكلى در
ولــى رچـنـيـن مــحــلــو بس

رقهو خى كـههاى مايل به س
همان فلز مس است، بر اثـر

اكنش تشكـيـل  شـدهاين  و
ى تيغه نيكلى مىنشيند.رو

نگدر ضمن يونهاى سبزر
  Ni2+ (aq) لارد محلونيز و

كـس يـكمـىشـو ند. اين ع
ت و نـيــم پــس از و اردسـاع

كردن تيغهى نيكـلـى درون
ل آبــــــــىمــــــــحــــــــلـــــــــو

+Cu2  اىدار (aq) فــتــهگــر
شده است.

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

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

OC

H

H

ىاكسندهى قو
  (aq)                  → CO2(g) + H2O(l)
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لنيم سلوعه يك ار دارد. به اين مجمـولفات) قرى سول رواى مثال محلوى (بريونهاى رو
 الكترونهاىZnى تعادل تعدادى از اتمهاى ارقراى برل بر. در اين نيمسلو٤مىگويند، شكل 

نى است و الكترود گفـتـه مـىشـود ـساناى الكـتـروى  ـ يـك رى سطح تيـغـهى روا روخود ر
ىند. در نتيجه بين تـيـغـهى رول مىشوارد محلـوو +Zn2  ت يونهـاىند و به صورمىگـذار

 پتانسيل الكتـرودىجود مىآيد.ليت) اختلاف پتانسيلى بـهول (الكترو(الكترود) و محلـو
نامى است كه بر اين اختلاف پتانسيل نهادهاند.

اى يونهاىل آبى داراردادن يك تيغه از جنس فلز مس در محلوتعادل مشابهى نيز با قر
هاىل مس پتانسيل الكترودى ويژتيب با تشكيل نيمسلوار مىشود و به اين ترقر بر(II)مس 

جود مىآيد.نيز بهو
Cu2+ (aq) + 2e− [ Cu(s)

عهاى بهدست مىآيد به هم متصل شود، مجمو٥ل مطابق شكل اگر اين دو نيمسلو
اكنـششيميايى همان ول الكتـرو مىگويند. در اين سلـوشيميايىل الكتـروسلوكه به آن 

ل آبىى در محلواردكردن تيغهاى از جنس فلز روى مىدهد كه بـا وجانشينى سادهاى رو
اكنش درت كه در اين حـالـت وست. با اين تـفـاوقوع مىپيـو) بـه وIIاى يونهاى مـس (دار
ل شده انجام مىگيرد. كنترًايطى كاملاشر

Zn(s) + Cu2+ (aq) → Zn2+ (aq) + Cu(s)

تيغهىى، به محض ول رو نيم سلو٤شكل  اردكردن
ى، تعادللآبـى يونهـاىروى (الكترود) درمحلو رو

ار مىشود.قرير برز
                               Zn2+ (aq) + 2e− [ Zn(s)

Zn

  −2e−

Cu

Cu

  Cu2+

  +2e−

لمحلو
لفاتسو(II) مس 

لمحلو
لفاتى سورو

  Zn2+

Zn

ى ـمسل الكتروشيميايى رو  سلو٥شكل 

پل نمكى

سانـاهـاى خـوبـىها رفـلـز
ق هسـتـنـد.يـان بـراى جربـر

كت خود اينالكترونها با حر
ا امـكــانپــذيــرســانــايــى رر

حـالـى كـه درمـىكـنـنـد. در
ليت اينلهاى الكتـرومحلو

كتيونها هستند كه بـا حـر
ا هدايـتق ريـان بـرخود جـر

رساناى الكترونى مىكنند.
 نـامهـايـىرسـانـاى يـونـىو 

تيب به ايـنهستند كه به تـر
ساناها اطلاق مىشود.نوع ر

سانـاىهنگامى كـه يـك ر
نـى (الـكــتــرود) درالـكـتــرو

نـىساناى يـوتماس بـا يـك ر
ار گـيـردلـيـت) قــر(الـكـتــرو

نيم سلولعهى حاصل مجمو
ناميده مىشود.

اكـــنـــشاز آنجـــا كـــه و
اكسايش يا كاهش در سطح
الــكــتــرود (مــرز مــيـــان دو

نـى)نى و يـوساناى الـكـتـرور
ى مىدهـد، از ايـن رو بـهرو

اكـــنــــشهــــا،ايـــن نــــوع و
اى الــكــتــرودى واكـنـشه

مىگويند.

يك پل نمكى ساده شامل
قطعهاى كاغذ صافـى اسـت

لكه بهطور كامل به مـحـلـو
يـمكـلـرسيـر يدشدهى پتـاس

آغشته شده است.
سـانـاىپـل نـمـكـى يـك ر

ياننى است كه بـا بـه جـريـو
نههـاى بـاردارانداخـتـن گـو
ليت،ل الكتـروبين دو محلـو
ا كـامــليـكـى رمـدار الـكـتــر
يانى ازى جرارقرمىكند. با بر

يـونهـا، مـحـتـويـات هــر دو
هنگام جـرنيمسـلـو يـانل به

يافتن الـكـتـرونهـا بـيـن دو
يكـىنظر الـكـتـرالكـتـرود، از

خنثى باقى مىماند.

لتجود ميان دو الكترود بر حسب وى اختلاف پتانسيل موهگيردستگاه انداز

Zn

Zn

  Zn2+

e−
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 الكترودى است كهكاتد
انـاىدر آن الـكـتـرون از ر س

ى) بهنى (تيغهى فلـزالكترو
انــاى يــور لنـى (مــحــلــوس

يان مىيابد.ليت) جرالكترو

 الكترودى است كه درآند
نـىساناى يوآن الكتـرون ازر

لـيـت) بـهل الـكـتـرو(مـحـلـو
نى (تيـغـهىساناى الكـتـرور

يان مىيابد.ى) جرفلز

ى به سمـتنى از سمت الكـتـرود روى كه مشاهده مىشود در مـدار بـيـروهمانطـور
ار شده است. اين مشاهده نشان دهندهى تـمـايـلقريانى از الكترونها بـرالكترود مس جـر

اى از دستدادن الكترون است؟بيشتر كدام فلز بر

فكر كنيد
.٥يد، شكل نظر بگيرا درى ـ مس رشيميايى رول الكتروسلو

) و افزوده شدن١شاتليه كم شدن تعداد الكترونها بـر تـعـادل (ـ بر طبق اصل لـو١
ى دارد؟) چه اثر٢تعداد الكترونها بر تعادل (

+Zn2)١تعادل ( (aq) + 2e− [ Zn(s)

+Cu2)٢تعادل ( (aq) + 2e− [ Cu(s)

ى مىدهد؟ى سطح كدام يك كاهش روى سطح كدام الكترود اكسايش و روـ رو٢
الكترودى است كه در آن كاهـشكاتد الكترودى است كه در آن اكسايـش و آند ـ ٣

شيميايى آند و كاتد كدامند؟ل الكتروخ مىدهد. در اين سلوُر
لى كه مشاهده مىشود اختلاف پتانسيل مشاهده شده بين دو نيمسلو ـهمانطور٤

1  شيميايـى ل الكترودر اين سلـو /10V ل دراست. اگر اختلاف پتانسيل بين دو نـيـمسـلـو
0  ابـر شيميايى نيكل ـ مس برل الكتروسلو / 59V گىت كاهندى شده باشد. قدرهگيرانداز

ا؟ بيشتر است؟ چرZn يا Niكدام فلز 

پتانسيلهاى الكترودى استاندارد
ل مـىشـود يـك سـلـومىدانـيـد هـنـگـامـى كـه دو نـيـمسـلـو لل به يـكديـگـر مـتـص

شيميايى الكترونها از الكتـرودى بـال الكتروجود مىآيد. در اين سلـوشيميايى بـهوالكترو
سيلهىيان مىيابد. آنچه بهوپتانسيل منفىتر بهسمت الكترودى با پتانسيل مثبتتر جـر

ل ياد شـدهجود ميان دو نيمسلـوى مىشود فقط اختلاف پتانسيـل مـوهگيرلتسنج انـدازو
ى پتانسيل يك الكترود بهطور جداگانه  ممـكـن نـيـسـت وهگيـراست. از آنجايى كه انـداز

نسبت دادن يك مقدار مطلق به پتانسيل آن الكترود نيز نتيجهاى در برندارد، شيمىدانها
ل استاندارد انتخاب كنند و مقدار پتانسيلاى حل اين مشكل يك نيمسلوفتند كه برتصميم گر

(SHE)ن ل استاندارد، الكترود استاندارد هيدروژند. اين نيمسلونظر بگيرابر صفر درا برآن ر

.٦است، شكل 

SHEت كوتاه شدهى عـبـار
Standard Hydrogen

Electrode.است 

ى دراكسايش يونهاى رو
سطح آند

Zn(s)  → Zn2+ (aq) +2e−

ىفلز روىاتمرو لفاتيونسو
+Zn2  يون

لفاتى سول رومحلو

كاهش يونهاى مس در
سطحكاتد

Cu2+ (aq) +2e−  → Cu(s)

مسفلز

اتممس

لفاتيونسو

لمحلو
لفات) سوIIمس (

+Cu2  يون
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ل استانداردن و يك نيمسلـوشيميايى شامل يك الكترود استانـدارد هـيـدروژل الكتروآ) يك سلـو  ( ٦شكل 
ى شده، پتانسيل الكترودى استانداردهگيرى كه ديده مىشود اختلاف پتانسيل اندازى. همانطوررو
+Zn2    اكنش كاهشـى اى نيـموبر (aq) + 2e− [ Zn(s) ناست. (ب) الكترود استاندارد هـيـدروژ

