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سخنی با شما دانش آموز عزیز

کتابی که پیش روی شماست مجموعه ای شامل سه بخش مهم از دانش شیمی است. بخش هایی که 

اصل بر هم کنش میان مواد، وجه مشترک مفاهیم بیان شده در آنهاست. در تألیف این کتاب تلاش شده 

است تا از طریق ارائۀ فعالیت های ذهنی و عملی متعدد و بیان برخی مطالب جذاب و انگیزاننده، زمینه برای 

درک عمیق مفاهیم ارائه شده در هر بخش فراهم آید. اگرچه مفاهیم موجود در این کتاب کم شمار است، ولی 

مشارکت فعال شما در فعالیت های فردی یا گروهی درون یا برون کلاس و ارائۀ دستاوردهای آنها در کلاس 

می تواند محتوای کتاب را هرچه بیشتر پربار کند. درواقع انتظار می رود که طی سال تحصیلی شما از طریق 

همکاری با همکلاسی ها و معلم گرانقدرتان افزون بر محتوای موجود در کتاب، محتوایی فراگیرتر و کامل تر 

تولید کنید و به این ترتیب با مشارکت فعال در فرایند یادد هی ــ یادگیری در کنار فراگیری دانش لازم در این 

سطح، بار دیگر تلاش کنید تا به جای یادگیری تعداد اندکی مفاهیم علمی از پیش تعریف شده، آموختن روش 

یادگیری را سرلوحۀ کار خود قرار دهید. امید است چنین کنید.

ولی  الزامی است  در کتاب  ارائه شده  یادگیری همۀ مطالب  و  تدریس  یادآور می شود که  در ضمن 

ارزشیابی های  در  فقط  آزمایش کنید  و  بیشتر بدانید  از  بخش های  است  توصیه شده  معلمان محترم  به 

درون کلاسی )ارزشیابی مستمر( پرسش طرح کنند. علاوه براین، حفظ کردن کامل معادله های شیمیایی 

و اطلاعات داده شده در متن خود را بیازمایید، نمونۀ حل شده و فکر کنید، جزء هدف های این کتاب 

نیست و نباید در ارزشیابی پایانی و کنکور بیاید. همچنین استفاده از ماشین حساب ساده و جدول تناوبی 

عنصرها در امتحان های پایانی این درس مانعی ندارد.

گروه شیمی دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری 

از اظهار نظر شما عزیزان پیرامون ساختار و محتوای این کتاب به گرمی استقبال می کند و در پایگاه اینترنتی 

خود به آدرس  chemistry_dept.talif.sch.ir   چشم انتظار آنها می ماند.
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بخش 1

واکنش های شیمیایی و استوکیومتری

گندم مانند همۀ گیاهان برای رشد به منابع معدنی نیز نیاز دارد. افزودن منابع معدنی 
به صورت کودهای شیمیایی، سبب افزایش مقدار و کیفیت محصول می شود. 

اگر با دقت به اطراف خود بنگریم، درمی یابیم که شیمی هر لحظه و هرجا در اطراف 
ما جریان دارد. شیمی کانون تمام تلاش هایی است که منجر به تولید مواد جدید از جمله 
لوازم  انواع  و  موادّ هوشمند  محیط   زیست،  دوستدار  داروهای ضد سرطان، سوخت های 
الکترونیکی )مانند LED و تلفن های همراه(، سفینه های فضایی و … می شود. پیشرفت و 
گسترش شیمی می تواند سبب رشد و شکوفایی علوم دیگر مانند اقتصاد، پزشکی، کشاورزی، 

نظامی، زیست محیطی و … شود.
در هزارۀ سوم میلادی یکی از مهم ترین مشکلات پیش روی کشورهای جهان، تأمین 

غذاست.

گندم مهم ترین مادۀ غذایی است که اغلب کشورها تلاش می کنند تا در تولید آن به 
خودکفایی برسند. از این رو، کشاورزان برای تولید گندمِ بیشتر و مرغوب تر، سالانه از مقدار 

زیادی کود شیمیایی و انواع آفت کش استفاده می کنند.

در برخی از کشورها، آمونیاک 
مایع را به عنوان کود شیمیایی، 
به طور مستقیم به خاک تزریق 

می کنند.

 Light مخفف شده عبارت LED

Emitting Diode بــه معنای 
دیود نشر دهندۀ نور است.
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حال این پرسش ها مطرح می شوند  :

چگونه فرمول شیمیایی یک آفت کش و  یک کود شیمیایی به دست می آید؟ برای تولید 

مقدار زیادی از یک آفت کش در کارخانه )مقیاس صنعتی(، چه مقدار از مواد اولیه باید با هم 

واکنش بدهند؟ به ازای هر هکتار از زمین کشاورزی به چند کیلو گرم کود شیمیایی نیاز است؟

یادگیری واکنش های شیمیایی و استوکیومتری به شما کمک می کند تا پاسخ این 

پرسش ها و پرسش های دیگری که ذهن شما را مشغول کرده است، پیدا کنید.

واکنش شیمیایی و شیوه های نمایش آن
در سال های پیش با تغییرهای فیزیکی و شیمیایی و ویژگی های آنها آشنا شدید. برای 

آهن، سوختن  و زنگ زدن  فیزیکی  تغییرهای  از جمله  را  میعان  و  تبخیر  نمونه ذوب شدن، 

کاغذ، ترش شدن شیر، هضم غذا و تنفس را از جمله تغییرهای شیمیایی دسته بندی کردید. 

همچنین واکنش شیمیایی را توصیفی برای یک تغییر شیمیایی دانستید و آن را فرایندی 

تعریف کردید که طی آن یک یا چند مادۀ شیمیایی )عنصر/ ترکیب( بر هم تأثیر می گذارند 

با  واکنش های شیمیایی  که  آموختید  در ضمن  می کنند.  تولید  تازه ای  مواد شیمیایی  و 

مبادلۀ انرژی نیز همراه اند.

واکنش سوختن کامل متان را در نظر بگیرید. این واکنش به تولید کربن دی اکسید، 

آب و آزاد کردن مقدار قابل توجهی انرژی می انجامد. این واکنش شیمیایی را می توان با 

یک معادلۀ نوشتاری به صورت زیر توصیف کرد:
                                                                                      می دهد

→ اکسیژن + متان انرژی + کربن دی اکسید + آب    
                                                      

                                                       فراورده ها                              واکنش دهنده ها

 این معادله نام واکنش دهنده ها )سمت چپ( و فراورده های )سمت راست( واکنش 

را مشخص می کند و اطلاعات بیشتری در اختیار نمی گذارد.

اگر برای نوشتن معادلۀ یک واکنش از نمادها و فرمول های شیمیایی مواد شرکت کننده 

استفاده شود، در این صورت معادله ای به دست می آید که به آن معادلۀ نمادی می گویند. 

در این معادله حالت فیزیکی هر مادۀ شرکت کننده نیز باید مشخص شود.

CH4)g( + O2)g(     H2O)g( + CO2)g(

یک معادلۀ نمادی چه اطلاعاتی در اختیار ما می گذارد؟

دو  این  مخلوط کردن  با 
رنگی  زرد  رسوب  محلول 
ایجاد  )II(کرومات(  )سرب 
می شود. تشکیل این رسوبِ 
واکنش  یک  وقوع  از  رنگی 
شیمیایی خبر می دهد.

)II( سرب
 نیترات

پتاسیم 
کرومات

   نماد              معنا   

جامد  )s(

مایع  )l(

گاز  )g(

محلول آبی  )aq(

بــرای  نیــز  مــا  کشــور  در 
رســیدن بــه خودکفایــی در 
برنامه هــای  گنــدم،  تولیــد 
مناســبی اجرا می شــود. در 
کشــاورزان   ،1٣٩٠ ســال 
ایرانی تقریباً 14 میلیون تن 

گندم تولید کردند.

برای  رفته  به کار  نمادهای 
نمایش حالت فیزیکی مواد 
در معادله های شیمیایی



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خود را بیازمایید
در هر مورد معادلۀ نمادی واکنش معرفی شده را  بنویسید.

آ( محلول سدیم نیترات + رسوب نقره سیانید → محلول نقره نیترات + محلول سدیم سیانید

ب( محلول پتاسیم نیترات + رسوب کلسیم فسفات → محلول کلسیم نیترات + محلول پتاسیم فسفات

پ( گاز اکسیژن + منگنز )IV( اکسید جامد + پتاسیم منگنات جامد → پتاسیم پرمنگنات جامد 

ت  ( از واکنش گاز هیدروژن با گاز کلر، گاز هیدروژن کلرید تولید می شود.

ث( فلز آلومینیم و گرد آهن )III( اکسید با یک دیگر واکنش می دهند و نمک جامد 

آلومینیم  اکسید و آهن مذاب تولید می کنند.

تجزیه  اکسیژن  گاز  و  جامد  پتاسیم کلرید  به  گرما  در  اثر  جامد  کلرات  پتاسیم  ج( 

می شود.

موازنه کردن معادلۀ یک واکنش شیمیایی
بین  از  اتمی  نه  و  می آید  وجود  به  اتمی  نه  واکنش های شیمیایی  در  که  می دانید 

می رود؛ بلکه پس از انجام واکنش همان اتم ها به شیوه های دیگری به هم متصل می شوند. 

بنابراین می توان نتیجه گرفت که همۀ واکنش های شیمیایی از قانون پایستگی ماده یا قانون 

پایستگی جرم پیروی می کنند. 

فکر کنید
1ــ به شکل های زیر با دقت نگاه کنید و دربارۀ قانون پایستگی جرم در واکنش های 

شیمیایی در کلاس به گفت وگو بپردازید.

آ( فلز آهن با گوگرد واکنش می دهد و به آهن )II( سولفید تبدیل می شود.

نام
  فرمول 

شیمیایی

−CNسیانید

−NOنیترات
٣

POفسفات −٣
4

−ClOکلرات
٣

−MnOپرمنگنات
4

MnOمنگنات −2
4

یک معادلۀ شیمیایی افزون بر 
نمایش فرمول شیمیایی و حالت 
و  واکنش دهنده ها  فیزیکی 
دربارۀ  اطلاعاتی  فراورده ها 
انـجـام  بـرای  لازم  شرایـط 
اخـتـیـار  در  نـیـز  واکـنـش 
کـه  درحـالی    رد. می گـذا
چگـونگی  مـانند  اطلاعـاتی 
کـردن  مخـلـوط  تیب  تـر   و
واکنش دهنده ها و نکته های 
بـرای  دربـر نـدارد.  را  ایمنی 
دستیابی به این موارد باید به 
شرح عملی اجرای آن واکنش 
شیمیایی مـراجعه کرد. شرح 
عملی بسیاری از واکنش هـای 
عـلـمی  منـابع  در  شیمیـایی 

معتبر یافت می شود. 

Fe(s) S(s) FeS(s)+ →Fe(s) S(s) FeS(s)∆+ →Fe(s) S(s) FeS(s)∆+ →Fe(s) S(s) FeS(s)∆+ →Fe(s) S(s) FeS(s)∆+ →



   4   4

ب( میخ آهنی در مجاورت هوای مرطوب به آرامی زنگ می زند.

معنا  
تـولیـد مـی کنـد یـا 

مـی دهد

واکنـش دهنـده هـا 
گـرم شدن  بـراثـر 
واکنش می دهند.
فشار  در  واکنش   
انجام  اتمسفر   20

می شود.
واکنــش در دمـای 
درجـــــۀ   120 0
سلسیــوس انـجـام 

می شـود.
انجام شدن  برای 
پالادیم  از  واکنش 
)Pd( به عنوان یک 
کاتالیزگر استفاده 

می شود.

نماد

→

∆→

atm→2٠

C→
12٠٠

Pd→

یا  عبارت ها  برخی  معنای 
در  استفاده  مورد  نمادهای 

2ــ دو دانش آموز با استفاده از قطعه های پلاستیکی، دو دست سازه به شکل های زیر معادله های شیمیایی 

درست کرده اند. دربارۀ جرم این دو دست سازه در کلاس گفت  و  گو کنید و شرط برابری 

جرم آنها را بنویسید.

)همان طورکه مشاهده کردید، در صورت برابری تعداد قطعه های هر رنگ در دو 

دست سازه، جرم آن دو، برابر خواهد شد.( به همین ترتیب، می توان نتیجه گرفت که 

اتم های هر عنصر در دو  باید تعداد  به یک معادلۀ شیمیایی موازنه شده،  برای رسیدن 

سوی معادله یکسان باشد. برای این منظور، به هریک از واکنش دهنده ها و فراورده ها 

ضریبی نسبت می دهند.

براساس یکی از ساده ترین روش های موازنه )روش وارَسی( معمولاً به ترکیبی که 

دارای بیشترین تعداد اتم است، ضریب 1 می دهند سپس با توجه به تعداد اتم های این 

ترکیب، ضرایبی را به مواد دیگر می دهند تا تعداد اتم های هر عنصر در دو سوی معادله 

برابر شود. 

برای نمونه، معادلۀ نمادی سوختن کامل پروپان به صورت زیر است:

C٣H8)g( + O2)g( → CO2)g( + H2O)g(      )معادلۀ موازنه نشده(    

معـادلـه هـــای  مـــوازنه  بــرای 
شیمیایی، روش های گوناگونی 

وجود دارد.

میخ آهنیمیخ زنگ زده
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برای موازنه به C٣H8 ضریب 1 بدهید.
1C٣H8)g( + O2)g(  → CO2)g(  + H2O)g(  

اینک تعداد اتم های کربن و هیدروژن در سمت چپ مشخص شده است. حال اگر به  

H2O ضریب ٤ و به CO2 ضریب ٣ بدهید، تعداد اتم های C و H در دو طرف برابر می شود.

1C٣H8)g( + O2)g( → ٣CO2)g( + 4H2O)g(  

در پایان چون تعداد اتم های اکسیژن در سمت راست تعیین شده و برابر با ١٠ اتم 
است، اگر به اکسیژن در سمت چپ، ضریب ٥ بدهید، تعداد اتم های همۀ عنصرها در دو 

سوی معادله برابر می شوند.
C٣H8)g( + 5O2 )g(→ ٣CO2)g( + 4H2O)g(  

نباید  شیمیایی،  معادلۀ  یک  موازنه کردن  هنگام  کردید،  مشاهده  همان طورکه 

داد.  تغییر  را  فراورده ها  و  دهنده ها  واکنش  فرمول شیمیایی  در  زیروندهای موجود 

این نکته ضروری است که هریک از ضریب های به کار رفته در معادلۀ  به  همچنین توجه 

موازنه شده، باید کوچک ترین عدد صحیح )غیرکسری( ممکن باشند.

برای نمونه، به روش موازنۀ معادلۀ سوختن گاز هیدروژن دقت کنید.

H2)g(  + O2)g( → H2O)g( )معادلۀ موازنه نشده(   

در اینجا برای موازنه، به H2O، ضریب 1 می دهیم.

 H2)g(  + O2)g( → 1H2O)g(   

 H2 در سمت راست معادله مشخص شده است. اگر به O و H حال تعداد اتم های

1 بدهیم، تعداد اتم های هر دو عنصر در دو سوی معادله برابر می شود.
٢
ضریب1و به O2 ضریب

 H2)g( + 
1 __
2  O2)g(  → H2O)g(  

در پایان، برای از بین بردن ضریب کسری اکسیژن، همۀ ضریب ها را در عدد 2 ضرب 

می کنیم، درنتیجه:

 2H2)g( + O2)g(  → 2H2O)g( )معادلۀ موازنه شده( 

خود را بیازمایید
معادلۀ واکنش های زیر را موازنه کنید.

 KNO٣)s( → KNO2)s( + O2)g( آ ( 

Ca)OH(2)aq(   +  H٣PO4)aq( → Ca٣)PO4(2)s( + H2O)l( ب ( 

C2H5OH  )l( + O2)g(   → CO2)g( + H2O)g( پ ( 

N2)g(   +  H2)g( → NH٣)g( ت ( 

شیمیـایی  معـادلـه هـای  در 
موازنه شده، ضریب 1 نوشته 

نمی شود.

یک معادلۀ شیمیایی موازنه 
خوانده  صورت  دو  به  شده 

می شود. برای نمونه: 
با  هیدروژن  گاز  مول  دو  1ـ 
یک مول گاز اکسیژن واکنش 
آب  بخار  مول  دو  و  می دهد 

تولید می کند.
با  هیدروژن  مولکول  دو  2ـ 
یک مولکول اکسیژن واکنش 
آب  مولکول  دو  و  می دهد 

تولید می کند.

شیمیایی،  معادلۀ  یک  در 
تــعـداد یـون های چنـد اتـمی 
و … را  NO−

٣  ، PO −٣
4 مانند

به صورت یک گونۀ شیمیایی 
معادله  سوی  دو  در  جدا 
شمارش و موازنه کنید.

اغلب برای آغاز یک واکنش 
به مقداری انرژی نیاز است. 
برای  لازم  انرژی  به حداقل 
شروع یک واکنش شیمیایی 
انرژی فعال سازی می گویند. 
دادن گرما، تابش نور، ایجاد 
یا  یکی  لکتر ا تخلیۀ    ، قه جر
مانند  وارد آوردن یک شوک 
زدن ضربه یا افزایش ناگهانی 
تأمین  را  انرژی  این  فشار 

می کند.

٣-
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انواع واکنش های شیمیایی
آنها  همۀ  مطالعۀ  که  است  شده  شناخته  بسیاری  شیمیایی  واکنش های  تاکنون 

شیمیایی،  واکنش های  از  بسیاری  میان  که  شباهتی  به علت  می رسد.  به نظر  غیرممکن 

مشاهده می شود، می توان آنها را در دسته های کوچک تری طبقه بندی کرد و به این ترتیب 

مطالعۀ آنها را ممکن ساخت. دسته بندی پنجگانۀ زیر رایج ترین شیوۀ طبقه بندی واکنش های 

شیمیایی است، شکل 1. 

شکل 1  دسته بندی پنجگانۀ واکنش های شیمیایی

تجزیه سنتز یا ترکیب

جابه جایی دوگانه جابه جایی یگانه

سوختن

واکنش های 
شیمیایی

توجه داشته باشید که برخی واکنش ها را نمی توان تنها به یکی از این دسته ها متعلق 

دانست، زیرا ممکن است ویژگی های بیش از یک دسته را داشته باشد. 

واکنش سوختن: می دانید که سوختن به واکنشی مـی گویند کـه در آن یک مـاده 

مثلاً یک ترکیب آلی مانند گاز اتین )استیلن(، یک نافلز مانند گوگرد یا یک فلز  واکنش پذیر 

مانند منیزیم بـه سرعت و شدت با اکسیژن ترکیب می شود و افزون بر آزاد کردن مقـدار زیادی 

انـرژی بـه صورت نـور و گـرمـا، اغلب ترکیب های اکسیژن دار را به وجود می آورد.

C H (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → + +2 2 2 2 22 5 4 2


نور و گرما  +   	
                                  انرژی                    ترکیب های اکسیژن دار                                                            اتین

S(s) O (g) SO (g)+ →2 2     نور و گرما +
                                                                                                                                                                            نافلز

	 Mg(s) O (g) MgO(s)+ →22 2 نور و گرما + 	
                                                                                                                                                                      فلز

همچنین می دانید که واکنش همۀ مواد با اکسیژن به شدت و سرعت سوختن نیست. 

چنین واکنش هایی را اکسایش می گویند. زنگ زدن آهن، نوعی واکنش اکسایش است.

	 Fe(s) O (g) Fe O (s)+ →2 2 34 3 2 	
در سال آینده با این دسته از واکنش ها بیشتر آشنا خواهید شد.

منیزیم  نوار  سوختن  واكنش 
گرماى  و  نور  آزاد شدن  با 
است.گفتنی  همراه  زیادى 
و  رامی  آ به   Mg كه  است 
اكسیژن  با  نیز  شعله  بدون 
هوا واکنش می دهد. در این 
واكنش نیز  MgO سفید رنگ 
تولید می شود. همان طوركه 
نوع واكنش  این  به  می دانید 
اكسایش می گویند. )تشکیل 
سفید رنگ  و  ترد  لایۀ  آرام 
منیزیم  نوار  براق  سطح  روى 

شاهدی بر این مدعاست.( 


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اطلاعات جمع آوری کنید
هنگامی که فلزهای قلیایی برای مدتی در معرض هوا قرار بگیرند، مخلوط پیچیده ای 

از ترکیب های شیمیایی روی سطح آنها تشکیل می شود. دربارۀ نام و ویژگی های اجزای این 

مخلوط و چگونگی تشکیل آنها تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

واکنش سنتز یا ترکیب

 واکنشی است که در آن چند ماده بر هم اثر کرده، فراورده )ها(ی تازه ای با ساختار 

پیچیده تر تولید می کنند. در زیر یک نمونه از این واکنش ها را مشاهده می کنید، شکل2.

NH٣)g( + HCl)g( → NH4Cl)s(  

 واکنش بسپارش )پلیمر شدن( مجموعه ای از واکنش های سنتزی است که طی آن 

هزارها مولکول کوچک با یکدیگر ترکیب شده، درشت مولکول هایی به نام بسپار )پلیمر( 

و پلی تترافلوئور  اتن )تفلون( از جمله  تولید می شود. تولید پلی تِن )پلی اتیلن(، پلی پروپن

مهم ترین واکنش های بسپارش )پلیمرشدن( در صنعت است.

واکنش  ثر  ا بر     ٢ شکل 
 HCl بخار  و   NH٣ بخـار 
 NH4Cl سفید رنگ    گَردِ
واکنش  این  می شود.  تولید 
واکـنـش هـای  از  نمـونـه ای 

ترکیب است.

C(

H
CC

H

H

CH
C C

H H

H

n
n

C3

3 CH3

H6 (g)، 3 H6 (s)n
n

=

) ،

پلی اتن

پلی پروپن
تولید  برای  پلی پروپن  از 
ریسمان استفاده می شود.

پروپن  پلی پروپن

واکنش تجزیه

 به واکنشی تجزیه می گویند که در آن یک ماده به مواد ساده تری تبدیل می شود. تجزیۀ 

کـربنات هـا در اثر گرما نمونه ای از این واکنش هاست. در این واکنش گاز کربن  دی اکسید 

آزاد می شود.

 CaCO (s) CaO(s) CO (g)∆→ +٣ 2  

به ساختار پلی اتن و پلی پروپن توجه کنید.

     n   C٣H6)g(،      )C٣H6(n)s(،
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ترکیب هایی مانند نیترات ها و کلرات ها نیز در اثر گرما تجزیه می شوند. گاز اکسیژن 

فراوردۀ مهم این دسته از واکنش هاست.

KClO (s) KCl(s) O (g)∆→ +٣ 22 2 ٣  

  NaNO (s) NaNO (s) O (g)∆→ +٣ 2 22 2  

 

آزمایش کنید
هدف: تجزیۀ آمونیوم دی کرومات

وسایل مورد نیاز: بشر، لولۀ آزمایش، هم زن شیشه ای، شیشه ساعت، توری نسوز 

و کبریت

فـرمول  به  نارنجی رنگ  و  بلوری  جـامدی  دی کرومات،  آمونیوم  نیاز:  مورد  مواد 

)NH4(2Cr2O7

روش کار:

5g آمونیوم دی کرومات را روی توری نسوز یا درون یک تشتک شیشه ای بریزید. سپس 

توری را روی یک کاغذA4 قرار دهید. برای شروع واکنش، کبریت را روشن کنید و به مدت 

چند ثانیه به طورمستقیم روی آمونیوم دی کرومات بگیرید. به محض شروع واکنش، شعلۀ 

کبریت را دور کنید. مشاهده های خود را یادداشت کرده، فعالیت های زیر را انجام دهید.

1( در هنگام پیشرفت واکنش، یک بشر 250mL را به طور وارونه چند سانتی متر بالاتر 

از مخلوط آزمایش نگه دارید. چه مشاهده می کنید؟ چه نتیجه ای از این مشاهده می گیرید؟

2( بعد از پایان واکنش، جامد باقی مانده را وزن کنید و اختلاف جرم مادۀ اولیه و 

فراورده را حساب کنید. علت این اختلاف را توضیح دهید.

٣( به کمک معلم خود، معادله واکنش تجزیۀ آمونیوم دی کرومات را نوشته، موازنه کنید.

آب  در    را  فراوردۀ جامد  و  واکنش دهنده  انحلال پذیری  و  ویژگی های ظاهری   )4

آزمایش  لولۀ  را در یک  فراورده  یا  واکنش دهنده  از  این کار مقداری  برای  مقایسه کنید. 

بریزید و سپس روی آن کمی آب مقطر اضافه کنید. از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

خود را بیازمایید
1ــ در هر مورد معادلۀ واکنش داده شده را موازنه کنید.

 CdCO (s) CdO(s) CO (g)∆→ +3 2 آ( 

 CH OH(g) CO(g) H (g)∆→ +٣ 2 ب( 

واکنـش هـای جـابه جـایی را 
نیز  جایگزینی  یا  جانشینی 

می نامند. 

واکنش تجزیۀ آمونیوم 
دی کرومات

1

2
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 Al (SO ) (s) Al O (s) SO (g)∆→ +2 4 ٣ 2 ٣ ٣ پ( 

2ــ در هر مورد، معادلۀ واکنش داده شده را کامل و موازنه کنید.

Ca(s) O (g) .................(s)+ →2 آ(  

ZnCO (s) ZnO(s) ..................(g)∆→ +٣ ب( 

پ(

واکنش جابه جایی یگانه: هنگامی که یک قطعه ورقۀ آلومینیمی درون محلولی از مس 
)II( سولفات قرار می گیرد، تشکیل فلز سرخ فام مس بر سطح ورقۀ آلومینیمی به خوبی قابل 
مشاهده است. در ضمن،  مقداری از مس تولید شده نیز به ته ظرف فرو خواهد ریخت، شکل ٣.

شکل٣   واکنش آلومینیم با محلول مس )II( سولفات

به نظر می آید که در  این واکنش، فلز آلومینیم جای مس موجود در مس )II( سولفات 
را گرفته و آن را به صورت فلز مس آزاد کرده است.

Al(s) CuSO (aq) Al (SO ) (aq) Cu(s)+ → +4 2 4 ٣2 ٣ ٣  

 با نگاهی به معادلۀ این واکنش می توان دریافت که تنها یک جابه جایی رخ داده است. 

جابه جایی یگانه، نامی است که به این دسته از واکنش ها داده اند.

معادله های شیمیایی زیر نمونه های دیگری از  واکنش های جابه جایی یگانه اند.

Cl (g) KBr(aq) KCl(aq) Br (aq)+ → +2 22 2  

 Zn(s) AgNO (aq) Zn(NO ) (aq) Ag(s)+ → +٣ ٣ 22 2  
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واکنش فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی با آب به تولید گاز هیدروژن می انجامد. این 

واکنش ها نیز از جملۀ واکنش های جابه جایی یگانه به شمار می آیند.

K(s) H O(l) H (g) KOH(aq)+ → +2 22 2 2  

  Ba(s) H O(l) H (g) Ba(OH) (aq)+ → +2 2 22
 

واکنش جابه جایی دوگانه: اگر محلولی از نقره نیترات بر روی محلولی از سدیم کلرید 

ریخته شود، رسوب سفید رنگ نقره کلرید به سرعت تشکیل می شود، شکل 4. معادلۀ این 

واکنش به شرح زیر است:

 AgNO (aq) NaCl(aq) AgCl(s) NaNO (aq)+ → +٣ ٣  

شیمی دان ها این گونه واکنش ها را جابه جایی دوگانه می خوانند. دلیل این نام گذاری 

چیست؟

معادله های شیمیایی زیر نمونه های دیگری از واکنش های جابه جایی دوگانه اند.