ت كـه در يـك مـحـلـو pH  ل اسيـدى بـا شامل يك الكتـرود پـلاتـيـنـى اس = لى كـه در آن(مـحـلـو 0
[H+ (aq)] = 1mol.L−1(ن با فشار ار دارد و گاز هيدروژ قرatmى آن عبور داده مىشود. از رو١

(آ)

ورود
نگاز هيدروژ

Zn

SHE   Zn(s) / Zn2++(aq)
(ب)

پل نمكى

ار است:قرير برن تعادل زدر الكترود استاندارد هيدروژ

      2H + (aq) +2e− [ H2 (g)   E=0/00V

نماد 
  

E اىانيد ايى صفر) پتانسيل الكترودى استاندارد است كه مـقـدار آن بـر(بخو
SHEاىهى استاندارد بـراژى وگيـرفته مىشـود. بـهكـارنظر گـرابر صفـر در در هر دمايـى بـر

اى يونهاىبر 1mol.L−1  ايط استاندارد يعنى غلظـت پتانسيلهاى الكترودى  يـادآور شـر
ىها درهگيـر همهى اندازًلا.ب. معمو٦هاست، شكـل اى گازل و فشار يك اتمسفـر بـرمحلو

دماى اتـاق 
    (25C) ارداد،اى هماهنگـى بـيـشتـر و بـر طـبـق يـك قـرانجـام مـىگـيـرد. بـر

شارت پتانسيلهاى كاهشى استاندارد گزه بهصورارپتانسيلهاى الكترودى استاندارد همو
يافته همواكنش ياد شده گوت ديگر در نيم ومىشود. بهعبار استه در سمت رارنهى كاهش

.١ل ار مىگيرد، جدوقر
+  نهى كاهش يافته گو ne− نهى اكسايش يافتهگو ]

  

E(V)ه گونهى كاهشيافت  [+ne− گونه اكسايش يافته

  −2 / 92

  −1 / 66

  −0 / 76

  −0 / 44

  0

  +0 / 80            Ag+ (aq) + e− [ Ag(s)

فلز/لهاى يون فلزخى نيمسلواى برستى از پتانسيلهاى كاهشى استاندارد بر فهر  ١ل جدو

مقدار پتانسـيـل الـكـتـرودى
(V)لت استاندارد با يكاى و

ـلامــتارگـز ش مـىشـود. ع
ى صــفــحـــهىمــنـــفـــى رو

لتسنـج نـشـان وِنمايـشـگـر
مـىدهــد كــه قــطــبهــاى

ـــــلــــــو نـــــام س لنـــــاهـــــم
لتسنجشيميايـى و والكترو

به هم متصل شده اسـت. از
ان نــوعيـق مــىتــوايـن طــر

لالـــكـــتـــرودهـــاى ســـلـــو
شيميايى (كاتد يا آند)الكترو

ا تشخيص داد.ر

  K
+ (aq) + e− [ K(s)

  Na+ (aq) + e− [ Na(s)

    Mg2+ (aq) + 2e −[ Mg(s)

    Al3+ (aq) + 3e− [ Al(s)

    Zn2+ (aq) + 2e− [ Zn(s)

    Fe2+ (aq) + 2e− [ Fe(s)

    2H+ (aq) + 2e− [ H2(g)

  −2 / 87    Ca2+ (aq) + 2e− [ Ca(s)

  −2 / 71

  −2 / 38
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فكر كنيد
 پتانسيل كاهشى استاندارد چه معنايى دارد؟ِـ علامت منفى يا مثبت١
Znشيميايى ل الكتروجه به اختلاف پتانسيل مشاهده شده در سلوـ با تو٢ − Cu و

+Zn2  پتانسيل الكترودى استـانـدارد  / Zn، پتانسيل الكترودى استـانـدارد   Cu2+ / Cu ار
محاسبه كنيد.

ماييدا بيازد رخو
ل يك سـلـوِلـ اگر اختـلاف پـتـانـسـيـلهـاى الـكـتـرودى اسـتـانـدارد دو نـيـمسـلـو١

  لسلوا با ل بناميم و آن ر استاندارد آن سلو(emf)ى موتورى الكتروا نيروشيميايى رالكترو

E

   لسلونمايش دهيم، در هر مورد 

E ـكاهشلى محاسبه كنيد كه واى سلوا برر  اكنش اكسايش
ى مىدهد.داده شده در آن رو

+2Ag                                        آ.  (aq) + Cu(s)  → 2Ag(s) + Cu2+ (aq)

+Fe2  ب.                                      (aq) + Mn(s)  → Fe(s) + Mn2+ (aq)

Mg(s)                                      پ.  + Ag+ (aq)  → Mg2+ (aq) + Ag(s)

ا معين كنيد و سپس بـاشيميايى يادشـده رل الكتـرو ابتدا آند و كاتد سلـواهنمايى:ر
ير مقدارابطهى زجه بـه ر و با تو٢ل  هر الكترود در جدوِيافتن پتانسيل كاهشى استـانـدارد

  لسلو

E ا محاسبه كنيد.ر
E      = E      − E

عهى سودمندىايش پتانسيل كاهشى استاندارد، مجموتيب افزها به ترتبهبندى فلزر
انعه مىتو ناميده مىشود. به كمك اين مجموشيميايىى الكتروسراهم مىكند كه ا فرر
پذيرو ااكنشهاى ميان آنها را با هم مقايسه و انجامپذير بودن يا نبـودن وهـا رى فلزاكنش

واى اين كار كافى اسـت پيشبينى كـرد. بـر   لسل

E اكنـشلى محاسبه كرد كـه واى سلـوا برر

ىـمسل الكترو شيميايى روسلو

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

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

لـو ل يك سلـوِلدو نيمس
انا مىتوشيميايـى رالكتـرو

يــر نــيــزمــطــابــق شــكــل ز
يكديگر متصل كـرد. در به

ه دو مـحـلــوايـن مـجـمـو لع
ط يــكلـيـت تــوالـكــتــرو س

هى محكم و متخلخل ازارديو
يك ديگر جدا شده است.

هى متخلـخـل كـه ازارديو
جنس سفال، خاك چـيـنـى

ت يـا گـردلـن)،آز(كـائـو بـس
فشرده شدهى شيشه اسـت

ط شدن مستقـيـم واز مخلـو
لــيـــتيــع دو الــكــتـــروســر

لـىى مـىكـنــد وگـيــرجـلــو
جـــود در دويــونهـــاى مـــو

انند از آن عبورل مىتومحلو
كنند.

هىارديو
متخلخل

تيغههاى
ىفلز

emfت كوتاه شدهى عبار
electromotive force

يــن بــيـــشتـــرemfاســت. 
لى است كه يك سلـولتـاژو

انـدشيميايـى مـىتـوالكـتـرو
جود بياورد.بهو

لآند                  كاتد                   سلو

CuZn



π∞

وى مىدهد. اگـر مـقـدار اكسايش ـ كـاهـش يـاد شـده در آن رو   لسل

E اكـنـشمثبت بـاشـد و
  لسلوحالى كه اگر است خود بهخودى است. درت ديگر از چپ به رانجامپذير است. به عبار

E

است به چـپاكنش از رت ديگر واكنش در آن جهت انجام ناپذير است. بهعبارمنفى باشد و
اكنشهاى ديگر نيز قابل تعميم است.ش به وخودبهخودى است. اين رو

نهى حل شدهنمو
 خارج كند؟(II)اى يونهاى آهن ل آبى دارا از محلواند آهن ريم مىتوآيا فلز منيز

پاسخ
ير انجام پذير باشد.اكنش زتى محقق مىشود كه وصورانايى دراين تو

  Mg(s) + Fe2+ (aq)  → Mg2+ (aq) + Fe(s)

اكنش يادشدها معين مىكنيم كه وهاى رشيميايى ويژل الكترو ـابتدا آند و كاتد سلو١
ى دهد.اند در آن رومىتو

Mg(s)  اكنش اكسايش)آند (و  → Mg2+ (aq) + 2e−

+Fe2  اكنش كاهش)كاتد (و (aq) + 2e−  → Fe(s)

اشيميايى رل الكترولهاى اين سلويك از نيمسلوـ پتانسيل كاهشى استاندارد هر٢
اج مىكنيم. استخر٢ل از جدو

Mg2+ (aq) + 2e− [ Mg(s)   E= −2 / 38V

 
    E

= −0 / 44V       Fe2+ (aq) + 2e− [ Fe(s)

  لسلوـ  ٣

Eشيميايى محاسبه مىكنيم.ل الكترواى اين سلوا برر
E     = E    − E    = −0 / 44V − (−2 / 38V)لآند                     كاتد                     سلو

  = +1 / 94V لسلو  

E

  للوس0<  از آنجايى كه مقدار 

E اكنش در جهت ياد شده انجام پذير است.است و

ماييدا بيازد رخو
ا درير راكنشهاى زيك از و انجام پذير بودن يا نبودن هر٢ل با كمك دادههاى جدو

ايط استاندارد پيشبينى كنيد.شر
Cu(s)  آ. + HCl(aq)  → CuCl2(aq) + H2(g)

Cl2(g)ب. + 2NaBr(aq)  → 2NaCl(aq) + Br2(l)

پ.
  Zn(s) + CuCl2(aq)  → ZnCl2(aq) + Cu(s)

2FeCl3  ت. (aq) +2KI(aq)  → 2FeCl2 (aq) + I2 (s) +2KCl(aq)

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

پتانسيلهاى الـكـتـرودى
اىاســتــانــدارد تــنــهـــا بـــر

نداكنشهايى بهكار مىروو
ىل آبــى روكــه در مــحــلــو

مىدهند.
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اكنش ابتدا يونهاى ناظر يا تماشاچى (يونهايى كه در محـيـط در هـر واهنمايى:ر
گذاشتن آنهاا شناسايى كنيد و پس از كناركت نمىكنند) راكنش شرلى در وند وحضور دار

نى بنويسيد.ا با معادلهى يواكنش رو

اكنشهاى اكسايش ـ كاهشازنهى ومو
ه در كناراراكنش اكسايش و كاهش همواكنشهاى اكسايش ـ كاهش دو نيـم ودر و

اكنش اكسايش بايدليد شده در نيم وى كه تعداد الكترونهاى توى مىدهند، به طورهم رو
اكنـشنه، واى نموابر باشد. بـراكنش كاهش بـرف شده در نيموبا تعداد الكترونهاى مـصـر

+Agو  Cu(s)بين  (aq) يد.ا در نظر بگيرر

  Ag+ (aq) + Cu(s)  → Ag(s) + Cu2+ (aq)

تند از:اكنش عباراكنش تشكيلدهندهى اين ودو نيم و
Cu(s)اكنش اكسايش:نيم و → Cu2+ (aq) + 2e−

+Agاكنش كاهش:نيم و (aq) + e− → Ag(s)

اينابر باشد، بنابراكنش كلى بايد براز آن جا كه تعداد الكترونهاى مبادله شده در و
ب مىكنيم: ضر٢ا در عدد اكنش كاهش رف نيم ودو طر

2Ag+ (aq) + 2e− → 2Ag(s)

اكنـشنه شـدهى وازاكنش اكسايش، معـادلـهى مـواكنش با نيـم واز جمع اين نـيـم و
اكسايش ـ كاهش ياد شده به دست مىآيد.