Pb(NO ) (aq) KI(aq) PbI (s) KNO (aq)+ → +٣ 2 2 ٣2 2  

Ba(OH) (aq) HNO (aq) Ba(NO ) (aq) H O(l)+ → +2 ٣ ٣ 2 22 2  
 NaOH(aq) HCl(aq) H O(l) NaCl(aq)+ → +2  
 

خود را بیازمایید
در هر مورد، معادلۀ واکنش داده شده را کامل و موازنه کنید.

Br (l) NaI(aq) I (s) ............+ → +2 2   آ  ( 

Zn(s) CuCl (aq) Cu(s) ............+ → +2 ب(  

Al(s) HBr(aq) ............ ............+ → + پ( 

Fe(NO ) (aq) NaOH(aq) Fe(OH) (s) ............+ → +٣ ٣ ٣   ت(  

ZnBr (aq) AgNO (aq) AgBr(s) ............+ → +2 ٣ ث(  

 

آزمایش کنید
هدف: شناسایی یون های +Pb2 ،+Fe٣   و +Ag در محلول نمک های آنها در آب

وسایل مورد نیاز: قاشقک، چند لولۀ آزمایش و قطره چکان

کلریـد،   )III( آهـن  نیتـرات،   )II( از سرب  رقیـقی  نیاز: محلـول های  مواد مورد 

قلیایی  عنصر  تنها  بریلیم 
خاکی است که با آب یا بخار 
آب داغ واکنش نمی دهد و 
هوا  در   600°C از  پایین تر 

نیز اکسایش نمی یابد.

کــنــش  ا و یـک     ٤ شکـل 
تشکیل  دوگانه؛  جابه جایی 
نـقـره  سفـیـد رنـگ  رسـوب 
اثر  در   )AgCl(s)( کلرید
مخلوط    کردن محلول های 
 )AgNO٣  )aq(( نقره نیترات
 .)NaCl)aq(( و سدیم   کلرید
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پتاسیم یدید، سدیم هیدروکسید، نقره نیترات و پتاسیم کرومات

برای تهیۀ این محلول ها کافی است مقدار اندکی )به اندازۀ نوک یک قاشقک( از 

هریک از این مواد جامد برداشته، در یک لولۀ آزمایش بریزید. سپس در لولۀ آزمایش تا نیمه 

آب مقطر ریخته به هم بزنید.

روش کار:

 Pbآ( شناسایی یون +٢

2mL از محلول سرب )II( نیترات را در یک لولۀ آزمایش بریزید سپس قطره قطره 

محلول پتاسیم یدید به آن اضافه کرده، مشاهده های خود را یادداشت کنید. معادلۀ شیمیایی 

واکنش را کامل و موازنه کنید.

محلول سرب )II( نیترات → محلول پتاسیم یدید  + محلول …… + رسوب …… 

……….…… )aq( + ………)aq( →………)s( + ………………)aq(                    

 Feب( شناسایی یون +٣

مطابق روش بالا محلول سدیم هیدروکسید را به محلول آهن )III( کلرید اضافه کرده 

مشاهده های خود را یادداشت کنید. معادلۀ واکنش را کامل و  موازنه کنید.

محلول ……… +  رسوب ……… → محلول سدیم هیدروکسید  +   محلول  آهن )III(  کلرید

……………….…… )aq(  + ……………)aq( →  ……………  )s( + ……………….)aq(

Ag  + پ( شناسایی یون

محلول پتاسیم کرومات را قطره قطره به محلول نقره نیترات اضافه کرده، مشاهده های 

خود را یادداشت کنید. معادلۀ واکنش را کامل و موازنه کنید.

→   محلول پتاسیم کرومات + محلول نقره نیترات   محلول ………… +  رسوب ………… 

AgNO٣)aq( + K2CrO4)aq( →  …………(s) + …………(aq)

با آب مقطر بشویید )چرا؟(. در  از انجام هر مرحله قطره چکان را  توجه: پس 

مصرف مواد صرفه جویی کنید و به توصیۀ مربی آزمایشگاه برای دور ریختن محلول ها 

دقت کنید.

استوکیومتری؛ روابط کمّی در واکنش های شیمیایی
استوکیومتری بخشی از شیمی است که با نسبت مقدار عنصرها در ترکیب ها و نیز 

ارتباط کمیّ میان مقادیر مواد شرکت کننده در واکنش های شیمیایی )واکنش دهنده ها 

مواد  مقدار  بین  می توان  استوکیومتری  روابط  از  استفاده  با  دارد.  فراورده ها( سروکار  و 

واکنش دهنده و مقدار فراورده ها یک ارتباط کمّی برقرار کرد. در محاسبه های استوکیومتری 

2

 )II ( سرب  محلول  واکنش 
نیترات با محلول پتاسیم یدید

واکنش محلول آهن )III( کلرید 
با محلول سدیم هیدروکسید

واکنش محلول نقره نیترات 
با محلول پتاسیم کرومات

)stoichiometry( استـوکیـومـتـری
واژه ای یونانی اســت کــه از ترکیب 
 )stoicheion( دو واژۀ استویکیون
 )metron(به معنای عنصر و مترون
به معنای سنجش گرفته شده است.
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تنها از معادلۀ موازنه شدۀ واکنش استفاده می شود؛ زیرا معادلۀ شیمیایی افزون بر نمایش 

فرمول شیمیایی واکنش دهنده ها و فراورده ها، نسبتی معین را مشخص می کنند که مواد 

یادشده متناسب با آن در واکنش مصرف یا تولید می شوند.

مول و جرم مولی در محاسبه های استوکیومتری
کشور  یک  در  پول  واحد  با  هم ارز  می توان  را  استوکیومتری  بحث  در  مول  مفهوم 

آنجا به خرید و فروش اقدام کرد،  دانست. همان طورکه تنها با پول رایج   یک کشور می توان در

در  بحث استوکیومتری و محاسبه های مربوط به آن نیز مول رایج است. بنابراین آشنایی با 

مول و شیوه های تبدیل یکاهای دیگر به مول و برعکس در این مبحث اهمیت زیادی دارد.
در شیمی 1 با مفهوم مول آشنا شدید. آموختید که یک مول به مجموعه ای شامل 

102٣×6/022  ذره )اتم، مولکول یا یون( گفته می شود.

همچنین ضمن آشنایی با مفهوم اتم گرم )جرم یک مول اتم  برحسب گرم( و مولکول 
گرم )جرم یک مول از مولکول های یک ماده برحسب گرم( و شیوۀ محاسبۀ آن، آموختید 
که شیمی دان ها به جای این دو، مفهوم عمومی تر جرم مولی را به کار می برند و آن را 

برحسب گرم بر مول )g.mol-1( بیان می کنند.
از شیمی 2 نیز به یاد دارید که وجود ایزوتوپ های مختلف و تفاوت در فراوانی آنها 
آنها استفاده شود.  اتمی میانگین  از جرم  برای نمونه های طبیعی عنصرها  سبب شد که 
بنابراین جرم مولی عنصرها یا ترکیب ها را به آسانی می توان از داده های تجربی موجود در 

جدول تناوبی عنصرها به دست آورد، شکل 5.

عدد 102٣ ×  6/022 را عدد 
آووگادرو می گویند و آن را با 
NA نمایش  می دهند.   ثابت

بــــــــرابـــــــــر آووگـــــــادرو 
 6/022 × 102٣mol-1        

است. 

شکل ٥ مقدار 1 مول از مواد شیمیایی مختلف

S Fe NaCl K٢Cr٢O٧ C۱۲H۲۲O۱۱
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خود را بیازمایید
در هر مورد با استفاده از جدول تناوبی عنصرها، جرم مولی گونه را حساب کنید.

                 NHآ( آمونیاک، ٣

              CO )NH2(2 ،اوره )ب

)NH4(2HPO4  آمونیوم هیدروژن فسفات )پ

تبدیل تعداد مول ها به جرم و برعکس
جرم از جمله کمیت هایی است که به آسانی در آزمایشگاه قابل سنجش است. از   این رو 

یافتن توانایی تبدیل جرم به تعداد مول ها و برعکس یعنی تبدیل تعداد مول ها به جرم، مهارت 

مهمی در مبحث استوکیومتری است.

برای این تبدیل از جرم مولی استفاده می شود، شکل 6.

در ترکیب های یونی، مولکول 
وجود ندارد، به همین دلیل 
گرم  مولکول  واژۀ  جای  به 
از واژۀ جرم مولی برای آنها 

استفاده می شود.

شکل 6  تبدیل تعداد مول ها و جرم به یکد یگر

ــــــــــــــــــــــــ1
جرم مولی

جرم مولی
ــــــــــــــــــــــــ
1

جرم
)g(

تعداد مول ها
)mol( 

نمونۀ حل شده
جرم mol ٣/50  مس چند گرم است؟

پاسخ:

1ــ فهرست داده های مسئله را بنویسید.

٣/50 mol :تعداد مول های مس *
/ g Cu
mol Cu

6٣ 55
1 * جرم مولی مس: ١-g.mol 6٣/55 یعنی 

2ــ با یافتن ضریب تبدیل مناسب، محاسبه را انجام دهید.

g؟ Cu / mol C= 0٣ 5 / g Cuu
mol C

× 6٣ 55
1

/ g Cu
u

=


222 4  

                                                                     ضریب تبدیل

=

=

×

×

مس یک فلز سکه زنی 
است.

mol
g

 
 
 

g
mol

 
  
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خود را بیازمایید
1ــ g 8٣/5 مس چند مول است؟

2ــ g 128/٩ کربن دی اکسید چند مول است؟

تجزیۀ عنصری و استوکیومتری فرمولی
چگونه می توان فرمول مولکولی یک مادۀ شیمیایی را به دست آورد؟

در شیمی 2 آموختید که فرمول مولکولی هر ترکیب نشان دهندۀ نوع و تعداد اتم های 

:C٩H8O4 تشکیل دهندۀ آن است. برای نمونه، در آسپرین با فرمول مولکولی

در  طبیعی  به طور  آسپرین 
پوست درخت بید یافت می شود؛ 
به طوری که مصرف محلولی از 
سبب  بید،  درخت  پوست  گرد 
کاهش تب و لرز در بیماران مبتلا 
به مالاریا می شود. این موضوع 
تا  کرد  تشویق  را  شیمی دان ها 
مولکولی  فرمول  یافتن  پی  در 
آنها  آسپرین باشند. از این رو، 
شیمیایی  واکنش های  انجام  با 
بر روی پوست درخت بید و با 
استفاده از استوکیومتری موفق 
شدند فرمول مولکولی آسپرین 
را کشف کنند. سپس با دانستن 
 ، ین سپر آ لی  لکو مو ل  فرمو
از  آزمایشگاه  آن را در  توانستند 
واکنش سـالیـسیـلـیـک اسیــد بـــا 

استیک انیدرید تولید کنند.
سالانه  جهان،  سراسر  مردم 
٥0،000،000،000 قرص آسپرین، 
ب،  لتـهـا ا تب،  هش  کا ی  برا
تپش هــای قـلـب و سکتـه مصـرف 
شرکت های  درنتیجه  می کنند. 
یکدیگر  با  شدت  به  دارویی 
روش های  تا  می کنند  رقابت 
تولید آسپرین و داروهای دیگر 
را اصلاح کنند و با افزایش مقـدار 
فـراورده، قیـمـت تمام شدۀ داروها 

را کاهش دهند.
شکل ٧  مدل مولکولی آسپرین و نسبت اتم های سازنده آن

در هر مولکول، ٩ اتم کربن، 8 اتم هیدروژن و 4 اتم اکسیژن وجود دارد، شکل 7. 

درنتیجه هـر مـول آسپرین، ٩ مـول C، 8 مول H و 4 مول O دارد. به بیان دیگر اتم های 

H ،Cو O به نسبت مولی ٩، 8 و 4 وجود دارند.

بنابراین با دانستن نسبت های مولی عنصرهای سازنده در یک ماده می توان فرمول 

مولکولی آن را حدس زد. برای نمونه در فرمالدهید به ازای یک مول اتم کربن، 2 مول اتم 

هیدروژن و یک مول اتم اکسیژن وجود دارد. فرمول مولکولی فرمالدهید چیست؟

می توان  همواره  ترکیب،  یک  عنصرهای  نسبت مولی  دانستن  با  آیا  شما  نظر  به 

فرمول مولکولی آن را حدس زد؟ برای نمونه، در یک هیدروکربن به ازای یک مول اتم کربن، 

C٩H8O4 آسپرین
تعداد اتم ها در یک مولکول

H OC

آسپرین
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دومول اتم هیدروژن وجود دارد. فرمول شیمیایی اینهیدروکربن را حدس بزنید. آیا فرمول 

به دست آمده، می تواند فرمول مولکولی هیدروکربن باشد؟ )چرا؟(

در برخی موارد، دانستن نسبت مولی عنصرهای تشکیل دهندۀ یک ماده برای تعیین 

فرمول مولکولی آن کافی نیست و تنها فرمول تجربی آن را نشان می دهد.

سازندۀ  عنصرهای  مولی  نسبت  ساده ترین  تجربی،  فرمول  می دانید  همان طورکه 

در  که  می دهد  نشان   CH2 تجربی  فرمول  نمونه،  برای  می کند؛  را مشخص  ترکیب  یک 

مولکول های این هیدروکربن، همواره تعداد اتم های هیدروژن دو برابر اتم های کربن است، 

بنابراین فرمول مولکولی آن کدام یک از فرمول های زیر است؟

 C٣H6  , C10H20 , C4H8 , C٥H10  

برای یافتن پاسخ، باید جرم مولی هیدروکربن مشخص باشد. حال فرض کنید که 

جرم مولی این هیدروکربن برابر با 70 گرم بر مول باشد؛ در آن صورت، با توجه به آنچه در 
شیمی 2 آموختید، می توان نوشت:

   n   ×   )جرم فرمولِ تجربی(  =  جرم فرمولِ مولکولی

70 = )12 + 2(  ×  n  
n  = 5  

n )فرمول تجربی(  =  فرمول مولکولی   

  CH2(5  =  C5H10(   =  فرمول مولکولی

اما این پرسش که »فرمول تجربی را چگونه می توان به دست آورد؟« بی پاسخ مانده است.

انجام محـاسبه هـای  بـا  آن  تجزیـۀ عنصری  از  تـرکیب شیمیـایی  تجربی هـر  فـرمـول 

استوکیومتری به دست می آید. به طوری که می توان، نوع عنصرهای سازنده و درصد جرمی 

آنها را به دست آورد. سپس با استفاده از این داده ها فرمول تجربی و فرمول مولکولی آن را 

تعیین کرد.

نمونۀ حل شده
 ،)C( تجزیۀ عنصری 1ـ پروپانول نشان می دهد که این ترکیب آلی از 60/0% کربن
را  آن  تجربی  فرمول  است.  تشکیل شده   )O( اکسیژن  و %26/6   )H( هیدروژن   %1٣/4

به دست آورید.

پاسخ:

درصد جرمی عنصرهای سازنده نشان می دهد که در هر 100 گرم از 1ــ پروپانول 
60 گرم کربن، 1٣/4گرم هیدروژن و 26/6 گرم اکسیژن وجود دارد؛ 

در ترکیب های یونی، فرمول 
شیمیایی  فرمول  با  تجربی 

ترکیب یکسان است.
و  اتم ها  جرم  شیمی دان ها 
از  استفاده  با  را  مولکول ها 
جرمی  طیف سنج  دستگاه 

به دست می آورند.
است  روشی  عنصری  تجزیۀ 
عنصرهای  نوع  آن  طی  که 
درصـد  و  تـشـکیـل دهـنـده 
در  آنها  از  هریک  جرمی 
شده  یاد  شیمیایی  ترکیب 

تعیین می شود.

ز  ا دستـــه ای  هــــا  لـکــل  ا
آلی هستند که  ترکیب های 
گروه   بیشتری  تعداد  یا  یک 
 )-OH( عاملی  هیدروکسیل
روی زنجیر کربنی خود دارند. 
متانول  مانند  الکل ها  برخی 
یک گروه OH- دارند و برخی 
 ، 1( گلیکول  اتیلن  مانند 
گلیسرین  و  اتان دی اُل(  2ـ 
تری اُل(  پروپان  )1 ،2 ،٣ـ 
به ترتیب دو و سه گروه عاملی 

هیدروکسیل  دارند.

    CH٣OH          CH٣CH2OH
        اتانول                 متانول

گلیسرین

اتیلن گلیکول

متانول به الکل چوب معروف 
چوب  کردن  گرم  از  و  است 
دمای  تا  اکسیژن  غیاب  در 
در  می آید.   C°4٠٠به دست 
میوه  الکل  اتانول،  حالی که 
نام دارد و در اثر تخمیر قندها 
و کربوهیدرات های موجود در 
میوه ها توسط آنزیم ها تـولیـد 

می شـود.

CH2 CH

OH

2

OH

CH2 CH CH2

OH OH OH
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بنابراین:

mol C =60 /0 g C × mol C
/ g C0

1
12

 = 5/0 mol C

mol H=13/4 g H × mol H
/ g H0

1
1

 = 13/4 mol H

mol O=26/6 g O × mol O
/ g O0

1
16

 
= 1/7 mol O

حال برای یافتن ساده ترین نسبت مولی عنصرها،  تعداد مول هر عنصر را به تعداد 

مول عنصری که مقدار آن از همه کمتر است، تقسیم می کنیم.

/ mol CC : / mol C
/

/ mol HH : / mol H C H O
/

/ mol OO : mol O
/

= 

= ⇒

= 

0

3 8

5 2 9
1 7

13 4 7 9
1 7

1 7 1
1 7

خود را بیازمایید

می رود،  به کار  الکترونیکی  لوازم  شیشه های  تولید  برای  که  یونی  ترکیب  یک  1ــ 

شامل 56/5% پتاسیم،8/9% کربن و 34/6% اکسیژن است. فرمول تجربی این ترکیب را 

به دست آورید.

2ــ مادۀ معطر و خوش طعم موجود در آناناس دارای 62/1% کربن، 1٠/3% هیدروژن 

و 27/6% اکسیژن است. اگر جرم مولی آن برابر 116 گرم برمول باشد، فرمول مولکولی 

آن را به دست آورید.

نمونـه  ایـن  مـادۀ شیمیایی نشان داد که در  از یک  نمونـه ای  3ــ تجزیـۀ عنصری 

12/4g کلسیم و g 6/4 فسفر وجود دارد. فرمول تجربی مادۀ شیمیایی موجود در این 

نمونه چیست؟

در فرمول شیمیایی، زیروند 
1 نوشته نمی شود.

برای  محاسبه  انجام  هنگام 
یافتن ساده ترین نسبت مولی 
نهایی  عددهای  عنصرها، 
می توانید  را  آمده  به دست 
دهم  یک  تقریب  تا  حداکثر 

گرد کنید. برای نمونه؛
5/09   5
4/91   5

زنجیر  راست  هـای  لکـل  ا
مشخص  با  ا  ر بن  کر هم 
کربنی  اتم  شمارۀ  کردن 
گروه  که  می کنند  مشخص 
متصل  آن  به  هیدروکسیل 

شده است.

|
CH CH CH

OH

3 2 1
3 2 2

|
CH CHCH

OH

3 2 1
3 3

1ــ پروپانول و 2ــ پروپانول
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بیشتر بدانید
برای تأمین غذای جمعیت رو به فزونی جهان، كشاورزان ناگزیرند فراورده های بیشتر و مغذی تری 
را تولید كنند. آنها هر سال، صدها میلیون تُن كود شیمیایی را به خاك می افزایند تا فراورده های با كیفیت 
بالاتری به دست آورند. گیاهان برای رشد مناسب، افزون بر كربن دی اكسید و آب، به شش عنصر دیگر 

.Mg و S ،Ca ،K ،P ،N نیز نیاز دارند. این شش عنصر عبارت اند از
(، نمك های آمونیوم  NO−

3 كودهای نیتروژن دار دارای نمك های نیترات )تركیب های دارای یون 
( و تركیب های دیگر است. گیاهان می توانند نیتروژن را به طور مستقیم  NH+

4 )تركیب های دارای یون 
به صورت نیترات از خاك جذب كنند؛ اما آمونیاك )NH3( و نمك های آمـونیوم ابتدا باید به وسیلۀ باكتری های 
خاك به نیترات ها تبدیل شوند. آمونیاك مادۀ اولیۀ كودهای نیتروژن دار است كه از واكنش بین هیدروژن 

و نیتروژن به دست می آید.
3H2(g) + N2(g)→2NH3(g)

 ، )NH4NO3( نیترات  آمونیوم  به  زیر  واكنش های  براساس  می توان  را  آمونیاك  همچنین، 
آمونیوم   سولفات (2SO4(NH4))، یا آمونیوم دی هیدروژن فسفات (H2PO4(NH4)) تبدیل كرد:

NH3(aq) + HNO3(aq) →  NH4NO3(aq)
2NH3(aq) + H2SO4(aq) →  (NH4)2SO4(aq)
NH3(aq) + H3PO4(aq) →  (NH4)H2PO4(aq) 

از واكنش دو مرحله ای زیر نیز به عنوان روش دیگری برای تهیۀ آمونیوم سولفات استفاده می شود:
2NH3(aq) + CO2(aq) + H2O(l) → (NH4)2CO3(aq)              مرحلۀ یك

                            (NH4)2CO3(aq) + CaSO4(aq) →   (NH4)2SO4(aq) +  CaCO3(s)     مرحلۀ دو
برتری این روش نسبت به روش های دیگر آن است كه مواد اولیۀ آن )گچ، كربن دی اكسید و آب( از 

سولفوریك اسید ارزان ترند.
جدول زیر درصد جرمی نیتروژن را در برخی از كودهای شیمیایی متداول نشان می دهد.

درصد جرمی نیتروژن در پنج كود شیمیایی رایج

N%فرمول شیمیایی نام

آمونیاك
آمونیوم نیترات

آمونیوم سولفات
آمونیوم دی  هیدروژن فسفات

اوره

NH3

NH4NO3

(NH4)2SO4

(NH4)H2PO4

(NH2)2CO

82/4

35

21/2

12/2

46/7

برای انتخاب یك كود از میان چند كود شیمیایی چند عامل مؤثر است: 
)1( قیمت مواد اولیۀ لازم برای تهیۀ كود 



   18   18

)2( آسانی انبار كردن، حمل و نقل و به كارگیری 
)3( درصد جرمی عنصر موردنظر

)4( مناسب بودن تركیب از نظر انحلال پذیری در آب یا آسانی جذب آن به وسیلۀ گیاهان.
با توجه به همۀ این عوامل، به نظر شما كدام یك از این كودها مهم ترین كود شیمیایی نیتروژن دار 

در جهان به شمار می آید؟ در این باره تحقیق كنید.

استوكیومتری واكنش
و  واکنش دهنده (ها)  ذره های  شمار  بین  کمّی  رابطۀ  موازنه شده،  معادلۀ  یک   

فراورده (ها) را نشان می دهد. واکنش سوختن کامل گاز متان را در نظر بگیرید:

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

این معادله نشان می دهد که برای سوختن کامل هر مولکول متان، به دو مولکول 

اکسیژن نیاز است. در این واکنش یک مولکول کربن دی اکسید و دو مولکول آب تولید 

می شود. به همین ترتیب می توان گفت به ازای هر مول گاز متان به دو مول گاز اکسیژن 

نیاز است و با انجام واکنش یک مول گاز کربن دی اکسید و دو مول بخار آب تولید می شود.

خود را بیازمایید
با توجه به معادلۀ واکنش سوختن کامل متان، نسبت های مولی زیر را کامل کنید:

= نسبت مولی اکسیژن به متان               mol O
mol CH

2

4

2
1

 =2

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = نسبت مولی کربن دی اکسید به متان

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = نسبت مولی آب به کربن دی اکسید

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = نسبت مولی متان به آب                    

با استفاده از نسبت های مولی می توان تعداد مولِ فراورده (ها)ی به دست آمده از واکنش 

یا تعداد مولِ واکنش دهنده (ها)ی مورد نیاز را به دست آورد. 

نمونۀ حل شده
فلز روی با هیدروکلریک اسید به صورت زیر واکنش می دهد.

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

آ) از واکنش mol  0/2 فلز روی با هیدروکلریک اسید، چند مول گاز هیدروژن تولید می شود؟

ب) برای تولید mol 0/3 روی کلرید به چند مول هیدروکلریک اسید نیاز است؟
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پاسخ:

مرحلۀ1: 

به دست آوردنِ نسبت های مولی از روی معادلۀ موازنه شدۀ  واکنش

 = نسبت مولی گاز هیدروژن به فلز روی
mol H
mol Zn

21
1

mol = نسبت مولی   هیدروکلریک اسید به روی کلرید  HCl
mol ZnCl2

2
1

 

مرحلۀ2: 

به دست آوردنِ تعداد مول های مادۀ خواسته شده از روی تعداد مول مادۀ داده شده 

با استفاده از نسبت های مولی به دست آمده

پاسخ قسمت آ:  

?mol H / mol Zn=2 20
mol H
mol Zn

×


21
1

/ mol H=




220  
                                تعداد مول مادۀ       نسبت مولی     تعداد مول مادۀ 

                                       خواسته شده                                           داده شده
پاسخ قسمت ب:

? mol HCl / mol ZnCl= 230
mol HCl

mol ZnCl
×

 2

2
1

/ mol HCl=




60  
           تعداد مول مادۀ               نسبت مولی                تعداد مول مادۀ

                خواسته شده                                                            داده شده

خود را بیازمایید
آ) با توجه به شکل زیر، معادلۀ واکنش شیمیایی انجام شده را بنویسید و موازنه کنید.

واکنش دهنده ها

فراورده ها

Mg٢+

Cl-

Na+

PO۴ 
٣-
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ب) از واکنش 0/5 مول سدیم فسفات با منیزیم کلرید کافی، چند مول منیزیم فسفات 

جامد تولید می شود؟

روابط جرمی ــ جرمی در محاسبه های استوكیومتری
همان گونه که می دانید جرم مولی میانگین هر ترکیب، از جمع جرم اتمی میانگین 
و  آب  میانگین  مولی  جرم  مثال  برای  می آید.  به دست  آن  تشکیل دهندۀ  اتم های 

کربن دی اکسید به ترتیب 18/0 و 44/0 گرم بر مول است.
از  نیاز  یا جرم مورد  از یک واکنش  برای محاسبۀ مقدار جرم فراورده (ها)ی حاصل 
واکنش دهنده(ها) برای تولید جرم مشخصی از یک فراورده، می توان از روابط استوکیومتری 
استفاده کرد. در چنین مواردی، معادلۀ شیمیایی موازنه شدۀ واکنش مبنای محاسبه های 
کمّی قرار می گیرد. استوکیومتری واکنش ها برحسب مول تفسیر می شود، بنابراین ابتدا 
باید با استفاده از جرم مولی، جرم مادۀ داده شده را به مول تبدیل کرد. سپس با استفاده از 
نسبت های مولی، تعداد مول مادۀ داده شده را به تعداد مول مادۀ خواسته شده تبدیل کرد. 
سرانجام می توان با استفاده از جرم مولی مادۀ خواسته شده، مقدار جرم آن را محاسبه کرد. 

شکل 8، روند حل بسیاری از مسائل استوکیومتری را نشان می دهد. 

شكل 8  بسیاری از مسائل استوکیومتری، تبدیل جرم به مول  و برعکس  و استفاده از
 نسبت مولی در واکنش های شیمیایی را در بر می گیرد.

جرم مادۀ 
خواسته شده

جرم مادۀ
داده شده

مول های مادۀ 
داده شده

مول های مادۀ 
خواسته شده

1 mol (مادۀ داده شده )
جرم مولی

نسبت مولی×
( از معادلۀ موازنه شده

به دست می آید.)

جرم مولی
1 mol (مادۀ خواسته شده )

××

نمونۀ حل شده
از واکنش g 17/0 نقره نیترات با مقدار کافی محلول سدیم کلرید چند گرم نقره کلرید 

به دست می آید؟ 

1ــ نوشتن معادلۀ موازنه شده

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

2ــ محاسبۀ تعداد مول های مادۀ داده شده (نقره نیترات) با استفاده از جرم مولی آن
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1mol تعداد مول نقره نیترات                              نقره نیترات = (g) ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ × جرم نقره نیترات
       (g) جرم مولی نقره نیترات 

                        

     ? mol AgNO / g AgNO=3 317 0
mol AgNO

g AgNO
× 3

3

1
170

=0/100 mol   AgNO3

  3ــ محاسبۀ تعداد مول های مادۀ خواسته شده (نقره کلرید) با استفاده از نسبت مولی 

به دست آمده از معادلۀ موازنه شده

نسبت مولی× تعداد مول نقره نیترات = تعداد مول نقره کلرید  

? mol AgCl / mol AgNO= 310 00
mol AgCl

mol AgNO3

1
1

=0/100 mol AgCl

4ــ تبدیل تعداد مول مادۀ خواسته شده (نقره کلرید) به جرم با استفاده از جرم مولی آن

(g) جرم مولی نقره کلرید
                

(g) ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ×  تعداد مول نقره کلرید = جرم نقره کلرید         
    1mol نقره کلرید

                                   

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

143 5
1

=14/4 g   AgCl

همان گونه که ملاحظه کردید در هر گام با استفاده از یک ضریب تبدیل مناسب، یک 

عدد با یکای معین به عدد دیگری با یکای معین تبدیل می شود. به عبارتی در هر گام با یک 

تبدیل عددی ــ ابعادی روبه رو هستیم و به این ترتیب یک گام به حل نهایی (عددی با یکای 

دلخواه) نزدیک می شویم.

خود را بیازمایید
1ــ کدام یک از گزینه های زیر جرم آب تولید شده از واکنش 3/2 مول گاز اکسیژن با 

گاز هیدروژن سولفید کافی را به درستی نشان می دهد؟

2H2S(g) + 3O2(g)  2H2O(g) + 2SO2(g)

3/2 mol O2 ×
g H O

mol H O
2

2

18
2 آ)   

3/2 mol O2 ×
g O g H O

mol O g O
×2 2

2 2

32 18
1 32

ب)   

3/2 mol O2 × molH O g H O
molO mol H O

×2 2

2 2

2 18
3 1

پ)   

واکـنـش هـای  کـردن  حـفـظ 
داده  اطلاعات  و  شیمیایی 
پرسش ها،  صورت  در  شده 
جزء هدف های کتاب درسی  
این  از  سؤال  طرح  و  نیست 

موارد مجاز نیست.
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3/2 mol O2 × g O mol H O
mol O mol O

×2 2

2 2

32 2
1 3

ت)   

2ــ متیل سالیسیلات به عنوان طعم دهنده در مواد غذایی و دارویی، استفاده می شود. 

این ماده از  واکنش متانول با سالیسیلیک اسید به دست می آید:

(g/mol 138/1=جرم مولی)(g/mol 152/2= جرم مولی)
    متیل سالیسیلات                             متانول                                  سالیسیلیک اسید

+ H3C HO HCl

C
OH

C
C

C

C
C

C

O

H

H

H

H

HO

C
CO

C
C

C

C
C

C

O

H

H

H

H

HO

+ O2H

H3

چند گـرم سالیسیلیک اسید بــرای تـولید g 325/0 متیل سالیسیلات لازم است؟ 

3ــ شکل زیر واکنش بین محلول های سدیم سولفات و باریم کلرید را نشان می دهد.

آ) معادلۀ واکنش شیمیایی را بنویسید و موازنه کنید.

ب) از واکنش104/1 گرم از باریم کلرید با مقدار اضافی از سدیم سولفات، چند گرم 

باریم سولفات رسوب می دهد؟

Ba2+

Na+

Cl-

SO −2
4
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درصد خلوص مواد
در شکل زیر، دو نمونه گندمِ برداشت شده از زمین های کشاورزی را مشاهده می کنید. 

به نظر شما برای تهیۀ مقدار معین و یکسانی از آرد گندم، از کدام نمونه باید مقدار بیشتری 

برداریم؟ چرا؟

نـمـونـه  یـک  هـالیـت،  کـانـۀ 
ناخالص از سدیم کلرید است.

همان طور که مشاهده می کنید، یکی از این نمونه ها دارای ناخالصی است. در صنعت 

و آزمایشگاه نیز، اغلب واکنش دهنده ها ناخالص اند. به بیان دیگر، افزون بر مادۀ شیمیایی 

مورد نظر، برخی ترکیب های دیگر نیز در آنها وجود دارند. برای نمونه، سدیم کلرید (نمک 

خوراکی) در طبیعت به صورت کانۀ هالیت یافت می شود. به طوری که در هر 200 گرم از 

این نمونه، 195 گرم سدیم کلرید وجود دارد. 5 گرم باقی مانده برای این کانه، ناخالصی 

به شمار می رود، شکل 10.  به نظر شما درصد خلوص برای این هالیت چند است؟

ب) نمک خوراکیآ) کانۀ هالیت
شكل 1٠

شیمی دان ها برای بیان میزان خلوص یک نمونه، از درصد خلوص استفاده می کنند. 

بنابراین، در حین کار در آزمایشگاه و صنعت برای تأمین مقدار معینی از یک مادۀ 

خالص، همواره باید مقدار بیشتری ازمادۀ ناخالص را به کار برد.

ب) گندم ناخالصآ) گندم خالص
شكل ٩
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با استفاده از رابطۀ درصد خلوص و محاسبات کمّی، می توان مقادیر موردنیاز از مادۀ 

ناخالص را به دست آورد.
جرم مادۀ خالص                              
100× ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد خلوص
   جرم نمونۀ ناخالص                           

نمونۀ حل شده
یکی از روش های تولید گاز کلر در آزمایشگاه، واکنش دادن هیدروکلریک اسید با 

منگنز (IV) اکسید طبق معادلۀ زیر است:

MnO2(s) + 4HCl(aq) MnCl2(aq) + Cl  2 (g) + 2H 2 O(l)  
 برای تهیۀ g 20/0 گـاز کلر، به چند گـرم نمونۀ ناخالص منگنز (IV)  اکسید با خلوص 

90% نیاز است؟ فرض  کنید که این ناخالصی ها بی اثرند و در واکنش شرکت   نمی کنند.
پاسخ: ابتدا باید جرم منگنز (IV)  اکسید خالص مورد نیاز را محاسبه کرد. سپس با 

استفاده از درصد خلوص، جرم منگنز (IV)  اکسید ناخالص را به دست آورد. 

? mol Cl2   = / g Cl0 0 22 mol Cl
/ g Cl

×
0

2

2

1
7 9

  =  0/282 mol Cl2

? mol MnO2  =  / mol Cl0 2282 mol MnO
mol Cl

× 2

2

1
1 = 0/282 mol MnO2

/  =  جرم MnO2 خالص مورد نیاز mol MnO0 2282 / g MnO
mol MnO

× 2

2

86 9
1

 =  24/5 g  MnO2

/ =   جرم   MnO2 ناخالص مورد نیاز g MnO224 5 g
g MnO

× 00

0 2

1
9

 =  27/2 g  نمونۀ ناخالص

 

خود را بیازمایید
در واکنش آلومینیم با آهن (III) اکسید (واکنش ترمیت)، آهن مذاب تولید می شود. 

از آهن مذاب تولید شده برای جوشکاری استفاده می کنند. 

حساب کنید برای تولید 279 گرم آهن، چند گرم آلومینیم با درصد خلوص 8٠درصد 

لازم است تا با مقدار کافی از آهن (III) اکسید واکنش بدهد؟

Fe2O3(s) + 2Al(s)  Al2O3(s) +   2Fe(l)

روابط حجمی گازها در محاسبه های استوكیومتری
شیمی دان  گی لوساك  لویی  ژوزف  کارهای  پایۀ  بر  گازها  در  حجمی  محاسبه های 
قانون نسبت های  به معرفی  او  آزمایش های  نتایج  بنا شده است.  و فیزیک دان فرانسوی 

نمونۀ ناخالص

بـرای  تـرمـیـت  واکنـش  از 
جوش دادن خطوط راه آهن 

استفاده می شود.
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تركیبی منجر شد. برطبق این قانون:
در دما و فشار ثابت، گازها با نسبت های حجمی معینی با هم واكنش می دهند.

این نسبت ها به طور مستقیم با نسبت ضریب های آنها در معادلۀ موازنه شدۀ واکنش 

متناسب هستند. برای مثال، واکنش سوختن کامل متان  را درنظر بگیرید.

CH4(g)  +  2O2(g)  CO2(g)  +  2H2O(g)
اگر همۀ مواد شرکت کننده در واکنش به حالت گازی و در فشار و دمای یکسانی  قرار 
داشته باشند، می توان گفت که یک حجم گاز CH4 با دو حجم گاز O2  واکنش می دهد و 

یک حجم گاز CO2 و دو حجم گاز H2O تشکیل می شود، شکل 11.
از بررسی معادلۀ تصویری نمایش داده شده در شکل 11 می توان چنین نتیجه گرفت که:
در فشار و دمای یكسان، یك مول از گازهای مختلف حجم ثابت و برابری دارند.
این همان نتیجه ای است که نخستن بار آووگادرو در سال 1811 به آن دست یافت. 

فرضیه ای که بعدها به قانون آووگادرو معروف شد. 
همان گونه که می دانید حجم گازها تابعی از فشار و دمای آنها است. از این رو معمولاً 
حجم گازها را  در  دمای 0°C (273K) و فشار 1 اتمسفر (760mmHg) بیان می کنند. در 
 22/4L   معروف است، هر مول گاز حجمی برابر با (STP) این شرایط که به شرایط استاندارد

را اشغال می کند. این مقدار را حجم مولی گازها در شرایط STP می نامند، شکل 12.

ژوزف گی لوساك
(1850 ــ 1778)

شــكل11   معادلــۀ  حجمی 
و  مـــتـــان  تـرکــیـــب شدن 
اکســیژن. هــر مکعــبL 1 از 

آن گاز را نشان می دهد.

شكل 12  حجم مولی چند گاز در شرایط استاندارد

گاز هیدروژنگاز اکسیژنگاز کربن دی اکسید

STP کــوتــاه شـدۀ 
 Standard Temperatuer

and Pressure است.

قانون  از  با استفاده  به گازها می توان  در حل بعضی مسائل استوکیومتری مربوط 
نسبت های حجمی، ضریب تبدیل حجمی ــ حجمی مناسب را از روی معادلۀ موازنه شدۀ 

واکنش پیدا کرد.

نمونۀ حل شده
حجم اکسیژن مورد نیاز و نیز حجم های CO2 و H2O تولید شده در هنگام سوختن 

کامل L 1/50 گاز اتان (C2H6) را در دما و فشار ثابت محاسبه کنید.

C H (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → +2 6 2 2 22 7 4 6  
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پاسخ: 
/ = حجم O2 مورد نیاز L C H0 2 61 5 L O

LC H
× 2

2 6

7
2  = 5/25 L O2  

/  =  حجم CO2 تولید شده L C H0 2 61 5 L CO
LC H

× 2

2 6

4
2

 = 3/00 L CO2

/  = حجم H2O تولید شده L C H0 2 61 5 L H O
LC H

× 2

2 6

6
2

 = 4/50 L H2O

خود را بیازمایید
گاز نیتروژن با گاز هیدروژن طبق معادلۀ زیر واکنش می دهد و گاز آمونیاك تولید می کند:

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

در دما و فشار ثابت برای واکنش کامل L 10/0 نیتروژن، به چند لیتر هیدروژن نیاز 

است؟ در این شرایط چند لیتر آمونیاك به دست می آید؟

در حل برخی دیگر از مسائل استوکیومتری گازها، می توان با استفاده از حجم مولی، 

ضرایب تبدیل مولی ــ حجمی مناسب را به دست آورد و از روی آن مقدار مادۀ مورد نظر را 

محاسبه کرد.

نمونۀ حل شده
این  445g گلوکز مصرف می کند. در  بدن انسان در هر شبانه روز به طور متوسط 

مدت هر انسان به طور متوسط در شرایط استاندارد به چند لیتر گاز اکسیژن برای اکسایش 

گلوکز نیاز دارد؟

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

 (180/0  g.mol-1) آن  مولی  جرم  روی  از  را  گلوکز  مول های  تعداد  ابتدا  پاسخ: 

حساب می کنیم:

?   mol C6H12O6      =    g C H O6 12 6445 mol C H O
/ g C H O

×
0 0

6 12 6

6 12 6

1
18 = 2/47 mol C6H12O6

از ضـرایب معـادلـۀ مـوازنـه شـدۀ واکـنـش و حـجـم مـولـی گـازهـا  بـا استفـاده  حـال 

(L.mol-1 22/4) حجم گاز اکسیژن مورد نیاز را حساب می کنیم.

=حجم O2 مورد نیاز / mol C H O6 12 62 47 mol O
mol C H O

× 2

6 12 6

6
1

/ L O
mol O

× 2

2

22 4
1

= 332L O2
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خود را بیازمایید
اضافی  مقدار  با  منیزیم   4/80 g واكنش  از   H2 گاز  لیتر  استاندارد چند  در شرایط 

هیدروكلریك  اسید تولید می شود؟ 

Mg(s)  +  2HCl(aq)  MgCl2(aq)  +  H2(g)	

در مواردی كه واكنش در شرایطی غیر از STP انجام می شود می توان با استفاده از 

چگالی گازها، مقدار جرم آنها را به حجم یا برعكس تبدیل كرد. 

نمونۀ حل شده
سدیم هیدروژن كربنات مطابق واكنش زیر در اثر گرما تجزیه می شود. 

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

از گرم كردن g 1/50 سدیم هیدروژن كربنات چند میلی لیتر گاز CO2 آزاد می شود؟ 
چگالی CO2در دمای واكنش ،g.L-1 1/10است. 

پاسخ: ابتدا تعداد مول های سدیم هیدروژن كربنات را با استفاده از جرم مولی آن 

)g.mol-1 84/0( حساب می كنیم. 

NaHCO3 تعداد مول های = / g NaHCO0 31 5 mol NaHCO
/ g NaHCO

×
0

3

3

1
84

	

=1/79×10-2 mol NaHCO3 	

سپس تعداد مول های CO2 تولید شده  را از روی نسبت مولی به دست آمده از 

معادلۀ موازنه شده محاسبه كرده، با استفاده از جرم مولی، تعداد مول را به جرم تبدیل 

می كنیم:

 ? g CO2 = / mol NaHCO−× 0 2 31 79 1
mol CO

× 21
mol NaHCO32

/ g CO
mol CO

×
0 2

2

44
1

	

=0/393 g CO2 	

جرم   CO2 تولید شده را با استفاده از چگالی آن به حجم تبدیل می کنیم:

 ? mL CO2 = / g CO0 2393
L CO

× 21
/ g CO0 21 1

mLCO
LCO

×
000 2

2

1
1

  =357 mL CO2 	
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خود را بیازمایید
برای تصفیۀ هوای درون فضاپیماها مطابق واكنش های زیر از تأثیر كربن  دی اكسید 

 بر لیتیم پراكسید )Li2O2( یا لیتیم هیدروكسید )LiOH( استفاده می شود:

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

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

هر فضانورد در شبانه روز به طور متوسط 20/0 مول CO2  تولید می كند. 

همۀ  واكنش  این  در  و  شود  استفاده  هوا  تصفیۀ  برای  اول  واكنش  از  اگر  آ( 

كربن دی اكسید تولید شده به مصرف برسد، مقدار اكسیژن تولید شده در یك شبانه روز 

چند لیتر خواهد بود؟ )چگالی اكسیژن را g.L-1 1/4 درنظر بگیرید.(

ب( به نظر شما استفاده از كدام واكنش برای تصفیۀ هوای درون فضاپیما مناسب تر 

است؟ این موضوع را در كلاس به بحث بگذارید.

		

واكنش دهندۀ محدود كننده
همان طور که می دانید برای تولید هر دوچرخه به یک عدد بدنه و دو حلقه چرخ نیاز 

است. حال اگر 8 حلقه چرخ و 5 عدد بدنه در اختیار داشته باشید، چند عدد دوچرخه 

می توانید بسازید؟ شکل 13.

یك فضانورد در حال تعویض 
قـوطـی هـای تـصفیـۀ هـوای 

فضا پیماست.

شکل 13 برای تولید دوچرخه، تعداد بدنه ها کمتر است یا چرخ ها؟ 

+  ؟

برای ساختن دوچرخۀ پنجم، به دو حلقه چرخ دیگر نیاز داریم. به بیان دیگر در این 

مثال تعداد دوچرخه های تولید شده، به تعداد بدنه های موجود بستگی ندارد؛ بلکه به تعداد 

چرخ ها بستگی دارد.
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در واکنش های شیمیایی نیز چنین است. برای نمونه، در واکنش سوختن هیدروژن 

همواره 2 مول گاز هیدروژن با 1 مول گاز اکسیژن به طور کامل ترکیب می شود.

2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)

حال اگر در یک آزمایش، 2 مول هیدروژن را با 2 مول اکسیژن واکنش دهیم، انتظار 

دارید که کدام یک از واکنش دهنده ها به طورکامل مصرف شوند؟

به واکنش دهنده ای که به طور کامل مصرف می شود، واكنش دهندۀ محدودكننده 

می گویند؛ بنابراین در آزمایش بالا، گاز H2، محدودکننده است. هر چند نسبت های مولی 

مواد در واکنش های شیمیایی از قانون پایستگی جرم به دست می آید؛ اما، در آزمایشگاه 

مقدار  از  کمتر  را  واکنش دهنده ها  از  یکی  مقدار  اختیاری  به طور  می توانیم  صنعت  و 

استوکیومتری آن به کار ببریم تا از مصرف کامل آن اطمینان حاصل کنیم.

کاربرد  قیمت، سهولت  مانند  به عوامل متعددی  انتخاب محدود کننده در صنعت 

و... بستگی دارد.

 Fe2O3 برای نمونه، برای تولید 400 مول آهن از سنگ معدن آن، می توان 200 مول

را با 300 مول C واکنش داد .

2Fe2O3(s) + 3C(s) 4Fe(l) + 3CO2(g)

اما از آنجا که کربن ارزان تر است و جداسازی تمام آهن از سنگ معدن آن اهمیت 

فراوانی دارد، مقدار کربن را بیشتر از 300 مول (برای نمونه 330 مول) به کار می برند. 

از    این رو در این واکنش، Fe2O3 محدودکننده است و تمام آن مصرف می شود. 

فکر کنید
1ــ آمونیاك را می توان از واکنش  گاز H2 با گاز N2 به صورت زیر به دست آورد: 

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

هرگاه مقداری از این دو گاز 
را مطابق شکل روبه رو در یک ظرف 
با  بدهیم  اجازه  و  بریزیم  دربسته 

یکدیگر واکنش دهند:

آ) تعداد مولکول های فراورده 

را  راست  سمت  شکل  و  تعیین  را 

کامل کنید.

ب) کدام واکنش دهنده، محدودکننده است؟

مقدار فراوردۀ تولید شده به 
مقدار محدودکننده بستگی 

دارد.

→

= =N  ,    H
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2ــ شکل های زیر، واکنش گَردِ فلز روی با محلول هیدروکلریک اسید را در دو آزمایش 

متفاوت نشان می دهد (دما C°25 است).

Zn(s) + 2HCl(aq) → ZnCl2(aq) + H2(g)

آ) با بررسی شکل ها و بدون محاسبه توضیح دهید، چرا حجم گاز تولید شده در دو 

آزمایش برابر است؟

ب) با محاسبۀ تعداد مول های روی و با استفاده از ضرایب استوکیومتری، مشخص 

کنید که در آزمایش دوم کدام واکنش دهنده، محدودکننده است؟

آزمایش اول:

آزمایش دوم: 

آغاز واکنش پایان واکنش

افزودن گَردِ روی 
به محلول

(1)

(2)

6/5گرم گَردِ روی

13گرم گَردِ روی

افزودن گَردِ روی 
به محلول

 ٠/2 دارای  محلول 
مول HCl است

 ٠/2 دارای  محلول 
مول HCl است

شیوه های  به  می توان  مسائل،  در  محدودکننده  واکنش دهندۀ  تشخیص  برای 

گوناگونی عمل کرد. یکی از این روش هایی را که طی دو مرحله به اجرا درمی آید با هم 

بررسی می کنیم. 

گام نخست: جرم یا حجم واکنش دهنده ها را به تعداد مول آنها تبدیل کنید.
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آن  استوکیومتری  ضریب  به  را  واکنش دهنده ها  از  یک  هر  مول  تعداد  دوم:  گام 

تقسیم کنید. سپس، هر واکنش دهنده ای که این »نسبت« برای آن عدد کوچک تری باشد، 

محدود کننده است.

نمونۀ حل شده
برای تولید آمونیاك، kg 25/٠٠ نیتروژن و kg 5/00 هیدروژن با یکدیگر مخلوط  شده، 

واکنش می دهند. در این فرایند  آ) واکنش دهندۀ محدودکننده کدام است؟  ب) چه مقدار 

آمونیاك به دست می آید؟

N2(g)  +  3H2(g) →2NH3(g)  
پاسخ:

 آ)

گام نخست: تبدیل جرم واکنش دهنده ها به مول

? mol   N2 / kg N= 0 225
g N

×
03

21
kg N21

mol N
/ g N

×
0

2

2

1
28

 

= 8/93 × 102 mol N2         

? mol   H2 / kg H= 00 25
g H

×
03

21
kg H21

mol H
/ g H

×
0

2

2

1
2 2

  

                                               = 2/48 × 103 mol H2         

گام دوم: انتخاب واکنش دهندۀ محدودکننده

/ : N2  مول ماده mol
mol
× 028 93 1

1
 = 8/93×102 

    ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ضریب استوکیومتری ماده

                              H2 :
 

/ mol
mol

× 032 48 1
3

= 8/27×102 

بنابراین H2 محدود کننده است.

گام سوم: اکنون مقدار آمونیاك را با استفاده از واکنش دهندۀ محدودکننده یعنی 

H2 محاسبه می کنیم.

? g   NH3  / mol H= × 03
22 48 1

mol NH
× 32

mol H23
/ g NH

×
0 317 3

mol NH31
 

kg NH
g NH

×
0

3
3

3

1
1

 = 28/2 kg NH3  
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خود را بیازمایید
1ــ متانول (CH3OH) به عنوان یک حلال و واکنش دهندۀ مناسب برای تولید بسیاری 

از مواد شیمیایی در صنعت شناخته می شود. به تازگی نیز در برخی کشورها به عنوان یک 

سوخت تمیز برای خودروها کاربرد یافته است. متانول را می توان از واکنش گازهای کربن 

مونواکسید و هیدروژن به دست آورد:

CO(g) + 2H2(g) →CH3OH(l)  

از واکنش کامل g CO  356 با g H2 65 چند گرم متانول به دست می آید؟

2ــ سیلیسیم خالصی را که در تراشه های الکترونیکی و نیز در سلول های خورشیدی به کار 

می برند، از واکنش سیلیسیم تتراکلرید مایع و منیزیم خالص، طبق واکنش زیر تهیه می کنند:

  SiCl4(l) + 2Mg(s) →Si(s) + 2MgCl2(s)  

چند گرم سیلیسیم خالص از واکنش کامل g SiCl4 225 و  g Mg 225 به دست 

می آید؟

بازده واكنش های شیمیایی
در بسیاری از واکنش های شیمیایی که برای تهیۀ مواد شیمیایی به کار می روند، 

مقدار فراورده های به دست آمده کمتر از مقدار محاسبه شده است. مقدار فراورده های 

واکنش است، درحالی که  مقدار نظری  استوکیومتری،  از محاسبه های  انتظار  مورد 

مقدار عملی  یعنی مقدار فراورده ای که در عمل تولید می شود، اغلب کمتر از مقدار 

نظری است. 

بازده درصدی یک واکنش نسبت این دو مقدار است و به صورت زیر تعریف می شود:

100 ×  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  =  بازده درصدی واکنش                       مقدار عملی  
             مقدار نظری

شیمی دان ها همواره برای افزایش بازده درصدی فرایندهای صنعتی و آزمایشگاهی 

تلاش می کنند، با این حال بازده اغلب واکنش ها کمتر از صددرصد است.

بازده درصدی واکنش را می توان با استفاده از روش گام به گام زیر به دست آورد:

1ــ تعیین واکنش دهندۀ محدودکننده

مقدار  از  استفاده  با  فراورده )  ممکن  مقدار  (بیشترین  نظری  مقدار  محاسبۀ  2ــ 

واکنش دهندۀ محدودکننده

3ــ محاسبۀ بازده درصدی واکنش با استفاده از رابطۀ بالا
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نمونۀ حل شده
g 35/5 از گرد فلز روی خالص با مقدار اضافی گاز کلر واکنش می دهد. پس از پایان 

واکنش g 65/2 روی کلرید به دست می آید. بازده درصدی این واکنش را حساب کنید.

   Zn(s) + Cl2(g) →ZnCl2(s)  

1ــ پیدا کردن واکنش دهندۀ محدودکننده

گاز کلر به مقدار اضافی وجود دارد، پس فلز روی واکنش دهندۀ محدودکننده است.

2ــ محاسبۀ مقدار نظری واکنش با استفاده از مقدار واکنش دهندۀ محدودکننده

? mol  Zn = / g Zn35 5 mol Zn
/ g Zn

× 1
65 38

  = 0/543 mol Zn  

? mol  ZnCl2 =
  

/ mol Zn0 543 mol ZnCl
mol Zn

× 21
1

  

  = 0/543 mol ZnCl2  

= مقدار نظری واکنش / mol ZnCl= 25430
/ g ZnCl

mol ZnCl
× 2

2

136 28
1

 

                                                                                                 = 74/0 g ZnCl2  
3ــ محاسبۀ بازده درصدی واکنش

مقدار عملی
 = 100×  ــــــــــــــــــــــــ = بازده درصدی واکنش

/ g ZnCl
/ g ZnCl0

2

2

65 2
74

 × 100 = %88/1
مقدار نظری

خود را بیازمایید
1ــ برای تولید روی سولفید از واکنش دادن روی و گوگرد طبق معادلۀ زیر استفاده 

می کنند.

Zn(s) S(s) ZnS(s)∆+ →  

 42/5  g 30/0 گوگرد واکنش داده اند و مقدار g 36/0 روی را با  g در یک آزمایش

روی  سولفید به دست آورده اند. بازده درصدی واکنش را حساب کنید.

2ــ گاز متان را می توان از واکنش زغال سنگ با بخار آب بسیار داغ تهیه کرد.