2Ag+ (aq) + Cu(s) → 2Ag(s) + Cu2+ (aq)

 ـكاهش ساده نيز مىتونهى وازاى موبر سى استفادهارش وان از رواكنشهاى اكسايش 
يكى (مثبتهاى الكترم) بايد تعداد بارنهى جرازش اتمها (موش پس از شماركرد. در اين رو

يكى).نهى بار الكترازند (مونه شوازو منفى) در دو سمت معادله نيز مو

ماييدا بيازد رخو
نه كنيد.ازا مواكنشهاى اكسايش ـ كاهش داده شده ردر هر مورد و

+Fe3  آ.                                (aq) + Sn2+ (aq) → Fe2+ (aq) + Sn4+ (aq)

Cr(s)ب.                                     + Fe3+ (aq) → Cr3+ (aq) + Fe2+ (aq)

Zn(s)پ.                                              + H+ (aq) → Zn2+ (aq) + H2(g)

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

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

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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پتانسيلهاى كاهشى استاندارد  ٢ل جدو

                                         
  

E V( اكنشنيم و  (
  −2 92/  K aq e K s+ −+( ) ( )[

  −2 90/    Ba aq e Ba s2 2+ −+( ) ( )[

  −2 87/    Ca2+ (aq) + 2e− [ Ca(s)

  −2 71/  Na+ (aq) + e− [ Na(s)

  −2 38/    Mg2+ (aq) + 2e− [ Mg(s)

  −1 66/    Al3+ (aq) + 3e− [ Al(s)

  −1 20/    V
2+ (aq) + 2e− [ V(s)

  −1 18/    Mn aq e Mn s2 2+ −+( ) ( )[

  −0 / 83    2H2O(l) +2e− [ H2(g) +2OH− (aq)

  −0 76/    Zn aq e Zn s2 2+ −+( ) ( )[

  −0 74/    Cr3+ (aq) + 3e− [ Cr(s)

  −0/ 44    Fe aq e Fe s2 2+ −+( ) ( )[

  −0/ 42    Cr aq e Cr aq3 2+ − ++( ) ( )[

  −0 40/    Cd aq e Cd s2 2+ +( ) ( )[

  −0 28/    Co aq e Co s2 2+ −+( ) ( )[

  −0 26/    V
3+ (aq) + e− [ V2+ (aq)

  −0 25/    Ni aq e Ni s2 2+ −+( ) ( )[

  −0 14/    Sn aq e Sn s2 2+ −+( ) ( )[

  −0 13/    Pb2+ (aq) + 2e− [ Pb(s)

  −0 04/    Fe aq e Fe s3 3+ −+( ) ( )[

  0 00/    2 2 2H aq e H g+ −+( ) ( )[

  +0 15/    Sn aq e Sn aq4 22+ − ++( ) ( )[

  +0 16/    Cu aq e Cu aq2+ − ++( ) ( )[

             +0/ 34    Cu2+ (aq) +2e− [ Cu(s)

  +0 40/    O g H O l e OH aq2 22 4 4( ) ( ) ( )+ + − −[

  +0 52/  Cu aq e Cu s+ −+( ) ( )[

  +0 54/    I s e I aq2 2 2( ) ( )+ − −[

  +0 56/    MnO aq e MnO aq4 4
2− − −+( ) ( )[

  +0 68/    O g H aq e H O aq2 2 22 2( ) ( ) ( )+ ++ − [

  +0 77/    Fe aq e Fe aq3 2+ − ++( ) ( )[

  +0 80/  Ag aq e Ag s+ −+( ) ( )[

  +0 85/    Hg2+ (aq) + 2e− [ Hg(l)

  +1 07/    Br l e Br aq2 2 2( ) ( )+ − −[

  +1 20/    Pt aq e Pt s2 2+ −+( ) ( )[

  +1 23/    O2(g) + 4H+ (aq) + 4e− [ 2H2O(l)

  +1 36/    Cl g e Cl aq2 2 2( ) ( )+ − −[

  +1 52/    MnO aq H aq e Mn aq H O l4
2

28 5 4− + − ++ + +( ) ( ) ( ) ( )[

  +1 68/  Au aq e Au s+ −+( ) ( )[

  +1 82/    Co3+ (aq) + e− [ Co2+ (aq)

  +2 07/    O g H aq e O g H O l3 2 22 2( ) ( ) ( ) ( )+ + ++ − [

  +2 87/    F g e F aq2 2 2( ) ( )+ − −[
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تيغهى مس

لفات) سوIIل مس(محلو

ىتيغهى رو

لفاتى سول رومحلو هى متخلخلارديو

كاتد                              آند
Zn Cu

لهاى الكترو شيميايىاع سلوانو
هك ـتسخن ىهتسد .ـدننكىم ىدـنبهقبط هـتسد ود هب ار ىيايـميش ورتكلا ىـاهلولس

اهنآ ىدورتكلا شنكاونيم  ود ره هك دنتسه ىياهلولس ،دنراد ترهش ىناولاگ ىاهلولسهب
ليدبت ىكيرتكلا ىژرنا هب ىيايميش ىژرنا اهنآ عوقو رثارب و دريگىم ماجنا دوخهبدوخ روطهب
،ـدناهدش هديمان ىتيلورـتكلا ىاهلولس هك مود ىهتسد رد هك ىلـاح رد .٧ لكش ،دوشىم
كي لامعا اب اهلولس عون نيا رد عقاورد .دوشىم ليدبت ىيايميش ىژرنا هب ىكيرتكلا ىژرنا
ىيايـميش رـييغت داـجيا تمس ـهب ىف انرژا صرب ىدوـرتكلا شـنكاونيم  ود ـره ،ىنوربي ژـاتلو

.٨ لكش ،دنوشىم هدنار هاوخلد

 ـكاهش خود به خودى، الكترونهاانى با انجام شدن يك ول گالويك سلو در   ٧شكل اكنش اكسايش 
ند.شن شدن لامپ مىشويان يافته، باعث رونى و از سمت آند به كاتد جر در مدار بيرو

اكنشهاى الكترودى در مسير غـيـر خـودنى نيمولتاژ بيـروليتى. با اعمـال يـك ول الكتـرويك سلـو   ٨شكل
خودى يعنى كاهش يونهـاى رو ادامهى ايـنانده مىشوى رى و تبديل آنها به اتمهاى روبه ند. با

ى بر سطح تيغهى مس مىنشيند.كى از فلز روآيند لايهى ناز               فر

انــى،لهـاى گـالــوبـه سـلــو
لـتـايـى نــيــزلهــاى وسـلــو

مىگويند.

 

تيغهى مس

لفاتى سول رومحلو

ىتيغهى رو

كاتد                           آند
e−

Zn Cu
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انىلهاى گالواع سلوانو
،دوشىم ليدبت ىكيرتكلا ىژرنا هب ىيايميش ىژرنا ىناولاگ ىاهلولس رد هك ىياجنآ زا

ود هب ار ىناولاگ ىاهلولس .دوشىم داي ىيايميشورتكلا ىژرنا عبنم ناونع هب اهلولس نيا زا
ىتخوس ىاهلولس و اهىرتاب .مود عون ىاهلولس و لوا عون ىاهلولس.دننكىم ميسقت هتسد
ىاههدـنهد شنكاو ندش مـامت اب اهلـولس عون نيا .ـدنتسه لوا عـون ىاهلولس ىـهلمج زا
ىلاحرد .درادن دوجو اهنآ ىهرابود ندركرپ اي ژراش ناكما و دنوشىم لاعفريغ اهنآ رد دوجوم
لباق ىاهىرتاب و )وردوخ ىرتاب دننام( ىاهرابنا ىاهلوـلس لماش هك مود عون ىاهلولس هك
.داد رارق هدافتسا دروم و درك ژراش اهراب ناوتىم ار ،دنتسه ژراش

بيشتر بدانيد
باترى لكلانشه و باترى قليايى     باترىهاى خشك:

دترين باترىهاى نوع اول است. همانطورىكاربرباترى لكلانشه از جمله باترىهاى خشك و يكى از پر
طوبىف از جنس روى است كه درون آن با خمير مركه در شكل آ ملاحظه مىكنيد، اين باترى شامل يك ظر

شيده شده است درپو MnO2  افيتى كه با لايهاى از جنس پر شده ، يك ميلهاى گر ZnCl2   و NH4Cl  از
فته است.ب جاى گرطوسط اين باترى و در ميان خمير مرو