 C(s) H O(g) CH (g) CO (g)∆+ → +2 4 22 2  

واکنش  از  متان  باشد، چند کیلوگرم   %85/0 واکنش  بازده درصدی  درصورتی که 

kg 2/00 زغال سنگ با مقدار اضافی بخار آب به وجود می آید؟
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بیشتر بدانید
در برخی از شاخه های شیمی برای مثال شیمی تجزیه ، تنها واكنش هایی سودمندند كه بازده آنها 
100% باشد. در شاخه های دیگر، به ندرت می توان به بازده  100%  در یك واكنش دست یافت، از این رو 

بهبود بازده درصدی یك واكنش اهمیت زیادی پیدا می كند. محاسبۀ بازده همواره در واكنش های سنتزی 
به  ویژه در سنتز مواد آلی بسیار مهم است. به عنوان مثال، واكنش تولید دی اتیل اتر از اتانول را درنظر 
بگیرید. این واكنش كه یك واكنش تراكمی است )چرا؟( درحضور سولفوریك اسید غلیظ به عنوان كاتالیزگر 

انجام می شود.
H SOCH CH OH CH CH OCH CH H O→ +2 4

3 2 3 2 2 3 22        
                    آب               دی اتیل اتر                                           اتانول 

نوشتن این واكنش روی كاغذ آسان، اما انجام آن در آزمایشگاه با تنگناهای زیادی همراه است. یكی 
از مهم ترین تنگناها این است كه همواره طی واكنش، مقداری اتانول به  اتِن تبدیل می شود.

CH3CH2OH  CH2=CH2+H2O
آب             اِتن                           اتانول          

بدیهی است مولكول های اتانولی كه به اتِن تبدیل شده اند، دیگر نمی توانند به دی اتیل اتر تبدیل 
شوند؛ از این رو، بازده تولید دی اتیل اتر كاهش می یابد.

افزون بر مشكلی كه به آن اشاره شد، تنگناهای عملی نیز وجود دارد. به عنوان مثال، دی اتیل اتر 
خالص را از طریق تقطیر مخلوط واكنش تهیه می كنند، اما همواره مقداری دی اتیل اتر در ظرف تقطیر 
باقی می ماند. همچنین، مقداری اتانول ممكن است همراه با اتر تبخیر شود. حتی در بهترین شرایط، 
دست یافتن به بازده بیشتر از 80 تا 85 درصد دشوار است. اغلب، شیمی دان ها ناچارند به بازدۀ 50 درصد 
یا حتی كمتر از آن بسنده كنند. از این رو دانشمندان شیمی آلی در صدد یافتن واكنش هایی با بازده بالا 
افزایش دهند.  بازده واكنش های شناخته شده را  بهینه كردن شرایط واكنش،  با  یا تلاش می كنند  هستند 
تلاش در این مسیر زمینه ساز تحول های چشمگیری در دانش شیمی و كاربردهای آن در صنعت بوده است.

استوكیومتری و زندگی
در این بخش با برخی کاربردهای استوکیومتری آشنا شدید. در اینجا به چند کاربرد 

از  خودرو  طراحان  می کنیم.  اشاره  خودروسازی  صنایع  در  به ویژه  استوکیومتری  دیگر 

استوکیومتری برای افزایش ایمنی و بازده موتورها و کاهش آلودگی  محیط زیست  استفاده 

می کنند. درواقع افزایش ایمنی ناشی از کاربرد کیسه های هوا در خودروها و بازده بالای 

ناشی از بهسوزی سوخت، آن هم با کمترین اثرهای تخریبی روی محیط زیست، به رعایت 

اصول استوکیومتری وابسته است.

دی اتیل اتر

تركیب های  از  دسته ای  به  اتر 
ر  د كه  د  می شو گفته  لی  آ
ساختار آنها یك اتم اكسیژن به 
دو اتم كربن متصل شده است. 

H

H

H H

H

H

C O C

گروه عاملیدی متیل اتر
 اتر

شده ترین  شناخته  دی اتیل اتر 
و  ار  فرّ مایع  این  است.  اتر 
به عنوان  گذشته  در  آتش گیر 
بی هوش كننده كاربرد گسترده ای 
داشت اما به دلیل آثار نامطلوب 
آن روی مجاری تنفسی و احتمال 
امروزه  انفجار  و  آتش گیری 
به ندرت از آن استفاده می شود.

CH3CH2-O-CH2CH3
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كیسه های هوا

کیسه های هوا یکی از تازه ترین دستاوردهای صنایع خودروسازی است که در جهت 

افزایش ایمنی سرنشینان طراحی و تولید شده است. همان گونه که در شکل 14 نشان داده 

شده است، هنگام برخورد شدید خودرو، کیسه هایی که در قسمت جلوی خودرو تعبیه شده اند، 

به سرعت از گاز پر می شوند و از برخورد سرنشینان به شیشه و قسمت جلویی اتاق، جلوگیری 

به عمل می آورند. کارایی این مجموعه به تولید گاز کافی در کمترین زمان ممکن بستگی دارد.

بررسی  که  یک  در  متأسفانه، 
100مورد  ز  ا بیش  آن  در 
شده  ارائه  تصادف  گزارش 
بود نه تنها کیسۀ هوا از تلفات 
بلکه  نکرده،  جلوگیری  جانی 
بوده  نیز  مرگ  اصلی  علت 
قربانیان،  این  بیشتر  است. 
خردسال  کودکان  یا  نوزادان 
بوده اند؛ از این رو،کارشناسان 
توصیه می کنند که از نشاندن 
روی  12سال  زیر  کودکان 
ها  و ر د خو ی  جلو لی  صند
که  یی  ها و ر د خو ه  یژ و به 
هستند،  هوا  کیسۀ  به  مجهز 
همچنین،  شود.  خودداری 
برخی  در  هوا  باز شدن کیسۀ 
یا  شدن  زخمی  موجب  موارد 
شـده  مـرگ راننـدگانی  حتـی 
که فاصلۀ آنها تا فرمان خودرو 
حداقل  است.  بوده  کم  بسیار 
باید 25سانتی متر  فاصله  این 
باشد. رعایت این فاصله برای 
است،  آسان  بلندقد  رانندگان 
برای  قد،  کوتاه  رانندگان  اما 
آنکه پایشان به پدال گاز، ترمز 
و کلاچ برسد، ناچارند که بیش 
فرمانِ  به  را  خود  اندازه،  از 
برای  کنند.  نزدیک  خودرو 
به تازگی  مشکلات  این  حل 
کیسه های  از  جدیدی  نسل 
به  که  است  آمده  بازار  به  هوا 
می شود.  گفته  آن  هوشمند 
کیسه ها  این  بازشدن  سرعت 
و  قد  تصادف،  شدت  برحسب 
وزن راننده و فاصلۀ سر راننده 
تا فرمان خودرو تغییر می کند. 

هشدار

شكل 14   باد شدن سریع کیسه های هوا هنگام 
واکنش  یک  انجام  از  ناشی  خودرو  شدید  برخورد 
ولی  زیاد  حجم  آن  طی  که  است  شیمیایی  سریع 

کنترل شده ای از گاز نیتروژن تولید می شود.

تولید گاز در این کیسه ها به علت انجام سریع یک واکنش شیمیایی است. حسگرهایی 

در قسمت جلوی خودرو تعبیه شده اند که در هنگام برخورد شدید، فعال می شوند و باعث 

منفجر شدن یک کلاهک انفجاری کوچک می شوند. این انفجار، انرژی موردنیاز برای آغاز 

واکنشی را فراهم می آورد که مولد گاز نام دارد.

گازی که به سرعت کیسه ها را پر می کند، گاز نیتروژن (N2) است. این گاز از واکنش 

زیر فراهم می شود:

2NaN3(s) →2Na(s)  +  3N2(g) 

این واکنش به تنهایی نمی تواند باعث پرشدن ناگهانی کیسه ها شود. به علاوه در این 

واکنش سدیم فلزی نیز تولید می شود که مادۀ فعال(واکنش پذیر) و خطرناکی است. برای 

حل این مشکل از واکنش بسیار سریع آهن (III) اکسید با سدیم فلزی استفاده می شود.

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

این واکنش دما را به طور ناگهانی تا بیش از یک صد درجه بالا می برد و باعث انبساط 

کربن  با  مجاورت  اثر  در  اکسید حاصل  (چرا؟). سدیم  کیسه ها می شود  درون  گاز  سریع  

دی اکسید و رطوبت هوا به سدیم هیدروژن کربنات که ماده ای بی خطر است، تبدیل می شود.

Na2O(s) + 2CO2(g) + H2O(g)→2NaHCO3(s) 
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حجم گاز مورد نیاز برای پر کردن کیسۀ هوا با حجم مشخص، به چگالی گاز وابسته 

کردن  پر  برای  نیاز  مورد  گاز  مقدار  محاسبۀ  برای  دارد.  بستگی  دما  به  هم  آن  که  است 

کیسه های هوا، طراحان این کیسه ها باید با استوکیومتری واکنش ها و تغییر انرژی آنها (که 

باعث تغییر دما و بنابراین تغییر چگالی گازها می شود) به خوبی آشنا باشند. 

خود را بیازمایید
فرض کنید برای پر شدن مناسب یک کیسۀ هوا به 65/1 لیتر گاز N2 نیاز است. 

برای تولید این مقدار گاز N2 ، دستگاه مولد گاز به چند گرم NaN3(s) نیاز دارد؟ چگالی 

گاز N2 در دمای واکنش به طور تقریبی g.L-1 0/916 است.

افزایش كارایی موتورها

 بهسوزی موتور خودرو به رعایت اصول استوکیومتری بستگی دارد. وقتی رانندگان 

برای افزایش سرعت، پا را بر پدال گاز می فشارند، سرعت جریان سوخت به موتور بیشتر 

می شود. بنابراین مقدار انرژی آزاد شده از سوختن بنزین افزایش می یابد. معادلۀ نوشتاری 

زیر تولید انرژی در فرایند سوختن کامل بنزین را نشان می دهد:

انرژی + آب + کربن دی اکسید → اکسیژن هوا + بنزین  

در واقع این معادلۀ نوشتاری، واکنش دهنده ها را به خوبی مشخص نمی کند، زیرا 

بنزین یک مادۀ شیمیایی ساده نیست و مخلوطی از چند هیدروکربن متفاوت با 5 تا 12 

اتم کربن است. به طور میانگین می توان بنزین مورد استفاده در خودروها را ایزواوکتان 

خالص (با 8 اتم کربن) درنظر گرفت و معادلۀ سوختن را برای آن به صورت زیر نوشت: 

2C8H18(l) + 25O2(g) →16CO2(g) + 18H2O(g) + 10900 kJ

دو واکنش دهنده باید در یک نسبت نزدیک به نسبت های مولی معادلۀ موازنه  شدۀ 

را   هوا  حجم  از  درصد   20 حدود  تنها  که  نکنید  فراموش  شوند.  مخلوط  هم  با  واکنش 

تنظیم عملی نسبت هوا  موتور،  بهسوزی  راه مناسب  بنابراین  و  اکسیژن  تشکیل می دهد 

به سوخت است. اگر هریک از واکنش دهنده ها به مقداری بیشتر از نسبت استوکیومتری 

استفاده شود، موتور کارایی خوبی نخواهد داشت و حتی ممکن است خاموش شود. کارکرد 

نادرست موتور خودرو که به واسطۀ سوختن ناقص بنزین به وقوع می پیوندد، نه تنها باعث 

کاهش توان خودرو می شود بلکه مصرف سوخت را بالا می برد و این خود افزایش آلودگی 

هوا را درپی خواهد داشت.

H  C3 C

CH3

CH2 CH CH3

CH3

CH3

ایزواوکتان
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فکر کنید
 نسبت مولی سوخت به اکسیژن در موتور خودرویی که با سرعت معمولی حرکت 

می کند، به جای نسبت استوکیومتری 1 به 12/5 در نسبت 1 به 16 نگهداری می شود. 

این درحالی است که هنگام روشن کردن موتور این نسبت 1 به 12 و در هنگامی که موتور 

این نسبت 1 به 9 است. در هر حالت واکنش دهندۀ محدود کننده  درجا کار می کند، 

کدام است؟

بیشتر بدانید
جابربن حیان بنیانگذار مسلمان شیمی

 ابوموسی جابربن حیان كیمیاگر برجستۀ مسلمان در سال 1٠٠ هجری شمسی )٧21 میلادی( در 
شهر طوس از توابع خراسان دیده به جهان گشود. مدت كوتاهی پس از  تولد جابر، پدرش كه خود یك 
داروساز شناخته شدۀ عرب و مسلمان پیرو اهل بیت )ع( بود به دلیل نقشی كه در طرح براندازی حكومت 
اموی داشت دستگیر شد و به شهادت رسید. پیشۀ پدر و مطالعۀ یادداشت های به جای مانده از او نقش 
مهمی در علاقه مند شدن جابر به داروسازی و كیمیاگری داشت. با این حال با شوق فراوان به یادگیری 
علوم دیگر نیز می پرداخت. اشتیاق فراگیری قرآن مجید و بهره مند شدن از محضر پرفیض حضرت امام 
جعفر صادق )ع( سبب شد كه به شهر كوفه كوچ كند. هجرتی كه بی تردید موجبات شكوفایی استعدادهای 

نهفتۀ جابر را فراهم آورد.
شهرت جابر بیشتر به دلیل سهمی است كه در پیشرفت دانش شیمی داشته است. او همواره بر 
اجرای هدفمند و نظام دار فعالیت های تجربی تأكید داشت و تلاش بسیاری برای خرافه زدایی از كیمیاگری 
و تبدیل آن به یك علم تجربی كرد. نوآوری انواع گوناگونی از وسایل آزمایشگاهی از جمله انبیق به نام 
وی ثبت شده است. كشف مواد شیمیایی متعددی مانند هیدروكلریك اسید، نیتریك اسید، تهیۀ تیزاب 
)مخلوطی از دو اسید یاد شده كه از جمله اندك موادی است كه طلا را در خود حل می كند(، سیتریك 
اسید )جوهر لیمو( و استیك اسید )جوهر سركه( همچنین معرفی فرایندهای تبلور و تقطیر كه هر دو 
سنگ بنای شیمی امروزی به شمار می آیند همگی از نتایج تلاش خستگی ناپذیر این شیمی دان سرشناس 
است. وی یافته های زیادی دربارۀ روش های استخراج و خالص سازی طلا، جلوگیری از زنگ زدن آهن، 
بذر  داد. همچنین  ارائه  پارچه ها و تجزیۀ مواد شیمیایی  حكاكی روی طلا، رنگرزی و نم ناپذیر كردن 

دسته بندی امروزی عنصرها به فلز و نافلز را می توان در دست نوشته های وی یافت.
به خود  را  اروپایی  توجه كیمیاگران  جابر كتاب ها و رساله های بسیاری نوشت كه سال ها بعد 
جلب كرد. اروپایی ها تعدادی از این كتاب ها را به زبان لاتین ترجمه كردند و سال ها از آنها به عنوان 
منابع علمی معتبر استفاده می كردند. به گفتۀ بسیاری از غربی ها، محتوای كتاب های جابر تأثیر ژرفی 
بر دیدگاه كیمیاگران اروپایی گذاشت و سال ها بعد مبدأ تحولات شگرفی در دانش شیمی شد. اگرچه 

اروپایی های  توسط  نقاشی  این 
كشیده  میلادی  پانزدهم  سده 

شده است.

ابوبكر محمدبن زكریای رازی
هجری شمسی(  2 4 3 -3٠9 (

)93٠ -864 میلادی( 
شیمی دان، ریاضی دان، 
فیلسوف، ستاره شناس و پزشك 
ایرانی؛ وی تركیب های شیمیایی 
آن  از  كه  كرد  تهیه  را  متعددی 
اشاره  اتانول   به  می توان  میان 
شبكۀ  به  جعه  مرا با  كرد. 
جهانی وب دربارۀ این شخصیت 
سلامی  ا ــ  نی   ا یر ا برجستۀ 
اطلاعات جمع آوری كرده، نتیجه 
را به صورت روزنامۀ دیواری در 

كلاس ارائه دهید. 



   38   38

جابربن حیان در سال 194 هجری شمسی )815 میلادی( ــ نزدیك به هزار و دویست سال پیش ــ در 
شهر كوفه در عراق چشم از جهان فرو بست ولی نام و دستاوردهای این چهرۀ گران سنگ تاریخ تمدن 

اسلامی هرگز از یادها نرفت.

جابر  كه  ساده ای  وسیلۀ  انبیق، 
طراحی  مواد  تقطیر  منظور  به 
كرد. این ظرف برای گرم كردن 
مخلوط ها و جمع آوری و هدایت 
بخارهای حاصل به كار می رفت. 
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بخش 2

ترمودینامیک شیمیایی

سوختن نفت و زغال سنگ با آزاد شدن مقدار زیادی انرژی به صورت گرما همراه است 
كه از این گرما می توان برای گرم كردن خانه، پختن غذا یا به حركت درآوردن وسایل نقلیه 
استفاده كرد. شاید این گفته كه: »یك لوكوموتیو بخار با سوزاندن چهارده گرم زغال سنگ 
می تواند دو تُن بار را 1600متر جابه جا كند!« تأكید كند كه همواره برای انجام هر كاری به یك 
منبع انرژی نیاز داریم، اما مهم تر از آن یادآوری این نكته است كه هر تغییر فیزیكی یا شیمیایی 
كه چنین نتیجه ای را در پی دارد، نمی تواند بدون مبادلۀ انرژی میان مواد روی داده باشد.
مطالعۀ كمی و كیفی انرژی گرمایی مبادله شده در واكنش های شیمیایی، تغییر آن و 
تأثیری كه بر حالت ماده دارد،موضوع هایی هستند كه در شاخه ای از شیمی بررسی می شوند 

كه ترموشیمی یا گرماشیمی نامیده شده است.

انرژی گرمایی و قابلیت آن برای تبدیل شدن به انرژی مكانیكی، پویایی به ارمغان آورده است.
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انرژی و ذره های سازندۀ ماده
می دانید كه هر جسم در حال حركت دارای انرژی جنبشی است. از آنجا كه ذره های 
سازندۀ ماده یعنی اتم ها، مولكول ها یا یون ها نیز پیوسته در حركت اند، پس همۀ آنها دارای 
انرژی جنبشی هستند. این گفته به این معناست كه همۀ مواد انرژی دارند. در واقع انرژی آنها 

مجموع انرژی ذره های سازندۀ آنهاست.
همچنین می دانید كه گرما صورتی از انرژی است. هنگامی كه یك جسم گرم می شود، 
مقدار انرژی آن جسم افزایش می یابد. در واقع طی این فرایند، انرژی جذب شده، در میان 
ذره های سازندۀ آن جسم توزیع می شود. پس می توان انتظار داشت كه ذره های یادشده 

با سرعتی بیشتر از پیش به حركت خود ادامه دهند، شكل 1.

شكل 1   ذره های تشكیل دهندۀ ماده، پیوسته و به طور نامنظم در حركت اند. در اثر گرم شدن، دمای جسم 
افزایش می یابد و بر سرعت حركت ذره های سازندۀ آن افزوده می شود.

دمای بالاتر

گرما

دمای پایین تر

گرم  با  این صورت  در  كنیم،  تعریف  یك جسم  گرمی  میزان  از  معیاری  را  دما  اگر 
شدن یك جسم دمای آن نیز بالا می رود. به بیان دیگر، دانستن دمای یك جسم اطلاعات 
سودمندی دربارۀ انرژی جنبشی و سرعت حركت ذره های سازندۀ آن جسم در اختیار ما 
می گذارد. بنابراین اختلاف دمای میان دو جسم، ما را از اختلاف در انرژی جنبشی ذره های 

تشكیل دهندۀ آن دو آگاه می سازد.
اكنون این پرسش به ذهن خطور می كند كه این انرژی جنبشی، در ذره های  سازندۀ 
یك ماده صرف چه می شود؟ آیا حركت از جایی به جای دیگر )حركت انتقالی( تنها حركت 

ممكن برای ذره های ماده است؟
اگر دو گلولۀ آهنی سبك را به فنری متصل كرده، آنها را به سمت بالا پرتاب كنید، 
مجموعۀ یادشده حركت های متفاوتی را از خود نشان خواهد داد. این مجموعه از یك  نقطه 
به نقطۀ دیگری جابه جا می شود، یعنی دارای حركت انتقالی است. به دور خود می چرخد، 
پس حركت چرخشی هم دارد. همچون فنر، كشیده و جمع می شود یا به عبارتی به نوسان 
درمی آید، پس می توان گفت كه مجموعه دارای حركت ارتعاشی نیز هست. این الگو نشان 
می دهد كه ذره های تشكیل دهندۀ ماده، می توانند حركت های انتقالی، چرخشی و ارتعاشی 

ارتعاش  

ذره های  نامنظم  حركت های 
سازندۀ یك ماده را حركت های 

گرمایی می گویند.
و  چرخشی  حركت  نمایش 
ارتعاشی در یك مولكول سه 

اتمی )مولكول آب(

چرخش
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داشته باشند. مشاهده های تجربی وجود چنین حركت هایی را در ذره های سازندۀ ماده به 
اثبات رسانده است. 

همۀ این حركت ها به انرژی نیاز دارند. بنابراین با افزایش دمای یك جسم، انرژی 
جذب شده توسط ذره ها، میان همۀ این حركت ها توزیع می شود تا به این ترتیب هزینۀ 
اجرای آنها تأمین شود. تجربه نشان می دهد كه توزیع انرژی میان همۀ ذره های ماده 

یكسان نیست)چرا؟(، از این رو همواره میانگین انرژی  همۀ آنها اندازه گیری می شود.  

آیا انرژی ماده به مقدار آن بستگی دارد؟
دو لیوان آب را در نظر بگیرید. یكی دارای mL 100 و دیگری دارای mL 200 آب 

است. دمای آب درون هر دو لیوان برابر با C ° 25 است. آیا برای افزایش دمای آب هر دو 

لیوان تا C °  5٠، به انرژی یكسانی نیاز است؟ 

با كمك مفهومی به نام ظرفیت گرمایی  می توان به این پرسش پاسخ داد. می دانید 

كه ظرفیت گرمایی یك ماده، گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای آن به اندازۀ یك درجۀ 

سلسیوس است. بنابراین هرچه مقدارِ ماده بیشتر باشد، گرمای بیشتری نیز برای افزایش 

دمای آن به این اندازه لازم است.

به دلیل وابستگی ظرفیت گرمایی یك ماده به جرم آن، می توان با  استفاده از ظرفیت 

گرمایی ویژه، این وابستگی را از بین برد. ظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی است كه برای 

افزایش دمای یك گرم از ماده به اندازۀ یك درجۀ سلسیوس لازم است. ظرفیت گرمایی 

ویژۀ یك ماده را می توان به صورت زیر نیز بیان كرد.

        ظرفیت گرمایی ـــــــــــــــــــــــــــــــــ  =  ظرفیت گرمایی ویژه   مقدار گرمای مبادله شده  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  =   ـ           جرم ماده  ـ      تغییر دما × جرم ماده 

 

        

در این رابطه اگر تغییر دما برابر با یك درجۀ سلسیوس  باشد و جرم ماده نیز یك 

گرم در نظر گرفته شود، در این صورت ظرفیت گرمایی ویژۀ ماده با مقدار گرمای مبادله 

شده برابر خواهد بود.

 m جرم ماده را با ،c ظرفیت گرمایی ویژه را با ، q اگر مقدار گرمای مبادله شده را با

و اختلاف دما را با T∆ نشان دهیم، آنگاه خواهیم داشت:

qc
m. T

=
∆

 

  )J.g-1.°C-1( در شیمی یكای ظرفیت گرمایی ویژه، ژول بر گرم بر درجۀ سلسیوس 

است. در جدول 1 ظرفیت گرمایی ویژۀ برخی مواد داده شده است.

رایج  یكاهای  كالری  و  ژول 
انرژی  یكای  ژول  انرژی اند. 
در SI است و به افتخار جیمز 
به  انگلیسی  فیزیك دان  ژول 
این نام خوانده می شود. 

ژول یكای كوچكی است؛ از 
مقادیر  گزارش  برای  این رو 
 )kJ ( كیلوژول  از  انرژی 
است  ژول  هزار  معادل  كه 

استفاده می شود. 

1 kJ = 1000 J

به  انسان  قلب  تپش  هر 
حدود 1J انرژی نیاز دارد.
گرمای  مقدار  كالری  یك 
لازم برای افزایش دمای یك 
گرم آب خالص به اندازۀ یك 

درجۀ سلسیوس است.
1cal = 4/184 J 

= مقدار گرمای مبادله شده
تغییر دما × ظرفیت گرمایی  

یونانی   حرف  یك  دلتا،∆، 
نشان دادن  برای    و    است 
د  ر مو   متغیر یك    تغییر
به  می گیرد.  قرار  استفاده 
معنی  به   ∆x مثال  عنوان 

x2-x1 است.
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اگر دمـا برحسب كلوین بیان شود، یكای ظرفیت گرمایی ویـژه، ژول بـر گرم بـر كلوین 

) J.g-1.K-1(  می شود.

در شیمی بیشتر از ظرفیت گرمایی مولی استفاده می شود. ظرفیت گرمایی مولی، 

 )1 °C ( مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یك مول از ماده به اندازۀ یك درجۀ سلسیوس

است. یكای ظرفیت گرمایی مولی، ژول بر مول بر درجۀ سلسیوس ) J.mol-1.°C-1( است.

)25°C( جدول 1 ظرفیت گرمایی ویژۀ برخی مواد در دمای اتاق
 

حالت فیزیكی ماده
ظرفیت گرمایی ویژه

)J.g-1.°C-1(

ظرفیت گرمایی مولی

)J.mol-1.°C-1(

2/07637/40جامدآب )یخ(

0/85049/70جامدسدیم كلرید

0/7208/65جامدكربن )گرافیت(

0/45125/19جامدآهن

4/18475/38مایعآب

2/460113/33مایعاتانول

2/04336/80گازآب )بخار(

0/91729/34گازاكسیژن

نمونۀ حل شده
53 گرم آلومینیم به J 239 انرژی نیاز دارد تا دمای آن به اندازۀ C°   5 افزایش پیدا 

كند، ظرفیت گرمایی ویژۀ این فلز را محاسبه كنید.

پاسخ: 

می دانید كه ظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی است كه برای افزایش دمای یك گرم 

از یك جسم به اندازۀ  C° 1 لازم است. از آنجا كه دادن J 239 انرژی، دمای  g 53 آلومینیم 

 لازم  J( ) / J.g
g

−= 1239 4 51
53

را به اندازۀ  C°  5 افزایش می دهد، مقدار گرمایی معادل 

است تا دمای g 1 آلومینیم را C° 5 افزایش دهد . به این ترتیب گرمای لازم برای افزایش 

دمای g 1 آلـومینیم بـه انـدازۀ  C° 1 برابر خـواهد بود با:

  
/ J.g( ) / J.g . C

C

−
− −=0 0 



1
1 14 51 9 2

5

ارزش غذایی  g 100از 
)Cal( برخی مواد غذایی

360 برنج 
140 تخم مرغ 
250 نان 
50 سیب 
70 سیب زمینی 

غذایی،  مواد  غذایی  ارزش 
سنجیده  كالری  برحسب 
كارشناسان  ولی  می شود. 
كالری  نوعی  از  تغذیه  علوم 
را  آن  كه  می كنند  استفاده 
 )Cal(غذایی رژیم  كالری 
در   C حرف  كه  می نامند 
یكا  این  است.  بزرگ  آن 
معادل  1000كالری یا یك 

كیلوكالری است. 

1Cal=1000cal=1kcal

بنابراین وقتی كه می گوییم 
70 كالری  موز  100 گـرم 
بــه  دارد  غــذایــی  ارزش 
ایـن مـعـنی است كـه وقـتـی 
مـصـرف    ز مـو   گـرم  10 0
 70kcal 70 یاCal می شود
فراهم  بدن  برای  انرژی 

می كند. 
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به عبارت دیگر:

 ظرفیت گرمایی ویژۀ آلومینیم J / J.g . C
g C

− −= =
×

0 0 



1 1239 9 2
53 5  

خود را بیازمایید
و  با توجه به داده های جدول 1، رابطه میان جرم مولی، ظرفیت گرمایی ویژه  1ــ 

ظرفیت گرمایی مولی مواد را بیابید.

2ــ اگر افزایش دمای g 75 سرب به مقدار C° 10 به  J 96 گرما نیاز داشته باشد، 
ظرفیت گرمایی ویژه و ظرفیت گرمایی مولی سرب را محاسبه كنید.

3ــ برای كاهش دمای g  250  اتانول از دمای C° 25 به دمای C ° 3 چه مقدار گرما 
باید از آن گرفته شود؟

اطلاعات جمع آوری کنید
ظرفیت گرمایی ویژۀ آب در سه حالت جامد، مایع و گاز با هم تفاوت دارد. آیا می توان 

نتیجه گرفت كه حالت فیزیكی هم بر مقدار ظرفیت گرمایی ویژۀ یك ماده مؤثر است؟ این 

وابستگی را چگونه می توان توجیه كرد؟ با مراجعه به منابع علمی معتبر ضمن ارائۀ چند 

نمونۀ دیگر، پاسخ این پرسش ها را بیابید و نتیجه را در كلاس ارائه كنید.

بیشتر بدانید
هزاران سال است كه در كشورهای شرق آسیا مراسم شگفت انگیز راه رفتن روی زغال گداخته 
برگزار می شود. افرادی روی زغال داغ راه می روند، بدون آنكه دچار سوختگی شوند. چگونه این كار 

امكان پذیر است؟ آیا این افراد قدرت فراطبیعی دارند؟ یا اینكه علم تجربی توجیهی برای آن ندارد؟ 
پاسخ این پرسش ها را می توان با بررسی ظرفیت گرمایی پوست كف پا و زغال گداخته یافت. چون 
بافت بدن انسان به طور  عمده از آب تشكیل شده است؛ از این رو پوست كف پا ظرفیت گرمایی ویژۀ نسبتاً 
بالایی دارد. بنابراین، برای آنكه دمای پاها به طور قابل ملاحظه ای تغییر كند، باید مقدار زیادی انرژی از 
زغال به این اندام ها منتقل شود. چون مدت زمان تماس پاها با زغال گداخته نسبتاً كوتاه است، فرصت چندانی 
برای انتقال انرژی به پاها وجود ندارد، به طوری كه دمای كف پا ها آن چنان افزایش نمی یابند كه آسیبی ببینند.
از سوی دیگر، اگر چه دمای سطح زغال زیاد است، اما لایۀ گداختۀ سطح آن بسیار نازك است. 
از این رو، مقدار انرژی موجود برای گرم كردن پاها كمتر از آن است كه انتظار می رود؛ زیرا اگرچه 
دمای این لایۀ  گداختۀ بسیار نازك زیاد است، اما جرم آن به اندازه ای ناچیز است كه گرمای قابل 
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ملاحظه ای برای مبادله در اختیار ندارد.
عامل سومی كه به این افراد كمك می كند تا بتوانند روی زغال گداخته راه بروند، پدیده ای است 
كه نخستین بار یك فیزیك دان آلمانی به نام یوهان لیدن فراست به آن پی برد. اثر لیدن فراست به پدیده ای 
گفته می شود كه به قطره های آب اجازه می دهد روی یك جسم داغ )مانند یك ماهی تابۀ داغ( برای مدت 
نسبتاً طولانی بلغزند، بدون آنكه تبخیر شوند. علت این پدیده آن است كه ناحیه ای از قطره كه در تماس با 
سطح داغ قرار دارد، تبخیر می شود و لایه ای از گاز )بخار( به وجود می آید. این لایه مانع از انتقال گرما به 
بقیۀ قطره می شود و به قطره امكان می دهد تا برای مدت بیشتری روی سطح داغ باقی بماند. قطره های 
عرق پای این افراد نیز همین اثر را دارد. افزون بر این، چون این مراسم معمولاً در شب اجرا می شود، 
چمن مرطوبی كه در اطراف بستر زغال وجود دارد، پای شخص را نمناك كرده، رطوبت لازم برای پدیدۀ 
لیدن فراست را فراهم می كند. بنابراین، اگرچه راه رفتن روی آتش، كار شگفت آوری به نظر می رسد، اما 
دلایل علمی محكمی وجود دارد كه امكان انجام این كار را توجیه می كند. البته، تمرین كافی و بستر مناسب 
زغال نیز ضروری است. ضمن آن كه نباید از تحلیل های روان شناسانۀ چنین اقدامی نیز چشم پوشی كرد.

ترمودینامیک چیست؟
تا اینجا آموختید كه ماده انرژی دارد و این انرژی میان همۀ ذره های سازنده اش، 

آن هم به طور غیریكنواخت توزیع شده است. همچنین آموختید كه هر ماده می تواند به 

انرژی  یا ازدست بدهد و در یك كلام  انرژی جذب كند  مقادیر معین و قابل اندازه گیری 

مبادله كند. این ویژگی های ماده و بسیاری دیگر از این دست در شاخه ای از علم تجربی 

مطالعه می شود كه ترمودینامیک نامیده شده است. گسترۀ ترمودینامیك آن قدر وسیع 

است كه افزون بر مطالعۀ تبدیل شكل های مختلف انرژی به یكدیگر و راه های انتقال آن به 

پرسش های كلی تری از جمله دلیل انجام شدن یا نشدن فرایندهای فیزیكی و شیمیایی در 

شرایط معین پاسخ می دهد.

ترمودینامیك نیز مانند هر شاخۀ علمی دیگری الفبای ویژۀ خود را دارد. پس لازم 

است پیش از ورود به این مبحث با برخی مفاهیم اولیۀ ترمودینامیك آشنا شوید.

سامانه و محیط پیرامون آن
می كنند.  مطالعه  را  آن  انرژی  تغییر  و  انتخاب  را  از جهان  بخشی  ترمودینامیك    در 

به  بخشی از جهان كه برای مطالعه انتخاب می شود، سامانه یا سیستم می گویند. هنگامی كه 

سامانه مشخص شد، هر چیز دیگری كه در پیرامون آن باشد، محیط نامیده می شود. در شكل  2 

یك سامانه و محیط پیرامون آن را می بینید. در این شكل اگر سامانه، محتویات بالون حجمی 

)محلول زرد( باشد،  وسایل دیگر و همچنین بقیۀ قسمت های آزمایشگاه، محیط پیرامون سامانه 

مراسم راه رفتن روی زغال 
جزایر  هندوهای  گداخته. 
فیجی در حال برگزاری این 

مراسم دیده می شوند.
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را تشكیل می دهند. در حقیقت، بقیۀ جهان هستی محیط پیرامون سامانه است ولی در عمل 

كافی است كه فقط بخشی از جهان كه با سامانه بر هم كنش دارد، محیط درنظر گرفته شود.

) آ (

ل  نتقا ا یش  نما
از سامانه  انرژی 

به محیط 

ل  نتقا ا یش  نما
محیط  از  انرژی 

به سامانه

محیط

سامانه
مرز

) ب(

شكل 2   سامانه و محیط پیرامون آن آ( وقتی كه محتویات بالون )محلول زرد( را به عنوان سامانه 
در نظر بگیریم، دیوارۀ بالون مرز سامانه و آزمایشگاه، محیط پیرامون آن به شمار می آید. ب( نمایش 

دقیق تر اجزای سامانۀ یاد شده.

انواع سامانه ها
به سه دسته  دارند  پیرامون خود  با محیط  مبادله ای كه نوع  براساس  را  سامانه ها 

طبقه بندی می كنند. در این مبادله، سامانه و محیط می توانند انرژی، ماده یا هر دو را بین 

سامانۀ باز  هم تبادل كنند. سامانه ای كه هم انرژی و هم ماده با محیط مبادله می كند، 

نامیده می شود. به سامانه ای كه در آن امكان مبادلۀ ماده وجود ندارد و تنها به مبادلۀ انرژی 

با محیط اكتفا می شود، سامانۀ بسته می گویند. سامانه ای كه مبادلۀ ماده و انرژی با محیط 

ندارد، سامانۀ منزوی )ایزوله( نامیده شده است.

فکر کنید
1ــ  با توجه به تعریف انواع سامانه ها، در هر مورد نوع سامانه را تعیین كنید. 

آ ( دماسنج

ب( یك لیوان شیر

پ( كتری در حال جوشیدن

از  را  سامانه  كه  دیواره ای 
جدا  آن  مون  پیرا محیط 
نامیده  مرز سامانه  می كند 
ممكن  مرز  این  می شود. 
است حقیقی یا مجازی باشد.
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2ــ آب جوش یا چایی كه در یك فلاسك نگهداری می شود، یك سامانۀ منزوی به شمار 

می رود. آیا می توان ادعا كرد كه این سامانه واقعاً منزوی است؟ توضیح دهید.

خواص سامانه 
برای توصیف یك سامانه باید برخی از خواص مانند حجم، فشار، دمای سامانه و … را 

اندازه گیری كرد. این خواص كه حالت ترمودینامیكی سامانه را توصیف می كنند، خواص 

خواص شدتی  و  مقداری  خواص  دستۀ  دو  به  خواص  این  دارند.  نام  ترمودینامیكی 

دسته بندی می شوند.

فکر کنید
mL 200 از یك محلول سرخ رنگ محتوی mol 0/2 حل شونده در یك بشر موجود 

است )سامانۀ اولیه(. تصور كنید این محلول را به دو بخش با حجم های 50  و 150 میلی لیتر 
تقسیم كنیم. جرم، حجم، دما، غلظت، رنگ، چگالی و ظرفیت گرمایی محلول یاد شده در 

این دو بخش در مقایسه با سامانه اولیه چه تفاوتی كرده است؟ كدام خاصیت برای این دو 

بخش با همین خاصیت در سامانۀ اولیه برابر نیست؟

اگر خواصی را كه مقدار آنها به مقدار ماده وابسته است، خواص مقداری و خواصی 

را كه مقدار آنها به مقدار ماده بستگی ندارد، خواص شدتی بنامیم، از میان خاصیت های 

بیان شده، كدام خاصیت سامانۀ اولیه شدتی و كدام مقداری خواهد بود؟

انتقال انرژی بین سامانه و محیط
اگر یك سامانه را شامل شمار بسیار زیادی ذره در نظر بگیریم، در این صورت چون هر 

ذرۀ موجود در این سامانه دارای انرژی جنبشی و پتانسیل است، مجموع این انرژی ها برای 

همۀ ذره های تشكیل دهندۀ سامانه، انرژی درونی آن سامانه نامیده می شود. هنگامی كه در 

یك سامانۀ شیمیایی واكنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند، انرژی درونی آن سامانه 

تغییر می كند. اگر این تغییر انرژی را با E∆ نشان دهیم، برای محاسبۀ آن باید اختلاف بین 

انرژی درونی سامانه را پیش و پس از وقوع تغییر اندازه گیری نماییم:

∆E    = E پایانی - E آغازی = E فراورده ها - E واكنش دهنده ها

پایانیE نشان دهندۀ انرژی سامانه پس از تغییر و آغازیE نشان دهندۀ انرژی سامانه پیش از 
تغییر است. معمولاً، تغییر انرژی یك سامانۀ شیمیایی را با نموداری نمایش می دهند كه در 

نمـایش  برای  روشی 
بـرخـی از خـواص شدتی 

و مقداری سامانه
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آن پایانیE )انرژی فراورده ها( و آغازیE )انرژی واكنش دهنده ها( خطوط افقی هستند و انرژی 

روی محور عمودی قرار دارد. نمونه ای از این نمودارها در شكل 3 نشان داده شده است.

شكل3. آ  سامانه ای را نشان می دهد كه در آن با انتقال انرژی از سامانه به محیط، انرژی 
درونی سامانه كاهش می یابد. در این شرایط E∆ سامانه منفی است. شكل3. ب سامانه ای 
را نشان می دهد كه انرژی درونی آن در حال افزایش است، یعنی از محیط پیرامون به سامانه 
انرژی وارد می شود و علامت تغییر انرژی درونی سامانه مثبت است. در سامانۀ   شیمیایی 3. آ 
سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واكنش دهنده ها پایین تر است. در حالی كه در سامانۀ 

شیمیایی 3. ب سطح انرژی فراورده ها از سطح انرژی واكنش دهنده ها بالاتر است.
باشد،  سربسته  ظرف  یك  درون  داغ  آب  نمونه ای  شامل  سامانه  یك  كه  كنید  فرض 
كاهش  درونی سامانه  انرژی  و  می شود  منتقل  پیرامون  به محیط  آب  از  این صورت گرما  در 
می یابد، شكل 4. آ( در این حالت، تغییر انرژی درونی سامانه فقط ناشی از مبادلۀ گرماست 
و این مبادلۀ انرژی تا زمانی ادامه می یابد كه دمای آب با دمای محیط پیرامون آن برابر شود. 

چون در این مورد، انرژی سامانه كاهش پیدا می كند، یعنی سامانه بخشی از انرژی خود را از 
دست داده است، پس علامت تغییر انرژی درونی آن منفی است. شكل 4. ب نمودار انرژی 

را برای سامانۀ دیگری نشان می دهد.علامت تغییر انرژی درونی را در این سامانه توجیه  كنید.

شكل 3   نمودار تغییر انرژی در یك سامانه. این نمودارها انتقال انرژی را 
بین یك سامانه و محیط پیرامون آن نشان می دهد.

حالت پایانی

انرژی از محیط 
گرفته می شود.

انرژی سامانه افزایش می یابد.

ی
رژ
ان

حالت آغازی

انرژی به محیط 
داده می شود.

حالت آغازی

حالت پایانی

Eآغازی

> Eآغازی
Eپایانی Eیپایانی

رژ
ان

انرژی سامانه كاهش می یابد.
)آ( )ب(

< Eآغازی

شكل 4   سامانۀ بسته ای كه فقط با 
محیط مبادلۀ گرما دارد. آ( آب گرم 
)سامانۀ بسته( انرژی را به صورت 
منتقل  پیرامون  محیط  به  گرما 
با  آن  دمای  كه  زمانی  تا  می كند 
دمای محیط پیرامون یكسان شود. 
ب (    یخ از محیط پیرامون انرژی جذب 
می كند تا زمانی كه دمای سامانه با 
دمای محیط پیرامون یكسان شود.

Eپایانی

Eپایانی

∆E > °∆E < °

Eآغازی

انرژی به صورت گرما از )آ(
دست می رود. 

H2OH2O

H2O H2O

گرما به محیط داده 
دمای اتاق          می شود. 

داغ

Tسامانه   > T محیط

E پایانی
سامانهمحیط

Tسامانه =Tمحیط

سامانهمحیط
 E آغازی

ی 
رژ
ان

)ب( 

گرما از محیط گرفته 
می شود. 

انرژی به صورت گرما 
جذب می شود. 

دمای اتاق          

سامانهمحیط

یخ

سامانهمحیط

Tسامانه<  T محیط

Eآغازی

 Eپایانی

ی 
رژ
ان

∆E > °
∆E < °

T سامانه =  T محیط
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به طور خلاصه، اگر گرما از سامانه به محیط پیرامون منتقل شود، علامت گرما منفی 
و اگر گرما از محیط پیرامون به سامانه منتقل شود، علامت گرما مثبت است.اگر انرژی 
درونی سامانه كاهش پیدا كند، علامت آن منفی و اگر انرژی درونی سامانه افزایش یابد، 

علامت آن مثبت است.

انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک
سامانه ای مانند یك لیوان محتوی mL 50 آب خالص را با دمای C° 25 در نظر بگیرید. 
برای افزایش دمای آن تا C° 35، می توان از روش های گوناگونی استفاده كرد. برای نمونه، در 
یك روش با استفاده از شعلۀ اجاق گاز دمای آن را به طور مستقیم از C° 25 به C° 35 می رسانیم. 
در روش دیگر، نخست با به هم زدن دمای آن را از C °25 به C° 27 می رسانیم. سپس با یك 
گرمكن الكتریكی از C° 27 به C° 35 افزایش می دهیم. بنابراین در هر مسیر انرژی آغازی 
و پایانی سامانه تفاوتی نمی كند و میزان تغییر انرژی سامانه در هر دو مسیر  یكسان است.

این مثال نشان می دهد كه، تغییر انرژی درونی یك سامانه، به مسیر انجام فرایند 
بستگی ندارد و فقط به حالت آغازی و پایانی سامانه وابسته است. از این رو، انرژی درونی 
را تابع حالت می گویند. به این معنا كه اگر برای انجام فرایندی مسیرهای متفاوتی وجود 

داشته باشد، تغییر انرژی درونی سامانه در تمام مسیرها یكسان است. 

واكنش سوختن كامل پروپان را درنظر بگیرید. فرض كنید كه این واكنش در سیلندری 

با یك پیستون روان انجام می شود، شكل 5. انرژی درونی آغازی را نیز هم ارز با انرژی درونی 

واكنش دهنده ها فرض كنید. با توجه به معادلۀ موازنه شدۀ زیر در این واكنش از 6 مول 

واكنش دهنده های گازی، 7 مول فراورده های گازی به دست می آید و مقدار قابل توجهی 

گرما نیز آزاد می شود.

C H (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → + +3 8 2 2 25 3 4
 

گرما 
                                           7 مول گاز                                           6 مول گاز

همان گونه كه مشاهده می شود، حجم فراورده ها بیش از حجم واكنش دهنده هاست. 

 )V > 0∆( این افزایش حجم سبب می شود كه پیستون به سمت بالا حركت كند. درواقع 
بیشتری  انرژی  با  اكنون  داشت،  برابر خود  در  را  هوا  فشار  نیز  این  از  پیش  كه  پیستون 

مولكول های هوا را به عقب می راند و درواقع روی آنها كار انجام می دهد. به  دیگر سخن، 

مقداری از انرژی واكنش به صورت انرژی مكانیكی نمایان شده است. 

همان طوری كه دیدید، در این مثال تغییر انرژی درونی هم ارز با گرمای مبادله شده 

با محیط نیست؛ زیرا مقداری از این گرما به كار تبدیل شده است. اگر تغییر انرژی درونی را 

با E∆، گرمای مبادله شده را با q و كار انجام شده ناشی از تغییر حجم را با w نشان دهیم، 

2
1

شكل 5   فشار درون سیلندر 
حجم  یش  ا فز ا   لیل د   به
واكنش  گازی  فراورده های 
از  بیش  اكسیژن  و  پروپان 
بنابراین  است.  محیط  فشار 
روی  سیلندر  درون  گازهای 
می دهند.  انجام  كار  محیط 
به خاطر داشته باشید كه این 
ثابت انجام  واكنش در فشار 

می شود.

1ـ پیش از انجام واكنش
2ـ پس از انجام واكنش

تغییر حجم

∆V=V٢ -V۱
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در این صورت خواهیم داشت:
∆E   =  q  +  w  

این رابطه قانون اول ترمودینامیك را معرفی می كند. این قانون در واقع همان قانون 

پایستگی انرژی است. طبق این قانون، انرژی نه به وجود می آید و نه از بین می رود، بلكه 

از شكلی به شكل دیگری درمی آید.

گاهی ممكن است كه طی یك واكنش شیمیایی تغییر حجمی  ایجاد نشود،  یعنی 

V = 0∆ باشد، در این صورت w = 0 است. 
واكنش سوختن كامل متان را در دما و فشار ثابت درون سیلندری با پیستون روان  

درنظر بگیرید:

CH (g) O (g) CO (g) H O(g)+ → +
 

4 2 2 22 2

                                                 3 مول گاز                                           3 مول گاز                                

3 مول از واكنش دهنده های گازی، 3 مول فراورده های گازی تولید می كند، پس 

تغییر حجم صفر خواهد بود. V = 0∆ است. در اینجا كار ناشی از
در این حالت E   = q∆ است. به عبارت دیگر هنگامی كه یك واكنش شیمیایی با تغییر 

حجم همراه نیست یا در ظرفی با حجم ثابت انجام می گیرد، مقدار تغییر انرژی درونی تنها 

ناشی از انتقال گرما خواهد بود.

فکر کنید
واكنش زیر را درنظر بگیرید.

CO(g) H (g) CH OH(g)+ → +2 32 گرما   

 فرض كنید كه این واكنش در سیلندری با پیستون روان )در فشار ثابت( انجام می گیرد. 

در این صورت علامت تغییر انرژی درونی )ΔE( را برای این واكنش پیش بینی كنید.

واكنش های شیمیایی به دو روش انجام می شود: 

واكنش در حجم ثابت و واكنش در فشار ثابت 

آ( واكنش در حجم ثابت )V   = 0∆(؛ در چنین حالتی در اثر تغییر حجم، كاری انجام 
نمی شود )w =0( و تغییر انرژی درونی سیستم فقط ناشی از مبادلۀ گرما است. 

بنابراین می توان نوشت:

تغییر انرژی درونی   q v = ∆E گرمای مبادله شده برای واكنش در حجم ثابت

ب( واكنش در فشار ثابت )V  ≠ 0∆(؛ این واكنش در ظرفی سرباز یا هر ظرف دیگری 
انجام می شود كه با تغییر حجم، فشار را ثابت نگه می دارد. در این حالت كار انجام می شود 

مثبت  یا  منفی  می تواند   w
هنگامی  آن  علامت  باشد. 
منفی است كه سامانه روی 
دهد.  م  انجا   ر كا محیط 
كه  معكوس  در شرایط  ولی 
محیط روی سامانه كار انجام 
مثبت   w علامت  می دهد، 

است. 
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)w≠0( . پس در این حالت، تغییر انرژی درونی با انجام كار و مبادلۀ گرما همراه است. اگر 
گرمای منتقل شده در فشار ثابت را با qp نشان دهیم، در آن صورت:
                                                                                    انجام واكنش

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

چنین  برای  می شود،  انجام  ثابت  فشار  در  شیمیایی  واكنش های  بیشتر  چون 

واكنش هایی گرمای مبادله شده در فشار ثابت )qp( را با نماد H∆ نشان می دهند و آن را 

گرمای واكنش یا آنتالپی واكنش می نامند.
qp = ∆H

بیشتر بدانید
پدیده های زیادی در زندگی روزانه وجود دارد كه آنها را می توان به كمك قانون اول ترمودینامیك 
توجیه كرد. تولید برف ساختگی برای پیست های اسكی از جملۀ  این پدیده هاست. چگونه می توان برای 
رفع نیاز اسكی بازان در روزهای آفتابی به این اندازه برف تهیه كرد؟ راز تهیۀ برف ساختگی در معادلۀ 
E  = q +w∆   نهفته است. دستگاه سازندۀ برف دارای هوای فشرده و بخار آب با فشار 20 اتمسفر است. 
چون تفاوت فشار بین مخزن دستگاه و هوای بیرون زیاد است، وقتی مخلوط در هوا پاشیده می شود، به 
سرعت انبساط می یابد، به طوری كه تقریباً هیچ تبادل گرمایی بین سامانه )هوا و آب( و محیط اطراف 
صورت نمی گیرد؛ یعنی، q  =0 است. )در ترمودینامیك، چنین فرایندی را فرایند بی دررو می نامند.( از 

این رو، می توان نوشت:
∆E   =  q  + w   = w 

چون این سامانه روی محیط كار انجام می دهد، مقدار w منفی است و انرژی آن كاهش می یابد. 
انرژی جنبشی بخشی از كل انرژی این سامانه است. چون انرژی جنبشی متوسط یك گاز با دمای آن 

نسبت مستقیم دارد، بنابراین تغییر انرژی متناسب با تغییر دما خواهد بود. بنابراین :
∆E  ∝ ∆T ⇒  ∆E   =  C ∆T

در این رابطه C ثابت تناسب است. چون E∆ منفی است، T∆ نیز باید منفی باشد. این اثر كه 
اثر سرد كردن نامیده شده است، موجب كاهش انرژی جنبشی مولكول های آب و تشكیل برف می شود. 
اگر    چه برای تهیۀ برف تنها به آب نیاز است، اما حضور هوا كه آن نیز در اثر انبساط سرد می شود، به 

كاهش دمای بخار آب كمك شایانی می كند. 

آنتالپی یک تابع حالت است. 
انرژی در واكنش های شیمیایی كه  تغییر  بررسی  برای  همان طوری كه گفته شد 

 )H( آنتالپی نام  به  از كمیت ترمودینامیكی دیگری  ثابت روی می دهند،  اغلب در فشار 

استفاده می شود. در واقع آنتالپی را می توان تغییر انرژی یك سامانه در فشار ثابت تعریف 

یك دستگاه سازندۀ برف

بــرای واكنش هایــی كــه در 
آنها شــركت كننده ها، جامد 
و مایع هســتند، ΔV بســیار 
ناچیز اســت. از این رو برای 
ایــن واكنش ها مقدار ΔE را 
تقریبــاً بــا ΔH برابــر درنظر 

می گیرند.

معمولاً  واكنش  یك  برای 
واژۀ  آنتالپی  تغییر  جای  به 
آنتالپی را به كار می برند.

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒
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كرد. در این شرایط مبادلۀ انرژی با انجام كار توسط سامانه روی محیط پیرامون یا برعكس 

همراه است. بنابراین اغلب میزان تغییر آنتالپی با تغییر انرژی درونی تفاوت داشته، كمتر 

یا بیشتر از آن است.

فقط  آن  تغییر  مقدار  و  است  حالت  تابع  یك  درونی،  انرژی  مانند  هم  آنتالپی 

به حالت های آغازی و پایانی فرایند بستگی دارد. برای یك فرایند، تغییر آنتالپی ) H∆( به 

صورت زیر است:

 ∆H = آنتالپی سامانه در آغاز فرایند -  آنتالپی سامانه در پایان فرایند 
 ∆H = H پایانی   - H آغاز ی   

اگر سامانۀ مورد نظر یك واكنش شیمیایی باشد، در آن صورت پایانیH، آنتالپی فراورده ها 

و  آغازیH، آنتالپی واكنش دهنده هاست و H∆، آنتالپی واكنش نامیده می شود؛ یعنی:

∆H
 واكنش 
  = H فراورده ها   - H واكنش دهنده ها  

به عنوان نمونه واكنش زیر را در نظر بگیرید:
CH4)g( + 2O2)g(   CO2)g( + 2H2O)g(  

این واكنش،  یك واكنش سوختن است و گرما آزاد می كند. همان طور كه می دانید به 

این نوع واكنش ها گرماده می گویند. ΔH برای چنین واكنش هایی منفی است. به عبارت 

دیگر، آنتالپی فراورده ها )پایانیH( از آنتالپی واكنش دهنده ها )  آغازیH( كمتر است، شكل6.

فرایند،  یك   ∆H قدرمطلق 
می دهد  نشان  را  آن  بزرگی 
آن  عـلامـت  در  حـالـی  كــه 
نشان دهندۀ گرماده و گرماگیر 

بودن فرایند است.