ليد جريان است.دها به هنگام تواف الكترودر اطر NH3  و  H2  هاىليد گازاز معايب باترى لكلانشه تو
ند. از اينرو با ايجاد لايهاى عايق روى سطحند، از بين نمىروليد مىشوعتى كه توها با همان سراين گاز
باترى رالكترو ، لتاژ روبهرو مىكنند.ا با كاهش ودها

د درجوموKOHنهى ديگرى از باترىهاى خشك هستند، شكل ب. خميـرباترىهاى قليايى نمـو
لتاژىليت مىدهد. باترى قليايى مانند باترى لكلانشـه واين نوع باترىها خاصيت بازى شديدى به الكتـرو

اكنش جانـبـىد و وليد نـمـىشـوت كه در اين باترى گـازى تـوليد مىكند. بـا ايـن تـفـاولت تـو و١٫٥معـادل 
لانىترى جريان الكتريكى زيادى ازان در مدت بهنسبت طواستهاى نيز روى نمىدهد. از اينرو مىتوناخو

لتاژ باترى كاهش چشمگيرى پيدا كند.فت بدون آنكه وآن گر

دروباترىهاى انبارهاى: باترى خو
ا نشان مىدهد.م است. شكل پ يك باترى سربى رنه اى از باترىهاى نوع دودرو نموباترى خو

انى است كه به طور سرى به هم متصل شده است. در هر سلول، آند سلول گالو٦اين باترى شامل 
ليت در آن استفادهان الكترولفوريك اسيد به عنوقيق سو) اكسيد است. محلول رIVب (ب و كاتد سرفلز سر
د.اكنش كلى زير انجام مىشود. هنگام تخليه الكتريكى در باترى ومىشو

قع خالىشدن                                    در مو

ليد شـده كـهتو PbSO4  ف و مصـر H2SO4  آينـد همانطورى كه ملاحظه مىكنـيـد طـى ايـن فـر

مىهـــاى نــــوع دوبـــاتـــر
هـنـگـام شـارژ شـدن يـك بـه

ليتى هستنـد.ل الكتـروسلو
اقع حين شـارژ شـدن بـادرو

يكىيان الكـتـرعبور يك جـر
اكنشهاى خود به خـودىو

ليـدحله تـوانجام شده در مـر
اندهس رق در جهت معكوبر

مىشود.

لتاژ اينباترى قليايى. وشكلب  شكلب        
باترىهـا در هـنـگـام كـشـيـده شـدن
جريان الكتريكى بالا، از ثبات نسبى

دار است.خوربهترى بر

ل             آ       ك يك باترى خـشـك از نـوعشكـل 
ف بـهقـديـمـى كـربـن ـ روى مـعــرو

باترى لكلانشه.

كاتد

شده بانجى پرميلهى بر
KOH

KOH و Zn خميرى از
اف آنداطر

لايهى عايق

افيت  وطى از گرمخلو
  MnO2اف كاتدطرا

غشاى متخلخل

 آند

طوبى ازخمير مر
  ZnCl2 و  NH4Cl

ش نقرهاىدر پو

ندهمحفظهى نگهدار

غشاى متخلخل

افيتىد گر الكترو
روى

MnO2   لايهاى  از

  Pb(s) + PbO2(s) +2H2SO4(aq)                                  → 2PbSO4(s) +2H2O(l) دروباترى خوشكلپ      شكلپ    
H2SO4  ليت الكترو

PbO2  شده باشبكههاى پر

شبكههاى پر شده
ب سربا
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صور داى هر سلول حدواكنش برلتاژ حاصل از اين ود. ودها جمع مىشونگى روى الكترود سفيد رت گربه
  2V12  لتاژى معادل و در مجموع انباره  وستاVد و تخليهى الكتريكىكرليد مىكند. پس از مدتى كاروت

از نو H2SO4  و  Pb ،  PbO2آيندد. طى اين فرس انجام مىشوآيند معكوبا عبور يك جريان مستقيم، فر
هاارشدن هزفهى خالى و پرآيند دو طراى نگاهدارى، باترى سربى فرايط مناسب برد. در يك شرليد مىشوتو

است.بار انجام پذير

باترىهاى نيكل ـ كادميم
 ـكادميم نمو م هستند، شكل ت. در اين باترىها آندنه ديگرى از باترىهاى نوع دوباترىهاى نيكل 

ليت استفادهان الكترو به عنوKOH) اكسيد آبدار است. در اين باترىها IIIاز جنس كادميم و كاتد از نيكل (
 ـكادميم مىتومىشو ارى مانندند. از اين باترىها در ابزانند تا صدها بار خالى و پر شود. باترىهاى نيكل 

د. ايناه و ماشينهاى اصلاح استفاده مىشوايانههاى قابل حمل (لپتاپ)، تلفن همـرتلفنهاى بىسيم، ر
ند، مناسبها مىشوف رلانى بدون مصراى مدت طـواغقوه كه برسايلى مانند دوربين و چراى وباترىها بر

د.ان آنها كم مىشوصد از توانه يك درند، روزار نگيرد استفاده قرا اگر مورنيستند. زير

ختىلهاى سوسلو
لها به منظورل هستند. در اين سلوانى از نوع اولهاى گالوختى سلولهاى سوسلو

مانى كهلها تا زامى اكسيد مىشود. اين سلوى شكل به آرخت گازق يك سويان برليد جرتو
٩ق ادامه مىدهند. شكل ليد برى ادامه داشته باشد به كار خود يعنى تـوخت گازورود سو

اكنش ميانل بر مبناى وا نشان مىدهد. اين سلـوختى رل سوساختار سادهاى از يك سلو
ن كار مىكند.ن و گاز اكسيژگاز هيدروژ

ق و آب آشاميدنى فضاپيماها استفاده مىكنند.اى تأمين برختى برلهاى سواز سلو
سايل نقليه سنگينكهى وى محرگى تأمين نيروستانها و به تازق بيماراى تأمين بردر ضمن بر

اه يافتهاند كه درار رهاى به بازختى تازلهاى سوه سلوند. امروزو سبك هم استفاده مىشو
ى مانند متانترانتر و كمخطرختى ارز سوH2  ى چون ناك و آتشگيرآنها به جاى گاز خطر

)  CH4،بنهاى ديگر به كار مىرود.كرخى هيدروى) يا بر گاز شهر

ل         يـك بـاتـرى نـيــكــل ـشـكـلت  ك
ابــرلـتـاژى بـركـادمـيـم؛ ايـن نــوع، و

١٫٢٥Vليد مىكند. تو

لـو  ٩شـكـل  لسـاخـتـار يـك س
تـگـاه وسـو اكنـشختى. با اين دس

ن درختن هيدروژشديدى چون سو
ليد آب مىانجامدن كه به تواكسيژ
ل شده انجام مىشود و كنترًكاملا

يـادمايـى زى گرتيـب انـرژبه اين تـر
اكنش ايـن دو گـاز، بـهحاصـل از و

سيكى در دسترى الكترت انرژصور
ار مىگيرد.قر

ليتل الكترومحلو

            كاتد
افيتى متخلخلگرافيتى متخلخلگر

H2(g)
e_e_

H2O(g) + H2O(g)اضافى O2(g)H2(g) +اضافى

       كاتد
)  Ni(OH)3(

غشاى متخلخل
KOH آغشته به

Cd)(آند

O2(g)

آند
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فكر كنيد
يتى نسبتختى  چه مزلهاى سون در سلويست استفاده از گاز هيدروژاز ديد محيط ز

به گاز متان دارد؟

آهنخورد گى 
ىاهزلف زجب زلف ره دناوتىم هك ىروطهب ،تسا ىريذپشنكاو رايسب رصنع نژيسكا

ـنـيـمه .ـدـنك دـيـسكا ىدـوخـهبدـوخ رـوطهب ار ـميدلاـاپ و ـنـيتـلاپ ، ـلاط ـىنـعي  ـبـينج
،ندزگنز هب نهآ دننام اهزلف ىخرب ىعيبط لياتم و نژيسكا ىهزادنا زا شيب ىريذپشنكاو
درخو دـرُت هب .دوشىم اهزلف نيا ـتنخير ورف و ندش درخ ، ندشدرت بـبس نامز رورم هب

ـزجب ىـرگيد لماـوع .دوشىم ـهتـفگ ىگدروخ ـشياـسكا رثا رب ـاهزلف ـتنخيروـرف و ندش
لولحم كي اي بآ اب ترواجم رثا رب اهزلف ىخرب .دنراد ىپرد ار اهزلف ىگدروخ زين نژيسكا
.دنوشىم ىگدروخ راچد ىديسا

اكنـشار مىگيـرد، يـك وه آب قرهنگامى كه يك قطعـه آهـن در تمـاس بـا يـك قـطـر
ى مىدهد.اكسايشـكاهش رو

Fe(s)اكنش اكسايش:                                        نيمو → Fe2+ (aq) + 2e−

O2(g)اكنش كاهش:                  نيمو + 2H2O(l) + 4e− → 4OH− (aq)

ى مىدهند. پايگاه آندى و پايگاهاكنش در دو بخش مختلp قطعهى آهن رواين دو و
.١٠كاتدى، شكل 

ياد باشد.ن زى مىدهد كه غلظت اكسيژاكنش كاتدى در محلى رونگزدن. نيموقوع زنگى وچگو  ١٠شكل 
ن كم باشد.ى مىدهد كه غلظت اكسيژاكنش آندى در جايى روحالى كه نيمودر

يان مىيابند (مدارالكترونها از ميان فلز و از پايگاه آندى به سمت پايگاه كاتدى  جر
نى)ساناى يـونى رهى آب (مدار بيروحالىكه يونها در قطرنـى). درساناى الكترونى ـ ردرو
ا كامل مىكنند. از اين رو، بدون آب مدار يادشده كاملنيستيكى ريان يافته، مدار الكترجر
بسورFe(OH)2  ت ) به هنگام عبور از آب بهصورIIى نمىدهد. يونهاى آهن (نگزدن روو ز