شكل 6    نمودار تغییر آنتالپی در واكنش سوختن كامل متان

(g) (g)CH4 + 2O2

(g) O(g)CO2 + 2H2

H

∆H >0

H

آنتالپی

آغازی

پایانی

گرما آزاد می شود.

آزاد  آزاد می شود. چون گرما  از سوختن یك مول گاز متان، 808 كیلو ژول گرما 
.∆H

واكنش 
  = -808 kJ.mol-1    برای این واكنش منفی است؛ ΔH شده است، پس علامت

در یك واكنش گرماده، گرما آزاد می شود و آنتالپی سامانه كاهش می یابد.

 H  <  0∆  ⇒   آغازی H  >  پایانی  H:   در واكنش های گرماده 
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H

H

H2O ( )s

H2O ( )

∆H > 0

H

l

⇒

ی
الپ
آنت گرما وارد سامانه می شود.

پایانی

آغازی

آزمایش کنید
هدف: مشاهدۀ گرمای آزاد شده در اثر حل شدن كلسیم كلرید بی آب در آب

وسایل موردنیاز: دماسنج، یك بشر mL 100، میلۀ هم زن، قاشقك، ترازو، شیشۀ 

ساعت، گیره و پایه، مقداری نخ

مواد موردنیاز: كلسیم كلرید بی آب، آب مقطر

روش كار
1ــ  mL 50 آب مقطر در یك بشر mL 100 بریزید.

2ــ شیشۀ ساعت را روی ترازو قرار دهید و جرم آن را اندازه بگیرید. سپس با كمك 
قاشقك 10gكلسیم كلرید بی آب توزین كنید.

3ــ با كمك مقداری نخ دماسنج را به گیرۀ متصل شده به پایه آویزان كنید و سپس 
بشر دارای آب را زیر آن قرار دهید. دماسنج طوری در آب قرار گیرد كه مخزن آن به طور 
كامل درون آب مقطر باشد. در ضمن دماسنج نباید هیچ تماسی با بدنۀ بشر داشته باشد.
4ــ همۀ كلسیم كلرید را به كمك قاشقك و به آرامی در آب درون بشر بریزید و سپس 

با كمك هم زن شیشه ای آن را به هم بزنید. 

5  ــ مشاهده های خود را یادداشت كنید و نتایج آزمایش خود را در كلاس ارائه دهید.

پرسش 
به نظر شما چه عواملی می توانند در اندازه گیری میزان تغییر دمای محلول حاصل 

خطا ایجاد كنند؟ چه پیشنهادهایی برای رفع آنها دارید؟

ذوب شدن یخ و تبدیل آن به آب از جمله فرایندهای گرماگیر است؛ یعنی برای ذوب 
كردن یخ به گرما نیاز است. به عبارت دیگر،  برای ذوب كردن یخ باید محیط به سامانه گرما 
 )H( از آنتالپی واكنش دهنده ها )آغازیHبدهد. در چنین فرایندهایی، آنتالپی فراورده ها )پایانی
بزرگ تر  است و بنابراین علامت H∆، مثبت خواهد بود. شكل 7، نمودار آنتالپی را برای ذوب 

شدن یخ نشان می دهد.  

 2  g حدود  كردن  حل  از 
ر  د   خشك ید كلر كلسیم 
به   ،30 °C آب     5 mL
آزاد می شود  اندازه ای گرما 
محلول  دمای  می تواند  كه 
را تا حدود C ° 100 بالا ببرد.
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برای ذوب كردن یك مول یخ 6/0 كیلوژول گرما لازم است. چون این فرایند گرماگیر 
است پس علامت H∆ باید مثبت باشد؛

∆H 6/0 +   =   ذوب kJ.mol-1         

در یك فرایند گرماگیر، گرما جذب می شود و آنتالپی سامانه افزایش می یابد. 

   H   > 0∆⇒  آغازیH  < پایانیH : در واكنش های گرماگیر   

آزمایش کنید
حل شدن آمـونیوم نیترات در آب گـرمـاگیر است. mL 5  آب C° 20 را در یك لـولـۀ 
آزمـایش بـریزید و g 1/5 آمـونیوم نیترات خشك را در آن حل كنید. با اندازه گیری دمای 

آب مشاهده های خود را یادداشت كنید و نتایج آزمایش را در كلاس ارائه دهید.

فکر کنید
گرما  اندكی  اثر  در  كه  است  بسیار حساسی  منفجرۀ  مواد  از جمله  نیتروگلیسرین 
یا وارد شدن ضربه طی واكنشی گرماده تجزیه می شود. در این واكنش به ازای هر مول 
تغییر آنتالپی این واكنش چقدر  نیتروگلیسرین kJ.mol-1  103×5/72 گرما آزاد می شود.
است؟ آیا در اثر انجام شدن این واكنش در فشار ثابت كاری انجام می شود؟ پاسخ خود را 

توضیح دهید.

4C3H5)NO3  (3 )l( → 12CO2)g( +1٠H2O)g( + O2)g( + 6N2)g(  

حالت استاندارد 
تبدیل  در  كه  است  گرمایی  مقدار  واكنش،  یك  برای   )∆H  ( آنتالپی  تغییر 

واكنش دهنده)ها( به فراورده )ها( در فشار ثابت مبادله می شود. 

به عنوان نمونه، در واكنش سوختن كامل پروپان، یك مول گاز پروپان با 5 مول گاز 

اكسیژن تركیب می شود و 3  مول گاز CO2  و 4 مـول بخـار آب تـولید می شود. در این واكنش 

 kJ 2056گرما هم آزاد می شود. باید توجه داشته باشید كه مقدار گرمای آزاد شده در یك 

واكنش شیمیایی به مقدار واكنش دهنده ها هم بستگی دارد؛ بنابراین واكنش 0/5 مول 
گاز پروپان با 2/5 مول گاز O2 مقدار mol × 2056 kJ.mol-1=1028 kJ 0/5گرما آزاد 

  می كند.  
C3H8)g( + 5O2)g( → 3CO2)g( + 4H2O)g(  

تـوجه كنید كـه واكنش دهنده هـا و فـراورده هـا بـاید در دمـای یكسانـی باشند و حالت 
فیزیكی آنها به صورت جامد )s( ، مایع )l( ، گاز )g( و محلول آبی )aq( مشخص باشد. 

سوئدی  دانشمند  نوبل،  آلفرد 
)1896ــ1833( از تــركــیــب كــردن 
نیتروگلیسرین،  و  دیاتومه  خـــاك 
دینامیت  نـام  بـه  منفجـره ای  مادۀ 
نـیـد  بـدا است  لـب  جـا سـاخت. 
بـر  ن  و فـز ا یـن  گـلـیـسر و نـیتـر
د  بـر ر كـا ی  ر نـفـجـا ا صیت  خـا
كه  به طوری  دارد.  نیز  دارویی 
قلبی،  ران  بیما برای  پزشكان 
نیتروگلیسرین  زیرزبانی  قرص 
تـجـویـز می كنند. ایـن مـاده سبـب 

گشـاد شــدن رگ هـا می شود.
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در صورتی كه در واكنش سوختن كامل پروپان، بخار آب تولید شود، آنتالپی واكنش 
با  برابر  واكنش  آنتالپی  تغییر  تولید شود،  مایع  به حالت  آب  اگر  ولی  kJ 2056 - است. 

kJ 2220 - خواهد بود. )چرا؟(

C3H8)g(  + 5O2)g( →3CO2)g(  + 4H2O)g(     ∆H  =   -2056 kJ

C3H8)g(  + 5O2)g( →3CO2)g(  + 4H2O)l(      ∆H  =   -2220 kJ

این نكته نشان می دهد كه در هنگام محاسبۀ آنتالپی افزون بر دما و فشار باید حالت 
فیزیكی واكنش دهنده ها و فراورده ها هم مشخص باشد.

برای اینكه اندازه گیری گرمای همۀ واكنش ها در شرایط یكسانی انجام گیرند، شرایط 
استاندارد  حالت  است.  تعریف شده  استاندارد ترمودینامیكی «  » حالت  نام  به  ویژه ای 
ترمودینامیكی، پایدارترین شكل مادۀ خالص در فشار  یك اتمسفر و دمایی مشخص )معمولاً 
دمای اتاق، C° 25( تعریف می شود. برای نمونه حالت استاندارد نیتروژن، اكسیژن   و كربن 
در دمای اتاق به ترتیب )g( ،N2)g(O2 و )گرافیت، C )s است. در واقع از میان دگِرشكل های 

مختلف یك عنصر پایدارترین آنها ملاك اندازه گیری قرار می گیرد. 
بـرای مشخص كـردن شرایط استاندارد عـلامت »°« را بالای نماد كمیتی قرار می دهند 
آنتالپی استاندارد  اندازه گیری می شود. برای مثال°H∆، نشان دهندۀ  كه در آن شرایط 
است، یعنی تمام مواد شركت كننده در واكنش در حالت استاندارد خود و در دمای اتاق 

)یا هر دمای مشخص دیگری( در نظر گرفته شده اند. 

برخی از تغییر آنتالپی های مهم 
1ــ آنتالپی استاندارد تشكیل ) تشكیل°H∆(: به واكنشی كه طی آن یك مول ماده 
از عنصرهای سازنده اش تشكیل می شود، واكنش تشكیل آن ماده می گویند. اگر در این 
واكنش، همۀ مواد شركت كننده در واكنش در حالت استاندارد خود قرار داشته باشند، 
تغییر آنتالپی این واكنش را آنتالپی استاندارد تشكیل آن ماده )  تشكیل°H∆( می گویند.

برای نمونه به معادلۀ تشكیل متان توجه كنید: 

C )s، گرافیت( + 2H2)g( → CH4)g(        ∆H°
kJ 75- =  تشكیل

بنابراین، آنتالپی استاندارد تشكیل متان kJ.mol-1 75- است. آنتالپی استاندارد 

تشكیل برخی مواد در جدول 2 آمده است. 

مطابق قرارداد، آنتالپی استاندارد تشكیل عنصرها صفر درنظر گرفته می شود. به بیان 

 °H∆( پایدارترین دِگرشكل یك عنصر در حالت 
دقیق تر، آنتالپی استاندارد تشكیل )تشكیل 

استاندارد، برابر با صفر در نظر گرفته شده است. 

ترمودینامیكی  استاندارد  حالت 
بـرای یك مــاده در حـالت محلول، 
 )1mol.L-1( غلظت1 مول بر لیتر

درنظر گرفته می شود. 

آنتالپی یك واكنش، كمیتی 
مقداری است.

مهم  دِگرشكل  دو  میان  از 
كربن یعنی الماس و گرافیت، 
لت  حا ن  عنوا به  فیت  ا گر
شـده  انـتـخاب  استـانـدارد 
است، زیرا گرافیت پایدارتر از 

الماس است. بنابراین:

∆H°
         0= ])گرافیت، s(كربن [  تشكیل 

∆H°
= ])الماس، s(كربن [  تشكیل 

 1/9 kJ .mol-1
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     25° C  جدول 2 جدول آنتالپی استاندارد تشكیل برخی مواد در

ماده
فرمول 
شیمیایی 

∆H° تشكیل )kJ.mol-1(ماده
فرمول 
شیمیایی

∆H° تشكیل )kJ.mol-1(

H2O)l(- 286آبC2H2(g)227اتین

g(34(NO2نیتروژن دی اكسید46 -)NH3)gآمونیاك

g(52(C2H4اتن394 -)CO2)gكربن دی اكسید

s(- 411(NaClسدیم كلرید 278-)C2H5OH)lاتانول

g(-92(HClهیدروژن كلرید75 -)CH4)gمتان

 فکر کنید
چرا آنتالپی استاندارد تشكیل بسیاری از مواد منفی است؟

°H∆(: هنگامی كه یك مول از ماده ای در مقدار 
2ــ آنتالپی استاندارد سوختن  )سوختن

كافی گاز اكسیژن خالص بسوزد، گرمای واكنش یاد شده آنتالپی استاندارد سوختن آن 

ماده نامیده می شود. وقتی یك مول كربن یعنی 12/0 گرم كربن به طور كامل در اكسیژن 
بسوزد، گاز كربن دی اكسید  به همراه kJ 394 گرما تولید می شود. 

C )s ،گرافیت  (  +   O2)g( → CO2)g( + 394 kJ   

پس می توان نوشت: 

∆H°
 ١-kJ.mol 394 - =  ])  گرافیت، C )s[ سوختن  

در جدول 3 آنتالپی استاندارد سوختن چند تركیب آلی آمده است.  

kJ.mol-1 جدول 3   آنتالپی استاندارد سوختن چند تركیب آلی بر حسب

سوختن °H∆فرمول مولكولیسوختن °H∆فرمول مولكولی

CH4)g(-890C2H2)g(-1299

C2H6)g(-1560CH3OH)l(-715

C2H4)g(-1409C2H5OH(l(-1368

فکر کنید
 ،)C2H2( و اتین )C2H4( اتن ،)C2H6( با توجه به آنتالپی استاندارد سوختن اتان

جدول 3، انتظار دارید كه شعلۀ حاصل از سوختن كدام یك داغ تر باشد؟ چرا؟ پاسخ خود 

را با نوشتن معادلۀ موازنه شدۀ سوختن هر یك از آنها توضیح دهید.
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در  ماده ای  از  مول  یك  كه  هنگامی   :)∆H°
تبخیر    تبخیر)  استاندارد  آنتالپی  3ــ 

استاندارد  آنتالپی  فرایند،  این  به  مربوط  آنتالپی  تغییر  شود،  تبخیر  خود  دمای جوش 

تبخیر آن ماده گفته می شود. به عنوان نمونه در فشار استاندارد برای تبخیر یك مول آب 

41/1 كیلو   ژول  گرما نیاز است. 

H2O)l( + 41/1 kJ → H2O)g(

بنابراین:

∆H°
H2O)l)] = 41/1 kJ.mol-1[   تبخیر

°H∆(: هنگامی كه یك مول از ماده ای جامد در 
4ــ آنتالپی استاندارد ذوب )ذوب  

دمای ذوب خود به مایع تبدیل شود، تغییر آنتالپی این فرایند را آنتالپی استاندارد ذوب 

آن ماده می گویند. به عنوان نمونه برای ذوب كردن یك مول یخ صفر درجۀ سلسیوس و 

تبدیل آن به آب صفر درجۀ سلسیوس، 6/0kJ  گرما لازم است.  

H2O)s(  +  6/0kJ → H2O)l(

به عبارت دیگر:

∆H°
H2O)s)] = 6/0 kJ.mol-1[   ذوب

فکر کنید
نمودار زیر  آنتالپی استاندارد تبخیر و آنتالپی استاندارد ذوب چند ماده را در مقایسه 

با یكدیگر نشان می دهد. به نظر شما چرا در این مواد آنتالپی استاندارد تبخیر از آنتالپی 

استاندارد  ذوب بیشتر است؟ آیا این نتیجه گیری به همۀ مواد قابل تعمیم است؟ 

6/5

1/2

8/2

0/9

29/0

7/3

30/8

9/8

38/6

4/6

41/1

6/0

58/0

2/3

∆H
0

∆H
0

∆
H0

(k
J.

m
ol
−

1 )

جیوه                  آب                  اتانول                بنزن            دی اتیل اتر             متان                 آرگون                

تبخیر

 ذوب
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5   ــ آنتالپی استاندارد تصعید)  تصعید °H∆(: هنگامی كه یك مول از ماده ای تصعید 

شود،  تغییر آنتالپی این فرایند را آنتالپی استاندارد تصعید آن ماده می نامند. یخ خشك 

 CO2 كربن  دی اكسید جامد( در فشارهای معمولی به طور مستقیم تصعید می شود و به گاز(
           تبدیل می شود. 

CO2)s( → CO2)g(                         ∆H° 25 = تصعیدkJ.mol-1     

6   ــ میانگین آنتالپی پیوند: همان طور كه می دانید، اتم های هیدروژن در مولكول 

دو   اتمی هیدروژن)H2( با یك پیوند كووالانسی قوی به هم متصل شده اند. برای شكستن 

برای شكستن  كه  می دهد  نشان  انرژی مصرف شود. تجربه  باید  كووالانسی  پیوند  این 

 436 kJ ،و تبدیل آن به دو مول اتم هیدروژن گازی H2)g( پیوندهای موجود در یك مول

انرژی لازم است. 

H-H)g(   +   436kJ → 2H)g(

به kJ.mol-1 436 انرژی گسستن پیوند یا آنتالپی پیوند H-H گفته می شود. این 

كمیت را به صورت زیر نشان می دهند: 

 ∆HH-H =  436 kJ.mol-1

مولكول متان  )CH4( را درنظر بگیرید، آیا انرژی لازم برای شكستن همۀ پیوندهای 

C-H در این تركیب یكسان است؟ بی تردید خیر )چرا؟(؛ از این رو واژۀ میانگین آنتالپی 

پیوند برای پیوندهایی همچون C-H مناسب تر به نظر می رسد. 

در جدول 4 میانگین آنتالپی پیوند برای برخی از پیوندهای كووالانسی داده شده 

است.

kJ.mol-1 جدول ٤ میانگین آنتالپی پیوند برخی از پیوندهای كووالانسی برحسب

آنتالپیپیوندآنتالپیپیوند

H-H436C - H412

N-N163O-O146

O-H463C - C348

پیوندهای چندگانه

C=C612C   ≡  C837

N ≡  N944O=O496
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تعیین گرمای واكنش های شیمیایی
یا  گرماده  كه  واكنش هایی  شده اید؛  آشنا  بسیاری  شیمیایی  واكنش های  با  تاكنون 

گرماگیرند. شاید این پرسش در ذهن شما مطرح شده باشد كه گرمای یك واكنش چگونه 

اندازه گیری می شود؟ گرمای یك واكنش را می توان به روش مستقیم یا غیرمستقیم تعیین كرد. 

گرماسنجی، روش مستقیم اندازه گیری گرمای یک واكنش
اثر  برهم  مناسب  در شرایط  را  واكنش دهنده ها  از  مقداری  باید  مستقیم  روش  در 

داد و گرمای واكنش را به طور مستقیم اندازه گیری كرد. برای این منظور دستگاهی به نام 

گرماسنج به كار می رود. گرماسنج دستگاهی است كه برای اندازه گیری گرمای مبادله شده 

در یك واكنش شیمیایی به كار می رود. شما می توانید با استفاده از یك ظرف مناسب كه 

با محیط بیرون گرما مبادله نكند، یك گرماسنج ساده بسازید. مثلاً می توانید از یك لیوان 

پلاستیكی استفاده كنید. به این نوع گرماسنج، گرماسنج لیوانی هم می گویند. به شكل   8 

توجه كنید، این شكل، گرماسنج لیوانی ساده ای را نشان می دهد كه برای اندازه گیری 

گرمای یك واكنش در فشار ثابت به كار برده می شود. 

یك ظرف  در  واكنش دهنده  یك  محلول  یا  آب  معینی  مقدار  گرماسنج شامل  این 

عایق بندی شده است. در این گرماسنج یك دماسنج و یك هم زن نیز قرار دارد. پیش از 

انجام واكنش، دمای اولیۀ آب یا محلول اندازه گیری می شود. بعد از اضافه كردن مادۀ دوم 

و انجام واكنش موردنظر، دمای نهایی آب هم اندازه گیری می شود و با استفاده از اختلاف 

دمای پیش و پس از آزمایش، گرمای واكنش محاسبه می شود. 

در شكل 9، گرماسنج دیگری نشان داده شده است كه برای اندازه گیری گرمای یك 

واكنش در حجم ثابت به كار برده می شود. از این نوع گرماسنج برای اندازه گیری گرمای 

سوختن یك ماده استفاده می كنند. گرماسنج بمبی، نامی است كه به این نوع گرماسنج 

داده شده است. در گرماسنج بمبی، محفظۀ انجام واكنش )بمب فولادی( درون یك حمام 

آب قرار دارد. آب درون این حمام به منظور همگون شدن دما به طور پیوسته در  حال به هم 

خوردن است. پس از برقراری جریان برق و هم زمان با سوختن نمونه، گرمای آزاد شده 

با  می شود.  آب  دمای حمام  افزایش  و  آب  گرم شدن  نتیجه  در  و  گرم   كردن بمب  سبب 

اندازه گیری پیوستۀ دمای آب درون حمام و با استفاده از ظرفیت گرمایی اجزای سازندۀ 

گرماسنج ) شامل حمام آب، میلۀ همزن، بدنه، دماسنج، محفظۀ احتراق و میله های اتصال(

كه برای هر گرماسنج مقداری ثابت است و محاسبه ای ساده، می توان گرمای حاصل از 

واكنش سوختن را محاسبه كرد. 

گرماسنج  یك     8 شكل 
گرماسنج  این  از  لیوانی. 
گرمای  اندازه گیری  برای 
ثابت  فشار  در  واكنش  یك 
برای  مـی شـود.  استفـاده 
گـرماسنـج  یــن  ا ساختـن 
كافی است دو لیوان یك بار 
قرار  هم  داخل  را  مصرف 
یونالیت  قطعه ای  با  و  داد 
درپوشی برای آن ساخت. 

شكل 9 گرماسنج بمبی كه 
انـدازه گـیـری دقـیـق  بـرای 
گرمای سوختن یك ماده در 
حجم ثابت به كار می رود.

هم زندماسنج

درپوش یونالیتی

لیوان یك بار 
مصرف
آب

دماسنج
هم زن

پوشش عایق
حمام آب

اكسیژن هوا

سیم آتش زن

نمونه

بمب
فولادی

اكسیژن با 
فشار بالا

میله های اتصال به 
برقِ سیم آتش زن
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فکر کنید
با استفاده از یك گرماسنج بمبی كدام كمیت قابل اندازه گیری است؟ E∆ )تغییر 

انرژی درونی( یا H∆ )تغییر آنتالپی واكنش(. برای یك گرماسنج لیوانی چطور؟ 

روش های غیرمستقیم تعیین گرمای واكنش های شیمیایی 
گرمای بسیاری از واكنش های شیمیایی را نمی توان به طور مستقیم تعیین كرد، چون 

بسیاری از واكنش ها در شرایط بسیار سختی انجام می شوند. گاهی یك واكنش ممكن است 

بخشی از یك فرایند زیست شناختی پیچیده باشد و نتوان آن را به صورت یك واكنش جداگانه 

در آزمایشگاه انجام داد. گرمای چنین واكنش هایی از روش های غیرمستقیم تعیین می  شود. 

در بخش های قبلی با مفهوم تابع حالت آشنا شدید و آموختید كه آنتالپی، یك تابع 

است و تغییر آن در یك فرایند فقط به حالت آغازی و پایانی فرایند بستگی دارد.  حالت

بنابراین، ممكن است كه یك واكنش شیمیایی را بتوان از چند مسیر مختلف انجام داد ولی 

تغییر آنتالپی واكنش در همۀ مسیرها یكسان می باشد. 

واكنش تولید آمونیاك را درنظر بگیرید.  

3H2)g( + N2)g( → 2NH3)g(        ∆H° = -92 kJ  

اگر با جزئیات این واكنش بیشتر آشنا شوید، خواهید دید كه واكنش به صورت نوشته 

شده در بالا انجام نمی شود بلكه واكنش طی چند مرحله روی می دهد. در این واكنش ابتدا 

هیدرازین )N2H4( تولید می شود و سپس آمونیاك به وجود می آید. 

           2H2  )g( + N2)g( → N2H4)g(               H∆ 1
0                                مرحلۀ یك 

           N2H4)g( + H2)g( → 2NH3)g(     H kJ∆ = −0
2 183 مرحلۀ دو             

آن  برای  و  است  اندازه گیری  قابل  آمونیاك  به  هیدرازین  تبدیل  آنتالپی  تغییر 

با  اندازه گیری كنیم  را    H∆ 1
0 بخواهیم  اگر  ولی  آمده است.  به دست   H kJ∆ = −0

2 183

تولید  واكنش  به روش غیرمستقیم می توان گرمای  بنابراین  روبه رو خواهیم شد.  مشكل 

هیدرازین را محاسبه كرد. برای این منظور می توان از قانون هس استفاده كرد. این قانون 

به صورت زیر بیان می شود:

»اگر معادلۀ یك واكنش را بتوان  از جمع معادله های دو یا چند واكنش دیگر به دست 

آورد، °H∆ واكنش یاد شده را می توان  از جمع جبری مقادیر°H∆ همۀ واكنش های تشكیل 

دهندۀ آن، به دست  آورد«.

 به صورت زیر به دست می آید:  H∆ 1
0 بنابراین مقدار  

  H H H kJ H ( kJ) H kJ∆ = ∆ + ∆ ⇒ − = ∆ + − ⇒ ∆ = +0 0 0 0 0
1 2 1 192 183 91  
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مثال دیگری را درنظر بگیرید. فرض كنید كه شما می خواهید تغییر آنتالپی برای تشكیل 

كربن مونوكسید )CO( از عنصرهای تشكیل دهنده اش )كربن و گاز اكسیژن( را به دست آورید.

2C )s  ، گرافیت( +  O2)g( → 2CO)g(  

می دانید  كه  مقادیر آنتالپی استاندارد تشكیل برای تشكیل یك مول از مادۀ موردنظر 

است، بنابراین با تقسیم دو طرف معادله بر عدد 2 به معادله ای دست می یابیم كه طی آن 

یك مول كربن مونواكسید تولید می شود. نوشتن  ضرایب كسری در معادله های موازنه شده، 

اگرچه رایج نیست ولی در این مبحث محاسبه های عددی را ساده تر می كند، بنابراین: 

C )s ، گرافیت( O (g) CO(g)+ →2
1
2            

∆H = ?                  

این واكنش را نمی توان به روش تجربی انجام داد. )چرا؟( ولی می توان تغییر آنتالپی 

تبدیل كربن به )g(CO2 و همچنین تغییر آنتالپی تبدیل )CO)g به CO2 را به راحتی به 

دست آورد. 

آنتالپی این دو فرایند به شرح زیر است:  

 C )s ، گرافیت( +   O2)g( → CO2)g(                     ∆H° = -394 kJ

 CO(g) O (g) CO (g)+ →2 2
1
2

                         ∆H° = -283 kJ 

 CO2)g( ،شكل 10 را با دقت نگاه كنید. همان طور كه در این شكل دیده می شود
در دو مرحله تشكیل شود. مرحلۀ نخست تشكیل)CO)g است. برای این مرحله  می تواند 

این   ∆H كه  است   CO2)g( به  CO)g(تبدیل دوم  مرحلۀ  نیست.  معلوم   ∆H مقدار تجربی 

مرحله به طور مستقیم اندازه گیری شده است. چون واكنش كلی )تبدیل C به CO2( از جمع 

شكل 10  مراحل تشكیل CO2  از كربن و اكسیژن

∆H2 = − 283 kJ

∆H1 = ?

CO2( )g

CO( )g

1
2

394 kJ∆H _=

O2( )g

1
2

O2( )g

O2( )g 1

2

C (s ،گرافیت(

ی
الپ
آنت
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واكنش های این دو مرحله به دست می آید، پس آنتالپی واكنش كلی هم از جمع آنتالپی های 

این دو مرحله به دست می آید. 

C )s ، گرافیت( O (g) CO(g)+ →2
1
2                    H∆ 1

0
 =  ?              

CO(g) O (g) CO (g)+ →2 2
1
2

          H kJ∆ = −0
2 283

C ) s  ، گرافیت( +   O2)g( → CO2)g(
  

∆H°
كل

  = -394 kJ 
 ∆H°

 = كل H∆ 1
0
 +  H∆ 2

0
                                     

                                        -394 = H∆ 1
0
 + (-283 kJ)   

       H∆ 1
0
 = -111 kJ                             

نمونۀ حل شده
آنتالپی استاندارد تشكیل متان، )g(CH4،  را  از كربن جامد )گرافیت( و گاز هیدروژن 

محاسبه كنید. 

C ) s  ، گرافیت(  +   2H2)g( → CH4)g(  
 

 

برای محاسبۀ °H∆ این واكنش می توانید از واكنش های زیر استفاده كنید. 

  1( C )s ، گرافیت( +   O2)g( → CO2)g)    H  kJ∆ = −0
1 394

       2(H (g)  O (g) H O(l)+ →2 2 2
1
2  H  kJ∆ = −0

2 286

3( CH (g)  O (g) CO (g)   H O(l)+ → +4 2 2 22 2     H  kJ∆ = −0 03 89

پاسخ: اگـر بـه این واكنش هـا دقت كنید، متوجه مـی شوید كـه نمی تـوان واكنش هـای 

1 ، 2و 3 را باهم جمع كرد و معادلۀ مربوط به تشكیل متان را به دست آورد. براساس معادلۀ 

موردنظر، متان )CH4)g باید فراوردۀ واكنش باشد، در حالی كه در معادلۀ 3 متان یك 

واكنش دهنده است. پس باید معادلۀ 3 را وارونه كرد. وقتی كه معادلۀ واكنشی را وارونه 

می كنید، علامت °H∆ آن واكنش هم تغییر می كند )چرا؟(. بنابراین واكنش 3 را وارونه 

می كنیم. 

4 ( CO (g)  H O(l) CH (g)   O (g)+ → +2 2 4 22 2          H    kJ∆ = 0

4 89

به معادلۀ 4 دقت كنید. می بینید كه برای انجام این واكنش 2 مول آب نیاز است، 

منظور  این  برای  است.  نوشته شده  آب  مول  تولید 1  برای  فقط  واكنش 2  كه  در حالی 

 هم در دو ضرب  H∆ 2
 ضرایب استوكیومتری واكنش2 را در دو ضرب می كنیم؛ بنابراین، 

می شود. )چرا؟(

5 (    H (g)  O (g) H O(l)+ →2 2 22 2          H   H   kJ∆ = × ∆ = − 

5 22 572

+
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با این تغییرها می توان معادله های جدید 4 و 5 را با معادلۀ 1 جمع كرد تا معادلۀ 

واكنش كلی به دست آید. 

	1( C (s ، گرافیت( O (g) CO (g)+ →2 2  	       ∆H° 
١ = -394kJ

   4 ( CO (g)  H O(l) CH (g)   O (g)+ → +2 2 4 22 2    	 H  kJ∆ =4 890
             

5( H (g)  O (g) H O(l)+ →2 2 22 2 	 H  kJ∆ = −

5 572

C (s ، گرافیت( H (g) CH (g)+ →2 42  	∆H°
            ? = کل

H  H   H   H  kJ∆ = ∆ + ∆ + ∆ = −   

1 4 5 76 	

خود را بیازمایید
1ــ NO  و CO دو گاز آلوده كنندۀ هوا هستند كه از اگزوز خودروها خارج می شوند. 

یك شیمی دان محیط زیست از طریق واكنش زیر راه های تبدیل این گازها را به گازهای 

كم ضررتر بررسی كرده است.

CO(g) NO(g) CO (g) N (g)+ → +2 22 2 2            ∆H = ? 	

را  یاد شده  °H∆ واكنش  زیر،  برای واكنش های  از اطلاعات داده شده  	با استفاده 

محاسبه كنید.

1(    CO(g) O (g) CO (g)+ →2 22 2 	 H kJ∆ = −

1 566  

2 ( N (g) O (g) NO(g)+ →2 2 2  	  H kJ∆ = 1

2 18  
2ــ گاز آب نامی است كه برای مخلوطی از H2 و CO به كار برده می شود. این مخلوط 

با عبور دادن بخار آب از روی زغال چوب در دمای C°1000 به دست می آید:

  C (s ، گرافیت( H O(g) CO(g) H (g)+ → +


2 2

                                      گاز آب

تولید  اولیه برای  به عنوان مادۀ  معمولاً هیدروژنِ گاز آب، جدا و خالص می شود و 

آمونیاك به كار می رود. با استفاده از واكنش های زیر °H∆ برای واكنش تشكیل گازآب را 

محاسبه كنید.

١( C (s، گرافیت) +  O2(g) → CO2(g) 	 H kJ∆ = −

1 394

٢)٢CO(g) +  O2(g) → 2CO2(g) 	
H kJ∆ = −

2 566

٢ )٣H2(g) +  O2(g) → 2H2O(g) 	 H kJ∆ = −3 490 0

٣ــ سوسک بمب افکن برای دفاع از خود، مخلوطی از چند ماده را به سمت دشمن 

کل
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پرتاب می كند، شكل 11؛ به طوری كه این مواد به سرعت، طبق معادلۀ زیر با هم واكنش 

می دهند و گرمای زیادی آزاد می كنند.

 C6H6O2)aq( + H2O2 )aq( → C6H4O2)aq( +2H2O)l(  

با استفاده از واكنش های زیر °H∆ این واكنش را محاسبه كنید.

1( C6H6O2)aq( → C6H4O2 )aq(  + H2)g(           ∆H° = 177 kJ     

2(H O (aq) H O(l) O (g)→ +2 2 2 2
1
2                         ∆H° =  -95 kJ          

3(H (g) O (g) H O(l)+ →2 2 2
1
2

 ∆H° =  -286 kJ       

 آنتالپی های استاندارد تشكیل و محاسبۀ گرمای واكنش
با استفاده از آنتالپی استاندارد تشكیل مواد شركت كننده در یك واكنش می توان 

ثابت  فشار  و  دما  در  شیمیایی  واكنش  یك  گرمای  كرد.  محاسبه  را  واكنش  آن  گرمای 

آنتالپی استاندارد تشكیل  آنتالپی استاندارد تشكیل فراورده ها و  با تفاضل مجموع  برابر 

واكنش دهنده ها است؛ یعنی:

     گرمای واكنش
  مجموع آنتالپی استاندارد          مجموع آنتالپی استاندارد 

         تشكیل فراورده ها          =  
-
  تشكیل واكنش دهنده ها      

گرفته  درنظر  استاندارد خود  در حالت  واكنش  در  مواد شركت كننده  اینجا  در  چون 

شده اند، آنتالپی یا گرمای واكنش، آنتالپی یا گرمای استاندارد آن واكنش )°H∆( خواهد بود.

نمونۀ حل شده
واكنش سوختن كامل اتانول را درنظر بگیرید:

C2H5OH)l(+3O2)g( →2CO2)g(+3H2O)l(  

آنتالپی استاندارد تشكیل واكنش دهنده ها و فراورده ها به صورت زیر است:   
  

°H∆ماده
)kJ.mol-1) تشکیل   

C2H5OH(l)-278

CO2(g)-394

H2O(l)-286

با استفاده از این اطلاعات، آنتالپی استاندارد واكنش سوختن اتانول را محاسبه كنید.

شكل 11 سوسك بمب افكن
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پاسخ:

آنتالپی استاندارد واكنش از تفاضل مجموع آنتالپی استاندارد تشكیل فراورده ها و 

مجموع آنتالپی استاندارد تشكیل واكنش دهنده ها به دست می آید:

∆H° 2[  = واكنش × ∆H° تشكیل )CO2(  + 3 × ∆H° تشكیل )H2O([  

-  ]1 × ∆H° تشكیل )C2H5OH(  + 3 × ∆H° تشكیل )O2([                        
kJ kJ( mol ) ( mol )

mol mol
 − −= × + × − 
 

394 286
2 3

1 1                          
kJ( mol ) ( mol )

mol
 −× + × 
 

278
1 3 0

1  
= - 1368 kJ                                                                                       

                                                                                                

خود را بیازمایید
با استفاده از آنتالپی های استاندارد تشكیل داده شده، آنتالپی هریك از واكنش های 

زیر را محاسبه كنید.

2H2)g( + CO)g( → CH3OH)l( )آ( 

CaCO3)s( → CaO)s( + CO2)g( )ب( 

2Al)s( + Fe2O3)s( → 2Fe)l( + Al2O3)s( )پ( 

 

آنتروپی و تعیین جهت پیشرفت واكنش های شیمیایی
یكی از هدف های ترمودینامیك تعیین جهت پیشرفت واكنش های شیمیایی است. 

به عبارت دیگر تعیین جهتی كه واكنش به طور خودبه خود پیشرفت می كند. بسیاری از 

فرایندهایی كه روزانه با آنها سروكار داریم، به طور خودبه خودی انجام می شوند، شكل 12. 

به عنوان نمونه اگر مقداری یخ را در دمای اتاق قرار دهید، بعد از مدتی خودبه خود شروع به 

ذوب شدن می كند. برخی از فرایندهای خودبه خودی، خیلی سریع اند. برای مثال هنگامی 

واكنش های زیست  به طور تصادفی لمس می كنید، یك رشته  را  كه شما یك جسم داغ 

شیمیایی بسیار سریع رخ می دهد. برخی از فرایندهای خودبه خود كندتر انجام می شوند. 

برای نمونه، آهن به آهستگی به طور خودبه خود زنگ می زند.

یكی از كمیت هایی كه می توان برای تعیین جهت خودبه خودی واكنش ها استفاده 

كرد، تغییر انرژی آن واكنش است. به شكل 12 نگاه كنید، همۀ رویدادهای نشان داده شده 

خودبه خودی اند. آب خودبه خود از آبشار به پایین فرو می ریزد، وسایل آهنی در مجاورت 

)kJ.mol-1( تشکیل H 0∆ماده

CO)g(-111

CH3OH)l(-239

CaCO3)s(-1207

CaO)s(-635

CO2)g(-394

Fe)l(12/5

Fe2O3 )s(-822

Al2O3 )s(-1670



                 65                  65 

هوا و رطوبت به آهستگی زنگ می زنند و سوخت ها می سوزند. هر یك از این رویدادها  با 

كاهش انرژی سامانه همراه است. هنگامی كه آب از آبشار به پایین می ریزد، انرژی پتانسیل 

آن كاهش می یابد. وقتی كه مخلوط گاز متان و اكسیژن می سوزد، یك واكنش شیمیایی 

رخ می دهد و انرژی سامانه كاهش می یابد. این كاهش انرژی به صورت گرما آزاد می شود. 

چون همۀ این رویدادها خودبه خودی اند، نتیجه می گیریم:

»اگر در فرایندی انرژی سامانه كاهش یابد، آن فرایند می تواند خودبه خود باشد.«

به فرایندی كه در آن انرژی سامانه كاهش می یابد، گرماده گفته می شود؛ بنابراین، 

می توان گفت كه فرایندهای گرماده اغلب تمایل دارند كه به صورت خودبه خودی انجام شوند.

اغلب واكنش های شیمیایی كه در آنها محتوی انرژی فراورده ها از واكنش دهنده ها پایین تر 

است، خودبه خودی اند. چون بیشتر واكنش ها در فشار ثابت انجام می شوند، می توان گفت: 

اغلب واكنش هایی كه H∆  آنها منفی است، خودبه خود انجام می شوند.

آیا هر فرایند گرماده، خودبه خودی و هر فرایند گرماگیر، غیر خودبه خودی است؟ اگر 

در واكنشی، محتوی انرژی فراورده ها از واكنش دهنده ها بالاتر باشد، آیا احتمال دارد كه این 

واكنش خودبه خود باشد؟ باید توجه داشت كه انرژی سامانه فقط یكی از عوامل تعیین كنندۀ 

جهت پیشرفت یك واكنش است. فرایندهای بسیاری وجود دارند كه انرژی آنها كاهش نمی یابد 

ولی خودبه خودی انجام می شوند. پس به نظر می رسد كه باید عامل دیگری غیر از انرژی در 

تعیین جهت پیشرفت چنین فرایندهایی مؤثر باشد. این عامل را با یك مثال معرفی می كنیم.

یخ صفر درجه از محیط پیرامون خود گرما جذب می كند و خود به خود ذوب می شود، 

بدون این كه دمای آن تغییر كند. در شكل 13 می بینید كه نظم مولكول ها در آب مایع كمتر 

از یخ و در بخار آب این نظم كمتر از آب مایع است.

به شكل 14 نگاه كنید. این شكل یك سامانۀ منزوی را نشان می دهد. این سامانه از 

شكل 12 برخی از تغییرهای خود به خودی

      سوختن سوخت        زنگ زدن آهن                        ریزش آب آبشارها                
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دو حباب جدا از هم تشكیل شده، كه میان آنها یك شیر تعبیه شده است. در حباب سمت 

چپ، گاز نئون با فشار یك اتمسفر وجود دارد. هنگامی كه شیر باز شود، گاز خودبه خود 

در حباب دوم وارد شده، در كل سامانه پخش می شود و فشار گاز در مجموع كاهش 

می یابد. علت پخش شدن اتم های گاز نئون در دو حباب این است كه هر اتم اكنون 

در یك سامانه با حجمی دو برابر حجم اولیه قرار گرفته است و در واقع فضای بیشتری 

در اختیار دارد. از این رو تعداد راه هایی كه اتم های گاز می توانند در این فضای جدید 

پخش شوند، افزایش می یابد و بی نظمی بیشتری پیدا می كنند. از این رو، اتم های گاز 

ترجیح می دهند كه همۀ حجم سامانه را اشغال كنند.

ماده  یك  سازندۀ  ذره های 
انرژی  دارای  بالا  دمای  در 
بی نظمی  و  بیشتر  جنبشی 

زیاد تری هستند.

دمای پایین تر 
)بی نظمی كمتر(

دمای بالاتر 
)بی  نظمی بیشتر(

منزوی  سامانۀ  یك  آنتروپی 
طی یك فرایند خود به خودی، 

افزایش می یابد. 

بی نظمی كمتربه سمت افزایش حركت های تصادفی مولكول های آببی نظمی بیشتر  

شكل 13 ذوب شدن یخ و تبدیل آب به بخار آب. در اینجا میزان بی نظمی چه رابطه ای با دما دارد؟ 

A B

به هم كه یكی از حباب های آن با گاز نئون پر شده است؛  شكل 1٤  دو حباب متصل
وضعیت دو حباب پیش و پس از باز شدن شیر

خود به خود

غیرخود به خود
بی نظمی كمتربی نظمی بیشتر

گرچه اغلب واكنش های گرماده خودبه خود هستند ولی واكنش های گرماگیر زیادی 

وجود دارند كه خودبه خود انجام می شوند. برای مثال، تجزیۀ )g(N2O4 به )NO2)g یك 
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واكنش گرماگیر است ولی خودبه خود انجام می شود.

 N2O4)g( → 2NO2)g(                ∆H = 58 kJ  

 

فکر کنید
علت پیشرفت خود به خودی واكنش تجزیۀ  )N2O4)g افزایش بی نظمی است. این 

افزایش بی نظمی را توجیه كنید. 

كه  می دانید  بگیرید.  درنظر  را  آب  در   (NH4NO3) نیترات  آمونیوم  شدن  حل 

در   (NO3 
-) نیترات  و   (NH4 

+) آمونیوم  یون های  است.  یونی  جامد  یك  آمونیوم   نیترات 

بلورهای آمونیوم نیترات به طور منظم آرایش یافته اند. وقتی كه آمونیوم نیترات در آب حل 

می شود، نظم یون ها در بلور آن از بین می رود. این یون ها در بین مولكول های آب پخش 

می شوند. یعنی بعد از حل  شدن آمونیوم نیترات در آب، بی نظمی سامانه افزایش می یابد.

به طور كلی در واكنش ها یا تغییرهای گرماگیر كه خودبه خود انجام می شوند، با انجام 

واكنش یا تغییر، بی نظمی افزایش می یابد؛ بنابراین می توان افزایش بی نظمی را به عنوان 

عامل دیگری برای خودبه خود انجام شدن این گونه تغییرهای فیزیكی و شیمیایی درنظر 

گرفت. آنتروپی كمیتی ترمودینامیكی است كه میزان این بی نظمی را بیان می كند. آنتروپی 

را می توان معیاری از بی نظمی یك سامانه تعریف كرد. 

آنتروپی را با حرف »S« نشان می دهند. به طور كلی می توان گفت كه هر تغییری 

كه باعث افزایش آنتروپی شود، می تواند خودبه خود باشد. مانند انرژی درونی و آنتالپی، 

آنتروپی هم یك تابع حالت و كمیتی مقداری است. یعنی تغییر آنتروپی نیز فقط به حالت 

آغازی و پایانی سامانه بستگی دارد. بنابراین تغییر آنتروپی سامانه را می توان به صورت 

زیر نوشت:

∆S   =  S پایانی - Sآغازی
و   فراورده ها  آنتروپی  به  شیمیایی  واكنش  یك  در  آنتروپی  تغییر  سخن  دیگر  به 

واكنش دهنده ها بستگی دارد. اگر  S∆ مثبت باشد؛ یعنی در آن تحول یا تغییر، سامانه نامنظم تر 

شده است )یعنی  آغازیS < پایانیS  (. اگر S∆ منفی باشد، در آن صورت در آن تحول یا تغییر، سامانه 

منظم تر شده است )یعنی آغازیS > پایانیS  (. بنابراین می توان گفت كه به طور كلی:

هر تغییر شیمیایی یا فیزیكی به طور طبیعی در جهتی پیشرفت می كند كه به سطح 

انرژی پایین تر )H∆ كوچك تر( و آنتروپی بالاتر )S∆ بزرگ تر( برسد.

ی  ها كنش  ا و   ز ا ی  ر بسیا
ختن  سو   نند ما   یی شیمیا
كاغذ در شرایط معین در یك 
جهت خاص خودبه خود انجام 
در  كه  درحالی  می شوند، 
جهت عكس به طور خودبه خود 

پیشرفتی نمی كنند.  

ســال  در  آنتروپــی  مفهــوم 
لــف  رودو 1865توســط 
آلمانی  دانشــمند  كلازیوس 
بــرای توجیــه جهــت انجــام 
و  یكــی  فیز ی  یندهــا ا فر

شیمیایی ارائه شد.

افزایش 
بی نظمی

كاهش 
بی نظمی

واكنش تبدیل

 NO2(g) و N2O4(g)
به یكدیگر
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فکر کنید
1ــ مطابق معادلۀ زیر گاز اتان را می توان از واكنش گاز اِتین با گاز هیدروژن تهیه 

كرد. برای این واكنش S∆ مثبت یا منفی است؟ چرا؟

 C2H2)g( + 2H2)g( → C2H6)g(  

2ــ شكل زیر را بادقت نگاه كنید. برای واكنش نشان داده شده، S∆ مثبت یا منفی 

است؟ توضیح دهید.

پس از انجام 
واكنش

بیشتر بدانید
آنتروپی و احتمال

حالتی را درنظر بگیرید که در آن تعداد معینی از مولکول ها درون سامانۀ گازی در دما و حجم ثابت 
وجود دارند. هر مولکول در این سامانه افزون بر جنبش های انتقالی، جنبش های چرخشی و ارتعاشی نیز دارد.
اگر برای این سامانه تغییر دما در حجم ثابت یا تغییر حجم در دمای ثابت رخ دهد، هر مولکول 
می تواند موقعیت های گوناگونی را نسبت به دیگر مولکول ها داشته باشد. به هریک از این موقعیت های 
گوناگون و قابل دسترس یک ریز حالت گفته می شود و تعداد ریز حالت ها برای یک حالت از سامانه، تابع 

قواعد آمار و احتمال است.
  2 با 

4He تصور کنید در یک سامانۀ منزوی با دما و حجم ثابت، دو اتم تمیزپذیر هلیم )ایزوتوپ
( وجود دارند. با باز شدن شیر بین دو حباب در این ظرف، این دو اتم    2 با نماد 

3He نماد  و ایزوتوپ
می توانند به شکل های گوناگونی در این دو حباب توزیع شوند. هریک از الگوهای توزیع در این سامانه، 

یک ریزحالت به شمار می رود. به جدول زیر دقت کنید.

احتمال توزیعراه های توزیع )ریزحالت ها(شکل سامانۀ منزویتوزیع )حالت(

__ ٠11 و ٢
٤ 

__12٢ و 1
٤ = ١__

٢  

2 و ٠
1___________

جمع ریزحالت ها = ٤

١__
٤___________

جمع احتمال ها = ١

مطابق جدول هرچه شمار ریزحالت ها )راه های توزیع ذره ها در یک سامانۀ منزوی( بیشتر باشد، 
احتمال توزیع و دسترسی به آن حالت بیش تر است. به دیگر سخن حالت های نامنظم، احتمال وقوع و 






















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دسترسی بیشتری از حالت های منظم دارند. این الگو نشان می دهد هرچه تعداد ریزحالت ها یا راه های 
توزیع ذره ها در یک سامانۀ منزوی بیشتر باشد، آنتروپی سامانه بیشتر خواهد بود.

همچنین هرچه تعداد ذره های موجود در سامانۀ منزوی بیشتر باشد، تعداد ریز حالت ها برای 
انرژی درونی ثابت، بیشتر و آنتروپی نیز بیشتر است. از این رو آنتروپی یک کمیت مقداری است. برای 

درک این مطلب به توزیع سه اتم تمیزپذیر نئون در یک سامانۀ منزوی با دما و حجم ثابت توجه کنید.

احتمال توزیعتعداد راه های توزیع )ریزحالت ها(شکل سامانۀ منزویتوزیع )حالت(

__٠١١ و ٣
٨

__١٣٣ و ٢
٨  

__٢٣٣ و ١
٨

٣ و ٠
١___________

جمع ریزحالت ها = ٨

١__
٨___________

جمع احتمال ها = ١

در این سامانه نیز حالت های )١و٢( و )٢و١( ریزحالت های بیشتری را دربر داشته از این رو احتمال 
توزیع و درنتیجه آنتروپی بیشتری دارند. نخستین بار لودویک بولتزمن، فیزیک دان اتریشی )١٩٠٦ــ١٨٤٤( 
پس از تلاش و پژوهش های دقیق دریافت که آنتروپی )S( با تعداد ریزحالت های ممکن برای سامانه رابطه 

مستقیم دارد. این رابطه بر روی سنگ قبر وی نیز حک شده است.

پیش گویی جهت انجام واكنش های شیمیایی
در بیشتر واكنش های شیمیایی هم آنتروپی و هم آنتالپی تغییر می كنند؛ بنابراین 

به  هنگام اظهارنظر دربارۀ خود به خودی بودن یا نبودن این واكنش ها باید به نقش هر دو 

عامل )آنتالپی و آنتروپی( توجه كرد. در واقع هر دوی آنها در شرایط معین بر خودبه خود 

انجام شدن یك واكنش تأثیر می گذارند و در حقیقت رقابت بین این دو عامل است كه تعیین 

می كند واكنش در كدام جهت پیشرفت می كند. این دو عامل گاهی در یك جهت و گاهی 

در خلاف جهت هم عمل می كنند.

∆S  >0  و  ∆H <0    :واكنش های خودبه خود
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  ١٠  
٢٠Ne :

  ١٠  
٢١Ne :

 ١٠  
٢٢Ne :

نشان  آنتروپی  از  توصیف  این 
وابسته  را   S باید  که  می دهد 
به  وابسته  نه  بدانیم  احتمال  به 
ذهن  در  که  واژه ای  بی نظمی، 

تنها آشفتگی را تداعی می کند.
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∆S  <0  و  ∆H >0   :واكنش های غیر خودبه خود

برای روشن شدن مطلب دو مثال را با هم بررسی می كنیم.

* واكنش سوختن اتانول را درنظر بگیرید:

C2H5OH(l)    +  3O2(g) → 2CO2(g)  +  3H2O(g) 	

این واكنش گرماده است و آنتروپی آن هم افزایش می یابد )چرا؟(. پس برای این 

واكنش دو عامل آنتالپی و آنتروپی در یك جهت عمل می كنند و واكنش خودبه خود انجام 

می شود، ولی واكنش معكوس سوختن اتانول، یعنی:

2CO2(g)  +  3H2O(g) → C2H5OH(l)    +  3O2(g) 	

آنتروپی  آنتروپی همراه است. چون گرماگیر بودن و كاهش  با كاهش  هم گرماگیر و هم 

عوامل مساعدی برای انجام واكنش نیستند، پس این واكنش خودبه خود انجام نمی شود.

* واكنش سوختن هیدروژن را درنظر بگیرید شکل ١٥:

2H2(g)  +  O2(g)   →  2H2O(g)  
سامانه  یك  آنتروپی  مقدار 
با صفر  برابر  در صفر مطلق 

درنظر گرفته می شود.

ترمودینامیك  قانون دوم  در 
ملاكی  عنوان  به  آنتروپی 
خودبه خود  توضیح  برای 
طبیعی  فرایندهای  بودن 

معرفی می شود.
H2 شكل 15  سوختن

می دانید كه این واكنش به شدت گرماده است؛ ولی در این واكنش آنتروپی كاهش 

می یابد )چرا؟(. گرماده بودن واكنش، عامل مساعدی برای خودبه خود انجام شدن واكنش 

است ولی كاهش آنتروپی برخلاف آن عمل می كند. پس در این واكنش، دو عامل آنتالپی و 

آنتروپی در خلاف جهت هم عمل می كنند و   هر كدام كه اثر بیشتری داشته باشد، واكنش 

را كنترل می كند. چون سوختن هیدروژن خودبه خود انجام می شود، بنابراین، در این مورد 

گرماده بودن واكنش یا كاهش آنتالپی بر  كاهش آنتروپی غلبه می كند.

انرژی آزاد گیبس
 چنان كه دیدید آنتروپی و آنتالپی، انجام یك فرایند خودبه خودی را كنترل می كنند، 

در ضمن با شیوۀ رقابت آنها نیز تا حدودی آشنا شدید. از این رو مناسب به نظر می رسد كمیت 

O2

H2
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ترمودینامیكی دیگری را تعریف كنیم كه بین آنتالپی و آنتروپی ارتباط برقرار می كند و به 

كمك آن بهتر می توان دربارۀ رقابت آنها بحث كرد. كمیتی كه آنتروپی و آنتالپی را به هم ربط 

می دهد، انرژی آزاد نامیده می شود. انرژی آزاد، مقدار انرژی در دسترس برای انجام یك 

فرایند تعریف می شود. ویلارد گیبس فیزیك دان آمریكایی برای انرژی آزاد معادله ای به دست 

آورد. به همین دلیل و به افتخار او این انرژی را، انرژی آزاد گیبس نامیده اند. انرژی آزاد 

گیبس را با حرف G، نمایش می دهند. تغییر انرژی آزاد گیبس با معادلۀ زیر تعریف می شود: 

دما                                   
)به كلوین(                          

              ∆G =         ∆H     -   T∆S  
                                                                                   تغییر            آنتالپی       تغییر انرژی
واكنش      آزاد گیبس

         
آنتروپی  

چنان كه از این معادله برمی آید، G∆ به دما بستگی دارد. این كه كدام یك، H∆ یا 

S∆ جهت واكنش را تعیین می كند، به مقدار و علامت آنها بستگی دارد. انرژی آزاد گیبس 

تابع حالت است و تغییر آن فقط به حالت آغازی و پایانی هر تغییر یا تحول بستگی دارد.

انجام  تغییر می تواند خود به خود  آیا یك  كه  G∆ می توان گفت  به علامت  توجه  با 

شود یا نه. 