پايگاه كاتدىپايگاه آندى

  O2(g)

e−

  Fe(s)→ Fe2+ (aq)+2e−

  Fe2O3 .xH2O

  Fe
2+ (aq)  Fe(OH)2(s)

  O2(g)+2H2O(l)+4e− → 4OH(aq)



π∑

شيده يـا) اكسيد آبپوIIIب نيز اكسيد مـىشود و بــه آهـن (سومـىدهند. در ادامـه، ايـن ر
 تبديل مىشود.زنگ آهن

  Fe2+ (aq) +2OH − (aq)  → Fe(OH)2 (s)

  4Fe(OH)2(s) + O2(g) + 2H2O(l)  → 4Fe(OH)3(s)

فكر كنيد
ايد؟گى مىافزعت خوردنه بر سران چگوآب بار

گى آهنى از خوردگيراههاى جلور
ه آهن بهكار مىرود.ها بهويژگى فلزى از خوردگيراى جلونى برناگوشهاى گوه روامروز

لههاىاندود كردن سطح لـوههاى آهنى و بدنهى خودرو، قـيـرنگ كردن در و پنجـرر
يق ايجادشهايى هستند كه در آنها از طـرى، همگى روف فلزكش دادن به ظرونفتى و رو

ين وا از فلز دور مىكنـنـد. يـكـى از مـهـمتـرن، آب و يونهـا رشش محـافـظ اكـسـيـژيك  پـو
.١١ است، شكل حفاظت كاتدىها شهاى محافظت فلزين روبردتركارپر

ند، بيـنار بگيرطوبت قرا و رض هواگر دو فلز كه با يكديگر در تماس هستند در معـر
ى كـه ل، فلزجود مىآيد. در اين سـلـوانى بهول گالـوعى سلوآنها نـو

  

E ى داردچكتركو
حالى است كهگى مىشود. ايـن درا ايفا مىكند و با اكسايش يافتن دچار خـوردنقش آند ر

ى بـا فلز
  

E اىگى محافظت مىشود. بـرى كرده نسبت به خـوردا بازگتر، نقش كاتـد ربزر
هايى كه مجاور مىكنند. فلزZn يا Mgا با يك فلز فعالتر مانند حفاظت كاتدى آهن، آن ر

  

E گذشتگى از آهن محافظتان آند عمل كرده، با از  خودچكتر از آهن است بهعنوآنها كو
مىكنند.

ىكى از فلز روا نشان مىدهد كه سطح آن بـا لايـهى نـاز يك قطعه آهـن ر١٢شكـل 
 مىگويند.آهن سفيديا گالوانيزه شيده شده است. به اين نوع آهن پو

  4Fe(OH)3تا بــهصـــورر
  2(Fe2O3 . 3H2O)نـــيـــز 

نـشـان مـىدهـنـد كـه آهــن
)IIIشيده گفته) اكسيد آبپو

مىشود.

گــى آهـــن ســـالانـــهخـــورد
ت هنگفتى به اقتصادخسار

ارد مــىكــنــد.هــا وكــشــور
هاىى كـه در كـشـوربهطـور

% از آهن∞٢صنعتى حـدود 
اىلـــيـــدى بـــرلاد تـــوو فـــو

يـن كـردن قـطـعــاتجـايـگـز
فخــــورده شــــده مــــصـــــر

مىشود.

  مــحــافـــظـــت١١شــكـــل 
لههاى نفت با ميلههايى ازلو

ىجنس رو

هانيزقهى گالوبخشى از يك ور  ١٢شكل 

هى آبقطر

O2
Zn2+(aq)

Zn(s)→Zn2+ +2e−

Fe

Zn (aq)

(s)

(s)

(g)

  O2(g) + 2H2O(l) ++ 4e−− → 4OH− (aq)



π∏

Sn(s)

Fe (s)

انى تشكيلل گالواش يك سلواش در سطح آهن سفيد ايجاد شود در محل خرگاه خرهر
ان آند اكسايش يافته، خورده مىشود. بهعنوZnل مىشود. در اين سلو

  Zn(s)  → Zn2+(aq) + 2e−

طوبـتى در سطح فلـز آهـن و در حـضـور رالكترونهاى حاصـل از اكـسـايـش فـلـز رو
اكسيژ ن داده مىشود.به

O g H O l e OH aq2 22 4 4( ) ( ) ( )+ +  →− −

يزد.گى مىگران كاتد عمل كرده، از خورددر نتيجه آهن بهعنو

ماييدا بيازد رخو
كى از قلعسيله لايهى نازا نشان مىدهد كه بهوقهى آهنى رير بخشى از يك ورشكل ز

اى ساخـتنقههاى حلـبـى بـرمىگويـنـد. از ورحلبـى شيده شده است. بـه ايـن نـوع آهـن پو
غن نباتى استفاده مىشود.طىهاى كنسرو و روقو

ا ايفا مىكـنـد واش در سطح اين نوع آهن، كدام فلـز نـقـش آنـد رآ . در اثر ايجـاد خـر
گى محافظت مىشود؟ابر خوردخورده مىشود؟ كدام فلز در بر

ا بنويسيد.اكنشهاى اكسايش و كاهش رب. نيمو
ف بستهبنـدىاى ساختن ظـروان بره نمىتوانيـزخلاف حلبى از آهن گـالـوا برپ. چر

اد غذايى استفاده كرد؟مو

بيشتر بدانيد
سيده استفاده مـىكـنـنـد.دن دندانهـاى پـواى پر كربـرآمالگـام شكى از مادهاى بـهنـام در دندانپـز

اقع، آمالگام از سهدن جيوه با يك يا چند فلز ديگر بهدست مىآيد. دروط كرآمالگام مادهاى است كه از مخلو
،Ag2Hg3  ت است از: هاى تشكيلدهندهى آن عبارمترى تقريبى فازكيوفاز جامد تشكيل شده است كه استو

  Ag Sn3  و  Sn Hg8.ها چنين است:د هريك از اين فاز پتانسيل كاهشى استاندار

    E


Sn2+ Sn8Hg = −0/13V
    E



Hg2
2+ Ag2Hg3 =0/ 85V   ;  E

Sn2+ Ag3Sn = −0/05V   ;

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

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

هى آبقطر
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د گاز بگيريـد، بـهطـورى كـه مـادهى شـدهى خـورُ پا با دنـدانمينـيـمـى راگر تكـهاى از يـك ورق آلـو
اقع، يك سلـولد. درواهيد كـرا احساس خود شديدى ركنندهى دندان با ورق تماس پيدا كند، نـاگـهـان درپر

=E)    مينيمىد مىآيد كه ورق آلوجوشيميايى در دهان شما بهوالكترو −1/ 66V) كننده كاتدآند، مادهى پر
كننـده،مينيمى و مادهى پـرقهى آلـوا تشكيل مىدهند. بر اثـر تمـاس ورليت اين سلـول رو آب دهان الكتـرو

ا تحريك مىكندد مىآيد. اين جريان، عصب حساس دندان رجود بهوجريان برق ضعيفى بين اين دو الكترو
د.د مىشود آمدن درجوو باعث بهو

ليتىلهاى الكتروسلو
ك بودند. در همـهى آنهـاجه مشتـراى يك وسى شـد دارلهايى كه تاكنـون بـررسلـو

نى مىشد.يكى در مدار بيرويان الكترى جرارقراكنش شيميايى خودبهخود سبب برقوع يك وو
جود دارد كه بـالها نيـز وى از سلوىكه پيش از اين  نيز گفته شـد نـوع ديـگـراما همانطـور
اكنش شيميايىان يك وليت آنها مىتول الكترويكى از درون محلويان الكترعبوردادن جر

اد بـهى شكستهشدن مواند. نتيجهى چنين كـارا در جهتى خلاف جهت طبيعى به پـيـش رر
ل، به سمـتيكى ايجاد شده در محلـوانند در ميدان الكـتـرنههايى باردار است كه مـىتـوگو

لهـاىگى سـلـوبرد اين ويـژنـهاى از كـارنموقكـافـت  بـريان يابـنـد.قطب ناهـمنـام خـود جـر
اد مذابلها و مـويه محـلـوليتى در تجـزلهاى الكـتـرو. سلـو١٣ليتى است، شـكـل الكتـرو

ند.برد دارها كارى فلزآبكار ى) وهمچنين پالايش (خالصساز
ليتل الكتروليتى شامل دو الكترود است كه در يك محلول الكترواقع، يك سلودر و

نى درل يك مادهى يونى مذاب يا محلوكيب يواند يك ترليت مىتوفته است. اين الكتروفرو ر
ادانهانند آزاهد بود كه مىتواى يونهايى خوليت دارل الكتروآب باشد. در هر دو حالت محلو

يان مستقيم متصلكت كنند. هنگامى كه دو الكترود به قطبهاى يك منبع جرل حردر محلو
فتنار گرناميده مىشود، پس از قرآند ند، الكترودى كه به قطب مثبت متصل شده و مىشو

اينـدليت خارج مىكند (الكتـرونهـاى حـاصـل از فـرا از الكتـروليت الكتـرونهـا ردر الكتـرو
و حالى كه الكترود بعدى كه به قطـب مـنـفـىليت) . درجود در الكتـرونههاى مـواكسايش گ

ليت، الكترونهاىفتن در الكتروار گرناميده مىشود پس از قركاتد منبع متصل شده است و 
اى كاهـشليت منتقل مىكند (الكترونهـاى مـورد نـيـاز بـرا به الكتـروانده شده از منـبـع رر

ليت دو الكترود يكى با بار منفىتيب داخل الكتروليت). به اين ترالكتروجود در  مونههاىگو
ل كه پيش از اينجود در محلوار مىگيرد. يونهاى موى با بار مثبت (آند) قـر(كاتد) و ديگر

جود آمده، به سمت الكترودىيكى بهوكت بودند، اكنون تحت تأثير ميدان الكترادانه در حرآز
اقع ، يونهاى مثبت به سمت كاتد و يونهاى منفىكت مىكنند. در  وبا بار مخالf خود حر

قـكـافــت آب. بـر١٣شـكــل 
ايندى است كه طى آن آبفر

نـدهاشهـاى سـازبـه عـنـصـر
يه مىشود.تجز

اكنش اكسايش:نيمو

اكنش كاهش:نيمو

اى رقطب مثبت و منفى باتر
در اين شكل مشخص كنيد؟

6H2O(l) → O2(g) + 4H3O+ (aq) + 4e−

  4H2O(l) + 4e− → 2H2(g) + 4OH− (aq)
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گفته مىشود.آنيون و كاتيون تيب ت مىكند. از اينرو به اين يونها بهتربه سمت آند مهاجر
اكنشاكنش كاهش در كاتد و نيم وسند نيم وهنگامى كه اين يونها به سطح الكترودها مىر

ندد. كاتيونها كاهش مىيابند و آنيونهـا اكـسـايـش پـيـداقوع مىپيـواكسايش در آنـد بـهو
لقعيت يـونهـاى يـاد شـده در جـدول و مـواكنش به غـلـظـت مـحـلـوقوع ايـن ومىكـنـنـد. و

پتانسيلهاى كاهشى استاندارد بستگى دارد.

يد مذابقكافت سديم كلربر
نى ازناگوكيبهاى شيميايى گوجود ندارد. اما تراد در طبيعت وفلز سديم به حالت آز

مشاهده +Naت يون سديم كيبها بهصورآن در طبيعت شناخته شده است. سديم در اين تر
اكنشىاكنشپذير است و طى ومىشود. اين مشاهدهها نشان مىدهد كه فلز سديم بسيار و

اى بهدستاين بـرتبديل مىشود. بنابـر +Naعت اكسايش يافته بـه يـونخودبهخود به سـر
نه، اگر هدف تهيه فلـز سـديـم ازاى نموف كرد. بـريادى مصـرى زآوردن فلز سديم بايـد انـرژ

NaClس خودبهخود انجام گيرد.ير در جهت معكواكنش ز باشد، بايد و

  2 2 8222Na s Cl g NaCl s H kJ( ) ( ) ( )   +  → = −∆

NaClمايى يه گرايند تجزاى خودبهخودى انجام شدن فرمحاسبه نشان مىدهد كه بر

به دماى بسيار بالايى حدود 
    4267C شيد) نياز است.(فقط كمى كمتر از دماى سطح خور

آشكار است كه تأمين چنين دمايى ممكن نيست.
ليد سديم است.اى تواهحل بسيار مناسبى بريد مذاب رقكافت سديم كلربر
ير است:ل دانز به شرح زاكنشهاى انجام شده در سلوو

2اكنش آندىنيمو 2 2Cl l e Cl g− − → +( ) ( )

اكنش كاتدىنيمو
  
2 Na+ (l) + e−  → Na(l)( )

2  اكنش كلىو 2 2 2Na l Cl l Na l Cl g+ −+  → +( ) ( ) ( ) ( )

همچون دانشمندان
قكافتاكى در آب مطابق شكل حاشيهى صفحهى بعد برل غليظى از نمك خورمحلو

سشهاى مطرح شده پاسخ دهيد.شده است. با دقت به اين شكل نگاه كنيد و سپس به پر
يراكنـش زاوردهى وليد مىشود. اگر اين گـاز فـرن تـوـ در سطح كاتد گاز هـيـدروژ١

باشد:
            

    E
= −0/ 83V2 2 22 2H O l e H g OH aq( ) ( ) ( )+  → +− −

ايـا رمـى آب در% جـر٢٫٧
يـد تـشــكــيــلسـديــم كــلــر

مىدهد.

ا ازدر صنعت فلز سديم ر
يدقكافتسديمكلريقبرطر

ل دانــزمــــذاب در سلـو
)Downs cellتــــهــــيــــه (

ل دانـز يـكمىكنـنـد.سـلـو
ليتى است كهل الكتروسلو

ـال نـخــســتــيــن بــار در س
كتسط شـر تـــــــو١٩٢١

)Du Pontدوپــــــــــــــون (
احى، ساخته و استفـادهطر

ل با كمـكشد. در اين سلو
افيتى و يك كاتديك آند گر

آهنى، فـلـز سـديـم خـالـص
تهيه مىشود.

ايـنـدل دانـز. در فــرسـلــو
ليد صنعتى سديم، گاز كـلـرتو

نيز بهدست مىآيد.

NaCl خالـص در 
    801C

ب مـــىشـــود. افـــزودنذو
بـــه آن CaCl2  ى مـــقـــدار

ا تـــا حــــدودب ردمــــاى ذو
    587C.پـايـيـن مــىآورد 

اين كار از نظر اقتصادى چه
يتى دارد؟مز

ديم
 س

وج
خر

قيان برمنبع جر

كلر
از 

ج گ
خرو

سديم مذاب

آند
كاتد

يدسديم كلر
مذاب
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ى، علت پـيـروز٢لل پتانسيلهاى الكـتـرودى اسـتـانـدارد، جـدواجعه بـه جـدو با مـر
Naبر يونهـاى  H2O(aq)  لهـاى لكـومو + (aq) ااى كاهش يافـتن در كـاتـد رقابت بـردر ر
جيه كنيد.تو

ل بهاييد، محلولفتاليين بيفزه شناساگر فنواف كاتد چند قطـرل اطرـ اگر به محلو٢
نى است؟نگ نشانگر حضور چه يومىآيد. ايجاد اين رانى درغونگ ارر

به نشان مىدهد اگر غلظـت يـونهـاىليد مىشود. تجـرـ در سطح آند گاز كلـر تـو٣
Cl − (aq) لهاى آب در آند اكسايش مىيابند.لكوياد باشد، اين يونها بهجاى مول زدر محلو

ا بنويسيد.اكنش آندى رت نيموا؟ در اين صورچر
Clقـكـافـت، غـلـظــت يــونهــاى ـ بـا ادامـهى بــر٤ − (aq)، OH − (aq)  وNa + (aq)

تغيير ى مىكند؟چه
ان تهيه كرد؟ا مىتوادى رل آب نمك غليظ چه موقكافت محلوـ بهنظر شما از بر٥

مينيماج آلواستخر
مينيمها بهشمار مىآيد. در صنعت، آلوين فلزبردتركارين و پرشمندترمينيم يكى از ارزآلو

ند. چونميناى ناخالص) بهدست مىآوركسيت (آلوى بهنام بومينيمدارا از سنگ معدن آلور
ميناى خالص حدود ب آلونقطهى ذو

    2045C قكافت آن به حالتاست، تأمين اين دما و بر
ى درا پس از خالصسـازميناى ناخالص رايندى اقتصادى نيست. به اين دليـل آلـومذاب فر

دمايى حدود 
    960C ليت يودر كر  ( )Na AlF3 مذاب حل مىكنند. 6

هاى انجام مىگيرد،ليتى ويژل الكترول مذاب ياد شده در سلوقكافت محلوايند برفر
ير است:ت زل بهصوراكنش كلى انجام شده در اين سلو. و١٤شكل 

  2Al2O3(s) + 3C(s)  → 4Al(l) + 3CO2(g)

ل غليظقكافت محلوبر
اكى در آبنمك خور
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Al  مينيم از ليد آلواى توايند هال بر فر ١٤شكل  O2 3.

منبع
يانجر

مستقيم

افيتىآند گر

مينيم مذابآلو

ليتالكترو
)  Al2O3 در  Na3AlF6مذاب (

افيتىكاتد گر

ين فلز وانتراومينيم فرآلو
و نـصـر فــرس ان دراومـيـن ع

مين است.ستهى زپو

تينهالمارلزچار
)١٨٦٣ـ١٩١٤(

يكايـى. اوشيمـىدان آمـر
ـن  الــگــى ايــن٢٣در س  س

ا ابداع كرد.ش ررو
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ش در ناميده مىشود. پيش از ابداع ايـن روفرايند هـالش مينيم با اين روليد آلـوتو
ايند هـالانتر بود. چون فـره گـرمينيم به علت كمياب بـودن از طـلا و نـقـر آلـو١٨٨٦سال 

علت مصر يافتبر دارد، از اينرو با بازا درينه بالايـى ريكى هزى الكتريادى انرژف مقدار زبه
خى ازين منابع تجديدناپذير طبيعت، بـرايش عمر يكى از مهمتـران ضمن افـز مىتوAlفلز 
مينيمـى ازطىهاى آلـوليد قونه، تواى نمـوا كاهش داد. برمينيـم رليد فلز آلـوينههاى تـوهز
ايندهال نيازطى از فراى تهيه همان تعداد قوم برى لاز% از انـرژ٧طىهاى كهنه فقط به قو

دارد.

ىآبكار
ىليتى، آبكارل الكتروك از يك فلز به كمك يك سلوشاندن يك جسم با لايهى نازپو

ساناىى آن ايجاد مىشود بايـد رى روكش فلـز.آ. جسمى كه رو١٥ناميده مىشود، شكـل 
ق باشد.يان برجر

ار استى باشد كه قراى يونهاى، فلزى بايـد داراى آبكارليت مورد استفاده برالكترو
اته نيترلى از نقره محلوى با نقرنه در آبكاراى نموار بگيرد. برى جسم قركى از آن رولايهى ناز

ليت بهكار برده مىشود.ان الكتروبهعنو
ى بااى آبكارا نشان مىدهد كه از آن بـرليتى سادهاى رل الكتـرو. ب. سلو١٥شكل 

ه استفاده مىشود.نقر

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−

+ _

(آ) (ب)

هى با نقراى آبكارليتى مناسب برل الكتروه ب. سلوى شده با نقر آ. يك قاشق آبكار١٥شكل 

ىباتر

آندكاتد

ىپيش از آبكار ىپس از آبكار



±∞≥

فكر كنيد
ى  متصل شدهى به كدام قطب باتر. ب. نگاه كنيد. قاشق فلز١٥ـ با دقت به شكل ١

ا دارد؟ الـكـتـرود ديـگـر از چـه جـنـسـى اســت؟اسـت؟ ايـن قـاشـق نـقـش كـدام الـكـتـرود ر
ا بنويسيد.ايند راكنشهاى آندى و كاتدى اين فرنيمو

شيميـايـى مـسا پالايش الـكـتـروير رش زا روا بادقت نگاه كـنـيـد . چـريـر رـ شكـل ز٢
اينـديك اسيد چه نقشى در اين فـرلفورنه شرح مىدهيد؟سـوا چگـوايند رمىگويند؟اين فـر

صنعتى دارد؟

e−−

اتم مس
  اتم مس

تيغهى مس

 آندكاتد

لى ازمحلو
لفات) سوIIمس(
سو يك اسيدلفورو

تيغهى مس (ناخالص)

اتم طلا
هاتم نقر

ىاتم رو

+Cu2    يون

+Zn2  يون

+Cu2    يون

(خالص)



±∞¥
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هنامهاژو
ليتىل الكتروكى از يك فلز به كمك يك سلوشاندن سطح يك جسم با لايهى نازپوelectroplating١٠٢  ىآبكار

اكنشدهندهها است.اكنش شيميايى كه در آن آب، يكى از ونه وگوهرhydrolysis٧٢آبكافت
خى ديگر شبيه بـازاكنشها مانند اسيـد و در بـرخى واند در برمادهاى كه مىتـوamphoteric (amphiprotic)٥٤ آمفوتر

يـدرور ارد كلـىهى آمفوتر و در مـواژكسيد بـاشـد وفتار كند. اگر اين مـاده يـك ه
هى آمفىپروتيك بهكار مىرود.اژو

ى مىدهد.الكترودى كه در سطح آن عمل اكسايش روanode٨٧آند
ليد كند.ها نمك تواكنش با بازش داشته باشد و در وهى ترمادهاى كه مزacid٤٨اسيد

يـدروArrhenius acid٥١ساسيد آرنيو ايـشا افـز ر)+H3O  م (نيـومادهاى كه با حـل شـدن در آب غـلـظـت يـون ه
مىدهد.

اد كند.نستدى كه پس از حل شدن در آب يك پروتون آزى ـ برواسيد لورmonoprotic acid٥٨اسيد تكپروتوندار
بنى سير شده يا سـيـر كر١٨ تا ١٤هـاى نجيركسيليك اسيدى كـه شـامـل زبوكرfatty acid٧٧باسيد چر

نشدهى بدون شاخه است.
 ـبرواسيد لورpolyprotic acid٥٨اسيد چند پروتوندار اداند بيش از يك پروتون آزنستدى كه پس از حل شدن در آب بتوى 

كند.
 از دست بدهد.)+Hاند پروتون (مادهاى كه مىتوLowry and٥٣ى ـ برونستداسيد لور

Brönsted acid

ندى بپذيرد.اند جفت الكترون ناپيوبيتال خالى است و مىتواى اورمادهاى كه دارLewis acid٥٥اسيد لوويس
گشتپذير با دادن پروتون به يك بـاز بـهدسـتايندى بـرنهاى است كه طى فـرگوconjugate acid٥٥اسيد مزدوج يك باز

مىآيد.
ه بهسيدن دوباراى رند، سامانه برا بر هم بزاگر عاملى حالت تعادلى يك سامانه رLe Chatelier principle٤١شاتليهاصل لو

ان خودين ميزا به كمترتعادل در جهتى جابهجا مىشود كه تأثير عامل يادشده ر
ساند.بر

لها الكترون از دست مىدهند.لكوايندى كه طى آن اتمها، يونها يا موفرoxidation٨٠اكسايش
 ـكاهش گونهاى است كه در يك وگوoxidant٨١اكسنده ا اكسيد مىكند.نهى ديگر راكنش اكسايش 

ايش مىدهد.ا افزم رنيواكنش با آب غلظت يون هيدرواكسيد نافلز، كه در وacidic oxide٥١اكسيد اسيدى
يـدرواكسيد فـلـز، كـه در وbasic oxide٥٢ىاكسيد باز ايشا افـز ر)−OHكسيـد (اكنش با آب غلظـت يـون ه

مىدهد.
ليتا به الكتروق ريان بـرشيميايى كه جـرل الكترونى در يك سلوساناى الكتـرورelectrode٨٦الكترود

ارد يا از آن خارج مىكند.و
نالكترود استاندارد هيدروژ

standard hydrogen electrodeيـار نـرتيغـهى پـلاتـيـن پـو٨٨ رد بـس وم پلاتيـن در مـحـلـوشيده شـده از گ لارل يك م
جود دارد.امون آن ون با فشار يك اتمسفر در پيريك اسيد كه گاز هيدروژكلرهيدرو

يكىى الكترليد انرژاى انجام تغيير شيميايى يا تويكى برى الكترعلم استفاده از انرژelectrochemistry٧٩شيمىالكترو
اكنش شيميايى است.از انجام و

الانسى استند كوواى جذب جفت الكترونهاى پيوان تمايل نسبى يك اتم برميز electronegativity٥٦ىالكترونگاتيو
ا به اتم ديگر متصل كرده است.كه آن اتم ر
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ين الكترونهاى يك اتمنىتربيروvalence electron٨٣فيت)الانس (ظرالكترون  و
اكنش شيميايىاى شروع يك وم برى لازحداقل انرژ activation energy١٤ىى فعالسازانرژ
در پى (سرشيميايى كه بهصـورلهاى الكتروعهاى از سلـومجموstorage battery٩٤هاىى انبارباتر ى) به هـمت پى

متصل شدهاند.
ليد مىكند.اكنش با اسيدها نمك تواثر وه كه برمادهاى كه تلخ مزbase٤٨باز

يـدروArrhenius base٥١سباز آرنيو ايـشا افز ر)−OHكسـيـد (مادهاى كه با حـل شـدن در آب غـلـظـت يـون ه
مىدهد.

 مىپذيرد.)+Hمادهاى كه پروتون (Lowry and٥٣ى ـ برونستدباز لور
Brönsted base

اند جفت الكترون در اختيار مادهى ديگر بگذارد.مادهاى كه مىتوLewis base٥٥باز لوويس
فتن يك پروتون از يك اسـيـدگشتپذير بـا گـرايندى بـرنهاى است كه طـى فـرگوconjugate base٥٥باز مزدوج يك اسيد

بهدست مىآيد.
 آنهال يا مذابيكى از محلويان الكتراد شيميايى بر اثر عبور دادن جريهى موتجزelectrolysis٩٩قكافتبر

ىاى يون فلزل آبى دارى (الكترود) و محلواختلاف پتانسيلى كه بين تيغهى فلز electrode potential٨٦پتانسيل الكترودى
جود مىآيد.ليت) بهو(الكترو

اى يونل آبى دارى (الكترود) و محلواختلاف پتانسيلى است كه ميان تيغهى فلزstandard٨٧پتانسيل الكترودى استاندارد
electrode potential٢٥لار در دماى ليت) با غلظت يك موى (الكتروفلز

  

Cجودايط استاندارد) و (شر
ن سنجيده مىشود.ل استاندارد هيدروژدارد و نسبت به نيمسلو

]  نه كـاهش يافته ايند كاهش (گـواى فـرپتانسيل الكترودى استاندارد كه بـرstandard٨٨ پتانسيل كاهشى استاندارد

reduction potentialneش مىشود.ارنه اكسايش يافته) گز+ گو
شيميايـىل الكتـرول يك سلويكى در دو نيمسـلـون بار الكترازاى توى كه بـرارابزsalt bridge٨٦پل نمكى

استفاده مىشود.
ابرگشت با هم برفت و برايندهاى رعت فرگشتپذير كه سرايندهاى برحالتى در فرequilibrium٢٥تعادل

است.
اكنشهاىعت وگشتپذير كه در دماى ثابت سراكنش شيميايى برحالتى در يك وchemical equilibrium٢٣تعادل شيميايى

ابر مىشود.گشت با يكديگر برفت و برر
گشت بـافت و بـرايند رعت فـرگشتپذير كـه سـريكى بـرايند فيـزحالتى در يـك فـرphysical equilibrium٢٥يكىتعادل فيز

ابر مىشود.يكديگر بر
ند.ار نداركتكننده در تعادل در يك فاز قراى شرتعادلى كه همهى اجزheterogeneous equilibrium٣٠تعادل ناهمگن

ند.ار داركتكننده در تعادل در يك فاز قراى شرتعادلى كه همهى اجزhomogeneous equilibrium٣٠تعادل همگن
كتكننده دراد شرين كردن غلظتهاى تعادلى مـوعدد ثابتى است كه از جايگزequilibrium constant٢٩ثابت تعادل

ت ثابت تعادل بهدست مىآيد.اكنش، در عبارو
ايطايط استاندارد گفته مىشود. در ايـن شـراكنش شيميايى در شـرعـت وبه سرrate constant١٠اكنشعت وثابت سر

ل بر ليتر است.اكنش يك موكتكننده در واد شرلى همهى موغلظت مو
 ـيو −OHو +H3O  ب غلظت يونهاى حاصلضرwater ionization٥٩ثابت يونش (تفكيك) آب نش آب در دماىحاصل از خود 

(dissociation) constantمعين
ل آبى در دماى معين است.نش يك اسيد در محلواى يومقدار ثابت تعادل برacid ionization٥٧ثابت يونش اسيدى

constant (Ka)

ل آبى در دماى معين است.نش يك باز در محلواى يومقدار ثابت تعادل برbase ionization٦٨ثابت يونش باز
constant (Kb)

ى سطح يـكلهاى يك مادهى جـذب شـده رولكوى مـوايند جذب و نـگـاهدارفرadsorption٢١جذب سطحى
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مادهى جامد
ندههاى مادهى جذب شده با سطح مادهى جذبكننده پـيـوعى جذب كـه ذرنوchemisorption٢١جذب شيميايى

ار مىكند.قرشيميايى بر
ا بـه كـمـك نـيـروعى جـذب كـه ذرنـوphysical adsorption٢١يكىجذب فيز هاى ضـعـيـoههاى مـاده جـذب شـده تـنـه

ى مىشود.ى سطح جذب و نگاهدارالسى رواندروو
الانسى در ميان دو اتم متصل بـهند كوودو الكترون جفت شدهاى كه در يك پيوbonding pair electron٨٣جفت الكترون پيوندى

ند.ار مىگيرهم قر
نداند در تشكيل پيوار دارد و مىتوى يك اتم قردو الكترون جفت شدهاى كه روlone pair electron٨٣جفت الكترون ناپيوندى

كت كند.داتيو شر
اند داشته باشد.حالتى (جامد، مايع يا گاز) است كه ماده مىتوphysical state٨يكىحالت فيز

خورداكنش شيميايى از بـرى كه در يك وپيچيدهى فعال، ساختار بسيار ناپايدارtransition state١٥حالتگذار
اكنشدهنده پديد مىآيد.ههاى وذر

تراكنشپذيراه اتصال فلز به يك قطعه فلز وگى از رابر خوردحفاظت يك فلز در برcathodic protection٩٧حفاظت كاتدى
اناورده(ها) به توب غلظتهاى فـرياضى است كه نسبت حـاصـلضـرابطهاى ررreaction quotient٣٧اكنشخارجقسمت و

اناكنشدهنده(ها) به توب غلظتهاى وى آنها به حاصلضرمتركيويب استوضر
ا نشان مىدهد.ى آنها رمتركيويب استوضر

منيول آب كه به ايجاد يونهاى هيدرولكو ميان دو مو)+Hايند انتقال پروتون (فرautoionization of water٥٤خود ـ يونش آب
)  H3O+(و هيدرو ) كسيدOH−(.مىانجامد  

يب مىشود..اكنش شيميايى تخرايندى است كه طى آن يك فلز بر اثر يك وفرcorrosion٩٦گىخورد
يان الكترونها از خود عبور مىدهد.ا به كمك جرق ريان برمادهاى كه جرelectronic conductor٨٦ساناى الكترونىر
كت يونها از خود عبور مىدهد.ا به كمك حرق ريان برمادهاى كه جرionic conductor٨٦ساناى يونىر

اكنش شيميايىنگى انجام يك وچگوreaction mechanism١٧اكنشكار وسازو
گىهاى قـابـلاكنش شيميايى نسبت تـغـيـيـر ويـژاى يك وبى كه بـركميتـى تجـرreaction rate٣اكنشعت وسر

ا نشان مىدهد.مان راورده(ها)، به زاكنشدهنده(ها) يا فرى وهگيرانداز
تـبايش پتانسيل كاهشى اسـتـانـدارد مـرتيب افـزها به تـرستى كه در آن فلـزفهـرelectrochemical series٨٩شيميايىى الكتروسر

شدهاند.
نى و يك پل نمكى به هم متصل هستند.ساناى الكتروسيلهى رل كه بهودو نيمسلوelectrochemical cell٨٦شيميايىل الكتروسلو
يكى) از آنى الكترق (انرژيان برشيميايى است كه با عبور جرل الكتروعى سلونوelectrolytic cell٩٣ليتىل الكتروسلو

ى مىدهد.يك تغيير شيميايى رو
ختيكى از اكسايش يك سـوى الكترل است كه انرژانى نـوع اول گالوعى سلونوfuel cell٩٥ختىل سوسلو

ن يا متان بهدست مىآيد.ى شكل مانند هيدروژگاز
ليديكى توى الكتراكنش شيميايى انرژشيميايى كه طى يك ول الكتروعى سلونوgalvanic cell٩٣انىل گالوسلو

مىكند.
ااكنشهاى شيميـايـى و سـازوعـت وهى سربـارمبحثى از شيـمـى كـه درchemical kinetics٢سينتيك شيميايى كار آنه

وگو مىكند. گفت
نـگل آبى دچار تغيير ر در يك محلـوpHمادهاى شيميايى است كه بر اثر تغييـر indicator٦٣شناساگر

مىشود.
ىهاى قوبى با بازغن يا چرنمك حاصل از آبكافت روsoap٧٦صابون

ها در محيط قليايى گفته مىشود.به آبكافت استرsaponification٧٧صابونى شدن
ت ثابت تعادلعبار

equilibrium  constant expressionاناورده(ها) به توب غلظت تعادلى فرياضى است كه نسبت حاصلضرابطهاى رر٢٩



±∞∏

اكنشدهنده(ها)ب غلظت تعادلـى وى آن(ها) به حاصلضرمتركيـويب استوضر
ا در دماى معين نشان مىدهد.ى آن(ها) رمتركيويب استوان ضربه تو

لنسبت مقدار مادهى حل شده به حجم معينى از محلوconcentration٣غلظت
 يكسان است.ًاص شدتى آن در همهى جهتها كاملابخشى از يك سامانه كه خوphase٢٠فاز

ت وتباط سربى است كه ارمعادلهى تجـرrate law١٠عتقانون سر ادلى مواكنش شيميايى با غلظت مـوع
ا نشان مىدهد.اكنشدهنده رو

ند.هايى هستند كه در آب انحلالپذيربازalkali٥٢قليا
ايد.اكنشهاى شيميايى ميفزعت ومادهاى كه بر سرcatalyst١٩گركاتاليز
اكنشدهندههمفاز نيست.اد وى است كه با موگركاتاليزheterogeneous catalyst٢٠گر ناهمگنكاتاليز
اكنشدهنده همفاز است.اد وى است كه با موگركاتاليزhomogeneous catalyst٢٠گر همگنكاتاليز

ى مىدهد.الكترودى كه در سطح آن عمل كاهش روcathode٨٧كاتد
يافت مىكنند.لها الكترون درلكوايندى كه طى آن اتمها، يونها يا موفرreduction٨٠كاهش

 ـكاهش گونهاى است كه در يك وگوreductant٨١كاهنده ا كاهش مىدهد.نهى ديگر راكنش اكسايش 
ابركسيد به آن، در برم و هيـدرونيوايش يونهاى هيـدروغم افزلى كه علـىرمحلوbuffer solution٧٣ل بافرمحلو

مت مىكند. مقاوpHتغيير 
عتحلهى تعيينكننده سرمر

rate determining stepلا در كنتراكنش رعت كل وحلهاى كه سراكنش چندمـرحلهى يك وين مركندتر١٨
خود دارد.

ندها درندهاى قطبى است و قطبى بودن ايـن پـيـواى پيـولى است كه دارلكـوموpolar molecule٥٦ل قطبىلكومو
ل ايجاد مىكند.لكوى موكل، دو قطب مثبت و منفى رو

ههاىى مىدهد كه بيـن ذراكنش شيميايى هنگامى رويه يك وبر طبق اين نظرcollision theory١١خورديهى برنظر
ت گيرد.خوردى مؤثر صوراكنشدهنده برو

 است.٧ل آبى آن  محلوpHنمكى كهneutral salt٧١نمك خنثى
شيميايىل الكترول يك سلواختلاف پتانسيل الكترودى استاندارد دو نيمسلوelectromotive force٨٩ىموتورى الكترونيرو

ا شامل مىشود.ليت رشيميايى كه الكترود و الكترول الكترونيمى از يك سلوhalf-cell٨٦لنيمسلو
ى مىدهد.ل رواكنشى است كه در يك نيمسلووhalf-reaction٨٠اكنشنيمو

اكنش اكسايش ـ كاهشو
oxidation - reduction reactionنه ديگر منتقل مىشود.نهاى به گواكنشى كه در آن يك يا چند الكترون از گوو٨١

ىنى روساناى يونى و رساناى الكترواكنش اكسايش يا كاهش كه در مرز ميان روelectrode reaction٨٦اكنش الكترودىو
مىدهد.

فت كند.گشت) پيشرفت و براند در دو جهت (راكنشى است كه مىتووreversible reaction١٥گشتپذيراكنش برو
اكنشى است كه تنها در يك جهت پيش مىرود.وirreverible reaction٢٣گشتناپذيراكنش برو
اكنشدهندهها بهدست مىآيد.خورد مستقيم وآورده از براكنشى كه در آن فروelementray reaction١٨اكنش بنيادىو
اكنش بنيادى تشكيل شده است.اكنشى كه از چند ووmultistep reaction١٨حلهاىاكنش چندمرو
ليدى اسيدم تونيواكنش ميان يك اسيد و يك باز كه طى آن همهى يون هيدرووneutralization reaction٥٢اكنش خنثى شدنو

اكنش مىدهد.ليدى باز وكسيد توبا همهى يونهاى هيدرو
اكنشدهنده(ها) بهگ است و بيشتر واكنشى كه در آن ثابت تعادل بسيار بزروcomplete reaction٣٥اكنش كاملو

اورده(ها) تبديل مىشود.فر
ما جذب شود.اكنشى كه طى آن گروendothermic reaction١٦ماگيراكنش گرو
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