آ( برای یك تغییر خودبه خودی، G   < 0∆ است.
ب( برای یك تغییر غیرخودبه خودی، G   > 0∆ است.

  ∆H ،16 بستگی دارد. در شكل  -T∆S و عبارت  ∆H به علامت و مقدار ∆G   علامت

و عبارت T∆S- كه به روش های مختلف با هم تركیب شده اند، نشان داده شده است. این 

واقعیت كه مقدار عددی عبارت T∆S- به  دما بستگی دارد، نشان می دهد كه برخی تغییرها 

با توجه به شرایط دمایی ممكن است خودبه خودی یا غیر خودبه خودی باشند. برای مثال، در 

ویلاردگیبس
)1903 ــ 1839(

∆
S

T

∆
S

T

∆
H ∆

H

∆
H

∆
S
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∆G

∆
S

T
∆

H

∆
S

T
∆

H

∆
S

T
∆

H

°  < G∆ )غیر خودبه خودی(
واكنش دهنده ها

°  > G∆ )خودبه خودی(
واكنش دهنده ها

شكل 16   حالت های مختلفی كه H∆ و عبارت T∆S- می توانند بر   یكدیگر اثر بگذارند.
اگر برآیند دو بردار به سمت پایین باشد، واكنش خود به خودی انجام می شود. اگر برآیند 

به سمت بالا باشد، واكنش غیر خود به خود خواهد بود.

فراورده هافراورده ها

اگر مقدارG∆ برای واكنشی 
صورت  این  در  باشد،  صفر 
مسیر  دو  هر  در  واكنش 
و  بود  خواهد  خودبه خود 
گفته می شود كه واكنش در 
با بحث تعادل  تعادل است. 
آشنا خواهید  آینده  در سال 

شد. 
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دمای پایین یك H∆ نامساعد )مثبت( ممكن است از  T∆S- مساعد )منفی( بزرگ تر باشد 

ولی در دمای بالاتر ، مقدار T∆S- افزایش یابد و بزرگ تر از H∆ شود. از این رو یك تغییر 

گرماگیر كه در دمای پایین غیرخودبه خود است، می تواند در دمای بالا به طور خودبه خود 
انجام شود.

نمونۀ حل شده
با استفاده از داده های زیر، نشان دهید كه واكنش سوختن گاز هیدروژن در دمای 

C°25، خود به خود است.

 2H2)g(  + O2)g( → 2H2O)g(            ∆H°   =   -484 kJ    
   ∆S°   =   -89 J.K-1                                

پاسخ: با استفاده از رابطه گیبس، G∆ واكنش را به دست می آوریم:

∆G°  =  ∆H°   - T∆S °  

 J kJG kJ ( )k ( ) / kJ
k J

 ∆ = − − + × − × = −   3
1484 273 25 89 457 5
10



  

چونG <0∆ است، پس واكنش در این دما خود به خود است.

خود را بیازمایید
1ــ جدول زیر را كامل كنید.

ΔH∆S∆Gآیا واكنش خود به خود است؟

بله، در همۀ دماها؟؟منفی

خیر، در هیچ شرایطی؟منفی ؟

2 ــ كدام   یك از واكنش های زیر در دمای اتاق در جهت نشان داده شده خود به خود 

است؟ چرا؟

                  4NO)g( + 6H2O)g( → 4NH3)g( + 5O2)g(  ∆H°   =   +906 kJ        )آ

        
 ∆S°   =   -20 J.K-1           

         

 2H2O2)aq( → 2H2O)l( + O2)g(      
∆H°   =   -189 kJ

ب(      
            

 ∆S  °   =   140 J.K-1
           

رابطۀ  در  كه  كنید  توجه 
كلوین  دما،  یكای  گیبس 
)K( و یكای آنتروپی واكنش 
ژول بر كلوین )J.K-1( است.
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تنفس  كه  هوایی  دارید.  سروكار  گوناگونی  محلول های  با  خود  روزانۀ  زندگی  در 
دارید،  نوشیدنی های دیگری كه می نوشید، سكه ای كه در جیب خود  و  می كنید، چای 
مایع های پاك كننده ای كه برای شست و شو استفاده می كنید، بنزین و گازوئیلی كه به عنوان 
سوخت در باك وسایط نقلیه می ریزید و از همه مهم تر آبی كه روزانه بارها و بارها برای مصارف 
مختلفی چون شستن، پختن و نوشیدن استفاده می كنید، همگی محلول اند. محلول ها نقش 
مهمی در زندگی ما دارند. در این بخش با خواص و كاربرد محلول ها بیشتر آشنا می شوید.

محلول ها نمونه ای از مواد ناخالص
آموختید كه مواد را به دو دستۀ خالص )شامل عنصر و تركیب( و ناخالص )شامل 
با  گذشته  سال  در  می كنند.  طبقه بندی  ناهمگن(  مخلوط  و  محلول  یا    همگن  مخلوط 
ساختار و رفتار عنصرها و تركیب های شیمیایی نیز آشنا شدید و اطلاعات بسیاری دربارۀ 

بخش 3

محلول ها

آب دریا نمونه ای از محلول هاست كه سالانه میلیون ها تُن نمک از آن استخراج می شود. 
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آنها به دست آوردید، اما دستۀ بزرگ تری از مواد شیمیایی هستند كه با عنوان مواد ناخالص 
یا مخلوط شناخته می شوند.

فکر کنید
دانش آموزی، نمودار دایره ای زیر را برای دسته بندی مواد پیشنهاد داده است. شما نیز 
با بررسی تصویرهای داده شده، نام هر یک از آنها را در مکان مناسب روی نمودار بنویسید.

مخلوط ها
)مواد ناخالص(

ترکیب ها

ی 
ها

تار
اخ

س
سا

ل آ
غو

ل ها
کو

مول

عنصرها
محلول ها

نمک 
خوراکی

الماس

نوشابه

روغن

آب

مسشکر
مس
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یخ در اثر جذب گرما ذوب و 
به آب مایع تبدیل می شود. 
جامد  فاز  یک  یخ  این جا  در 
بر  ولی  می دهد.  تشكیل  را 
اثر ذوب شدن به یک فاز مایع 
تبدیل می شود، بنابراین در 
اینجا تغییر فاز رخ داده است؛ 
دیگری  فاز  به  فاز  یک  زیرا 

تبدیل شده است.
خالصی  مادۀ  كه  هنگامی 
ماهیت  می دهد  فاز  تغییر 
شیمیایی آن تغییر نمی كند؛ 
بنابراین تغییر فاز، یک تغییر 
فیزیكی است. به طور كلی هر 
كدام از تبدیل های جامد به 
به  بخار  بخار،  به  مایع  مایع، 
جامد، مایع به جامد و جامد 
به بخار یک تغییر فاز به شمار 

می آید.

فاز چیست؟
یک لیوان پر از آب خالص را در نظر بگیرید. آیا رنگ، بو، طعم و حالت فیزیكی آب در 

همه جای درون لیوان یكسان است؟ خواصی مانند چگالی، ضریب شكست نور، ظرفیت 

گرمایی ویژه و نقطۀ جوش چطور؟ اگر فضای درون این لیوان را كه با آب خالص پر شده 

است، یک سامانه در نظر بگیرید؛ مشاهده ها نشان می دهد كه خواص شدتی این سامانه 

در همه جای آن یكسان است. صرف به كار بردن واژۀ حالت برای معرفی این ویژگی ها 

یعنی یكسان و یكنواخت بودن تركیب شیمیایی و حالت فیزیكی مادۀ تشكیل دهندۀ این 

سامانه، كافی نیست. از این رو به جای واژۀ حالت از واژۀ فاز استفاده می شود. برای یک 

مادۀ خالص اغلب این دو واژه هم معنا هستند. برای مثال آب در حالت بخار را آب در فاز 

بخار نیز می گویند. به این ترتیب یخ، فاز جامد آب خواهد بود.  اگر نیمی از آب درون لیوان 

را خالی كنیم، در این صورت سامانه یاد شده دارای دو فاز خواهد شد. بخشی از لیوان كه با 

آب پر شده، فاز مایع و بخشی از لیوان كه با هوا  پر شده، فاز گازی آن را تشكیل می دهند. 

افزودن یک قطعه یخ یا مقداری روغن مایع درون این لیوان تعداد فازها را به سه افزایش 

می دهد )چرا؟ در هر مورد این فازها كدام اند؟( به چنین سامانه ای مخلوط ناهمگن گفته 

می شود. در مخلوط های ناهمگن همواره مرز میان فازها قابل تشخیص است. به مرز میان 

دو فاز، فصل مشترك گفته می شود. اگر در مخلوطی این مرزها قابل تشخیص نباشد و 

مخلوط تنها یک فاز به وجود آورد، در این صورت این مخلوط یک فازی را مخلوط همگن 

یا محلول می گویند.

فکر کنید
مخلوط های زیر تهیه شده اند. با توجه به تعریف فاز، در هر سامانه تعداد فازهای موجود 

را تعیین كنید. به نظر شما كدام مخلوط ناهمگن و كدام محلول است؟ چرا؟

آ( مخلوط اتانول و آب

ب( مخلوط روغن با آب و مقداری نمک خوراكی

پ( مخلوط آب، روغن و جیوه

ت( مخلوط آب، یک قطعه یخ، روغن و یک قطعه آهن

محلول های مایع و اجزای آنها
یک محلول دست كم از دو جزء تشكیل شده است: حلال و حل شونده. جزئی كه 

حل شونده را در خود حل می كند و معمولاً درصد بیشتری از محلول را تشكیل می دهد، 

كه  سامانه  یک  از  بخشی 
خواص شدتی در همه جای 
نامیده  فاز  است  یكسان  آن 

می شود.
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حلال نام دارد. در محلول آب نمك، آب حلال و نمك خوراكی، حل شونده است. اغلب 

محلول های موجود در طبیعت شامل یك حلال و چند حل شونده هستند. آب دریا نمونه ای 

از این نوع محلول هاست. برخی از اجزای این محلول را نام ببرید.

آب فراوان ترین و رایج ترین حلال شناخته شده است. این حلال، تركیب های یونی 

و مولکولی بسیاری را در خود حل می كند. محلول هایی كه حلال آنها آب است، محلول 

اغلب  دارند.  روزانه  زندگی  در  مهمّی  نقش  آبی  و محلول های  آب  نامیده می شوند.  آبی 

مواد غذایی در محلول  و سوخت وساز  قبیل هضم، جذب  از  فرایندهای زیست شیمیایی 

آبی انجام می شوند. در صنایع شیمیایی تعداد زیادی از واكنش ها در محیط آبی صورت 

نیز  اما حلال های مهم دیگری  آب مهم ترین حلال شناخته شده است،  می گیرد. گرچه 

وجود دارند. هگزان، اتانول و استون سه نمونۀ مهم از حلال های آلی هستند )جدول 1(. 

به محلول حاصل از حلال های آلی، محلول غیر آبی می گویند.

جدول1 برخی حلال های آلی و كاربردهای آنها

اطلاعات جمع آوری کنید
در زندگی روزانه و در صنعت از حلال های آلی دیگری نیز استفاده می شود. در یك 

فعالیت گروهی فهرستی از این حلال ها، خواص و كاربردهای آنها همچنین آثار زیان باری 

كه بر محیط زیست و سلامت انسان می گذارند، تهیه كنید و نتیجه را در قالب یك روزنامۀ 

دیواری به كلاس ارائه دهید.

یک  دریا،  آب  به  خام  نفت  نشت  اثر  در 
مخلوط دوفازی تشکیل می شود که آثار 

زیان بار زیست محیطی به دنبال دارد.

مایع  این  لاك هاست.  انواع  و  رنگ ها  چربی ها،  برای  مناسبی  حلال  اَستون ؛ 
بی رنگ و فرار به هر نسبت در آب حل می شود و از جمله حلال های پركاربرد در 

آزمایشگاه های شیمی به شمار می آید.

ماده،  این  دارد.  ناقطبی  مولكول هایی  و  است  كربن  اتم   6 با  آلكانی  ؛  هگزان 
حلال بسیار مناسبی برای تعداد زیادی از تركیب های نا قطبی است. هگزان مایع 
بی رنگ و فراری است كه از نفت خام به دست می آید و به عنوان رقیق كننده )تینر( 

در رنگ های پوششی كاربرد دارد. 

اتانول ؛ پس از آب، اتانول مهم ترین حلال صنعتی است. این مایع بی رنگ و فرار 
به هر میزان با آب مخلوط می شود. از اتانول برای ضدعفونی كردن زخم ها و تولید 

مواد دارویی، آرایشی و بهداشتی نیز استفاده می شود.

CH3CH2CH2CH2CH2CH3

CH3CH2OH

CH3 3C

O

CH



                 77                  77 

انحلال پذیری مواد در آب
در شیمی 1 با مفهوم انحلال پذیری آشنا شدید. می دانید كه در دمای یكسان میزان 
حل شدن مواد مختلف در آب متفاوت است. بیشترین مقدار از یک ماده كه در دمای معین در 
100 گرم آب حل می شود، انحلال پذیری آن ماده را در آب مشخص می كند. در جدول 2 

انحلال پذیری برخی از تركیب های شیمیایی در آب در دمای C° 20 داده شده است.

20 °C جدول 2  انحلال پذیری برخی تركیب های شیمیایی در آب در

فرمول شیمیایینام
                                     گرم حل شونده 

00g H O
 
 
 21

انحلال پذیری 

متانول

اتانول

شكر )ساكارز(

1ـ هگزانول

نقره كلرید

 هیدروژن كلرید

 كلسیم سولفات

باریم سولفات  

پتاسیم نیترات  

CH3OH

C2H5OH

C12H22O11

C6H13OH

AgCl

HCl

CaSO4

BaSO4

KNO3

به هر نسبتی در آب حل می شود.

به هر نسبتی در آب حل می شود.

205
0/59

كمتر از 0/0002
63

0/21
كمتر از 0/0003

34

فکر کنید
با توجه به داده های جدول 2 به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( انحلال پذیری برای كدام تركیب ها از یک گرم حل شونده در 100 گرم آب بیشتر 
است؟

100 گرم آب  از 0/01 گرم حل شونده در  برای كدام تركیب ها  ب( انحلال پذیری 
كمتر است؟

پ( انحلال پذیری كـدام تركیب ها بین 0/01 تا 1 گـرم حل شونده در 100 گرم آب 
است؟

ت( اگر بخواهیم هر  یک از موارد آ، ب و پ را با عنوان های نامحلول  ،كم محلول 
نسبت  تا پ  آ  مورد  كدام  به  را  نام  كدام  این صورت  در  كنیم،  محلول دسته بندی  و 

می دهید؟
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چرا محلول ها به وجود می آیند؟
به آزمایش های نشان داده شده در شكل 1 به دقت نگاه كنید. در هر آزمایش چه 
تركیب هایی با هم مخلوط شده اند؟ در كدام مورد دو مادۀ مخلوط شده، انحلال پذیر و در 

كدام مورد، انحلال ناپذیر هستند؟

آب

)آ(

تولوئن

آب

)پ(

تولوئن

لیتیم كلرید

)ب(

Cl- یون كلرید

Li + یون لیتیم

هیدروكربن  یک  لوئن  تو
مقدار  به  و  است  آروماتیک 
زیادی در قطران زغال سنگ 
یافت می شود. مایعی بی رنگ 
عنوان  به  و  است  آتش گیر  و 
حلال در صنایع مختلفی چون 
رنگ و رزین كاربرد دارد.

CH3

شكل 1    مخلوط

 آ( لیتیم كلرید جامد با آب )حلال(  

ب( لیتیم كلرید جامد با تولوئن )حلال(

پ( تولوئن و آب

بدون انجام آزمایش نیز می توان انحلال پذیری یک ماده در یک حلال و تشكیل محلول ها 
ذره های  بین  موجود  جاذبۀ  نیروهای  میزان  و  نوع  از  آگاهی  براساس  كرد.  پیش بینی    را 

تشكیل دهندۀ حل شونده و حلال، پیش و پس از مجاورت با یكدیگر، پیش بینی انحلال پذیر 
 LiCl .بودن یا نبودن حل شونده در حلال یاد شده امكان پذیر است. به شكل 1. آ  توجه كنید
تركیبی یونی است كه در آن یون های +Li و -Cl در یک شبكۀ بلوری قرار دارند و با پیوند یونی 
یكدیگر را به شدت جذب می كنند. آب مولكول هایی قطبی دارد به طوری كه در یک سر، جزئی 
بار مثبت )اتم های H( و در سر دیگر جزئی بار منفی )اتم O( دارند. هنگامی كه LiCl در آب 
 Li+و  یون (Cl-... H2O( و سر مثبت مولكول های آب Cl-حل می شود، جاذبه ای قوی بین یون
با سر منفی مولكول های آب )+H2O... Li) به وجود می آید. این جاذبۀ یون ــ دوقطبی انرژی 
لازم را برای جدا شدن یون های +Li و -Cl از شبكۀ بلور فراهم می كند. به طوركلی تركیب های 
یونی تمایل دارند در حلال های قطبی حل شوند. البته میزان انحلال پذیری تركیب های یونی 
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Na+

Na+

در شرایط یكسان متفاوت است و به نوع یون های سازنده و ساختار بلوری آنها بستگی دارد.
به شكل 1. ب دقت كنید. تولوئن تركیبی آلی است و مولكول های ناقطبی دارد. بین 
این مولكول ها، نیروهای جاذبۀ وان دروالس وجود دارد كه از جمله نیروهای بین مولكولی 
ضعیف به شمار می رود. درحالی كه LiCl، تركیبی یونی است. وقتی این دو با هم مخلوط 
می شوند، نیروی جاذبه بین یون ها و مولكول های تولوئن به اندازه ای نیست كه بتواند بر 
پیوندهای یونی در شبكۀ بلوری LiCl غلبه كند. مشاهدۀ تجربی نیز درستی این ادعا را ثابت 

می كند. بنابراین می توان گفت كه تركیب های یونی در مواد ناقطبی حل نمی شوند.

فکر کنید
1ـ با توجه به شكل 1. پ آیا تولوئن در آب حل شده است؟ این مشاهدۀ تجربی را 

توجیه كنید.
كه  گرفت  نتیجه  می توان  مشاهده  این  از  آیا  می شود.  حل  تولوئن  در  نفتالِن  2ـ 
مولكول های نفتالِن ناقطبی اند؟ به عبارت دیگر آیا می توان نتیجه گرفت كه »شبیه، شبیه 

را در خود حل می كند.«؟

نیروهای  اتانول،  مانند  تركیب هایی  در  بگیرید.  نظر  در  را  آب  در  اتانول  انحلال 
بین   مولكولی از نوع پیوند هیدروژنی است. بین مولكول های قطبی آب نیز پیوند هیدروژنی 
وجود دارد. وقتی اتانول در آب حل می شود، پیوندهای هیدروژنی تازه ای بین مولكول های 
اتانول و مولكول های آب به وجود می آید. میزان این نیروهای جاذبۀ بین مولكولی به   اندازه ای 
بین  هیدروژنی  پیوندهای  و  اتانول  مولكول های  بین  هیدروژنی  پیوندهای  بر  كه  است 
مولكول های آب غلبه كرده، باعث انحلال اتانول در آب می شود. شكل 2 پیوندهای هیدروژنی 
بین مولكول های اتانول و آب را نشان می دهد. براساس این یافتۀ تجربی )انحلال اتانول در 

آب( كدام پیوند هیدروژنی نشان داده شده در این شكل باید قوی تر باشد؟ چرا؟
و یک بخش  از مولكول ها در ساختار خود یک بخش قطبی  برخی  توجه كنید كه 

ناقطبی دارند. 1 ـ   بوتانول و اتانول از این دست تركیب ها هستند، شكل 3. 
بر  بخش  كدام  كه  دارد  این  به  بستگی  آب،  در  تركیب هایی  پذیری چنین  انحلال 

دیگری غالب است.

شكـل 2  پیونـد  هیدروژنـی 
آ( بین مولكول های آب

ب( بین مولكول های اتانول
و  آب  مولكول های  بین  پ( 

مولكول های اتانول
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H
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H HO
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شكل 3    آ( اتانول   ب( 1ـ بوتانول

بخش ناقطبی )  آ (

بخش قطبی

)ب(

بخش قطبی

بخش ناقطبی

مولكول  بین  جاذبۀ  نیروی 
ــ  یون  نوع  از  یون  یک  و  آب 
جاذبۀ  این  است.  دوقطبی 
بین ذره ای از جاذبۀ دوقطبی  ــ 
هیدروژنی  پیوند  و  دوقطبی 
قوی تر و از پیوند یونی )جاذبۀ 
یون ــ یون( ضعیف تر است. 

) آ (

)ب(

)پ(

متانول

Na+

Na+

Na+

Na+

آب

كلروفرم

اوكتان

یون ـ دوقطبی
هگزان

متانول

دوقطبی القایی ـ دوقطبی القایی

دوقطبی ـ دوقطبی القایی

هگزاناستون

یون ـ دوقطبی القایی

هگزانیون كلرید

انواع برهم كنش های بین ذره ای

  دوقطبی ـ دوقطبی

پیوند هیدروژنی

یون
سدیم
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فکر کنید
جدول زیر، انحلال پذیری برخی از الكل های راست زنجیر را در آب نشان می دهد. 

با بررسی آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

فرمول ساختاری الكلنام الكل
                                    گرم حل شونده 

    00g H O
 
 
 21

انحلال پذیری 

متانول

اتانول

1ـ پروپانول

1ـ بوتانول

1ـ پنتانول

1ـ هگزانول

CH3OH

CH3CH2OH

CH3CH2CH2OH

CH3(CH2(3OH

CH3(CH2(4OH

CH3(CH2(5OH

به هر نسبتی در آب حل می شود.

به هر نسبتی در آب حل می شود.

به هر نسبتی در آب حل می شود.

8/21

2/70
0/59

آ( بخش های قطبی و ناقطبی را در هر یک از الكل ها مشخص كنید.
ب( انحلال پذیری الكل ها با افزایش تعداد كربن چه تغییری می كند؟ با دلیل توضیح 

دهید.

خود را بیازمایید
در شكل زیر ساختار ویتامین A )رتینول( و ویتامین C )آسكوربیک اسید( نشان 
داده شده است. به این شكل ها با دقت نگاه كنید و سپس به پرسش های مطرح شده 

پاسخ دهید.

آلی  اسیدهای  و  الكل ها 
حداكثر با پنج كربن در آب 

محلول هستند.
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C رتینول(ویتامین(A ویتامین

آ( بخش های قطبی هر مولكول را روی شكل نشان دهید.
ب( به نظر شما كدام یک از این ویتامین ها باید در آب و كدام یک در چربی انحلال پذیر 

باشد؟ چرا؟
پ( مصرف بیش از اندازۀ لازم از كدام ویتامین برای بدن مشكلی ایجاد نمی كند؟ 

چرا؟
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∆H2

∆H1

∆H3

+

+

+

آنتالپی انحلال
فرایند انحلال با مبادلۀ انرژی همراه است. تغییر آنتالپی مربوط به حل شدن یک مول 
حل شونده در مقدار زیادی حلال را گرمای انحلال یا آنتالپی انحلال )انحلالH∆( می نامند. 
انحلال یک تركیب مولكولی در آب را در نظر بگیرید. این انحلال از دید مولكولی شامل 

سه مرحله است، شكل 4.
1ـ جدا شدن مولكول های حل شونده از یكدیگر

2ـ جدا شدن مولكول های آب از یكدیگر
3ـ پراكنده شدن همگن مولكول های حل شونده بین مولكول های آب

شكل 4  مراحل سه گانۀ انحلال یک تركیب مولكولی فرضی در آب
این مراحل به طور همزمان انجام می شوند.

حلال حل شونده

محلول

 انرژی   

فکر کنید
1ــ با توجه به شكل 4 به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( هر یک از مراحل 1 ، 2 و 3 را روی نمودار مشخص كنید و در هر مورد گرماده یا 
گرماگیر بودن مرحلۀ یاد شده را با بیان علت معلوم كنید.

ب( براساس قانون هس، رابطه ای میان H2 ،∆H1∆ و H3∆ با آنتالپی انحلال بنویسید.
پ( این انحلال در مجموع گرماده یا گرماگیر است؟ چرا؟

تركیب های  از  به عنوان مثالی  انحلال شكر )ساكارز(  2ــ تجربه نشان می دهد كه 
مولكولی در آب، فرایندی گرماگیر است. 
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آ( این مشاهده را با توجه به آنتالپی مراحل سه گانۀ یاد شده، توجیه كنید.
به طور  فرایند  این  چرا  آب،  در  شكر  انحلال  فرایند  گرماگیر  بودن  به  توجه  با  ب( 

خود به خودی روی می دهد؟
پ( انتظار دارید كه در یک انحلال گرماگیر )0 < انحلالH∆( افزایش دما چه تأثیری بر 

انحلال پذیری حل شونده در آب داشته باشد؟ چرا؟

اكنون به فرایند انحلال یک تركیب یونی مانند NaCl در آب توجه كنید، شكل 5. 
این انحلال نیز شامل سه مرحله است.
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شكل 5  انحلال سدیم كلرید در آب، به برهم كنش مولكول های آب با یون های سدیم و كلرید توجه كنید.

 یون های آب پوشیده

 آنیون كلرید

كاتیون سدیم  

مولكول قطبی آب

Na+)aq(

Cl- )aq(

1ـ فروپاشی شبكۀ بلوری NaCl : این مرحله با صرف انرژی همراه است، بنابراین 
گرماگیر به شمار می آید.

NaCl)s(  Na+)g(  +  Cl-)g(          ∆H1  =  +786 kJ.mol-1  
2ـ جدا شدن مولكول های آب از یكدیگر: این مرحله نیز گرماگیر است.

3ـ برقراری جاذبۀ قوی بین یون ها )+Cl - ،Na  ( و مولكول های آب: این مرحله گرماده 
است و طی آن انرژی زیادی آزاد می شود.

مجموع مراحل2 و 3 را مرحلۀ آب پوشی می نامند. در این مرحله یون های+Na و 
-Cl به وسیلۀ مولكول های آب احاطه می شوند. مرحلۀ آب پوشی در مجموع گرماده است. 

مقدار آنتالپی انحلال NaCl در آب، جمع جبری گرمای لازم برای فروپاشی شبكۀ بلوری 
NaCl و گرمای آزاد شده در اثر آب پوشی یون های+Na و -Cl است.
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نمونۀ حل شده
فروپـاشی شبكه،  )آنتـالپی   NaCl بلـوری  فـروپاشی شبكۀ  بـرای  انـرژی لازم  اگر 

فروپاشیH∆(، 786 كیلوژول بر مول و مجموع انرژی آزاد شده در آب پوشی)آنتالپی آب پوشی، 

آب پوشیH∆( یون های+Na و -Cl، 783 كیلوژول بر مول باشد، آنتالپی انحلال NaCl را در 

آب محاسبه كنید.
پاسخ:

∆Hفروپاشی  = NaCl 786+ = انرژی فروپاشی شبكه بلوری  kJ.mol-1  
∆Hآب پوشی   = Cl- و Na+783- = مجموع انرژی آب پوشی یون های  kJ.mol-1  
∆Hانحلال = ∆Hفروپاشی +  ∆Hآب پوشی = NaCl 3+ = آنتالپی انحلال  kJ.mol-1  

آنتروپی و انحلال
همان طور كه ملاحظه كردید، آنتالپی انحلال سدیم كلرید 3 كیلوژول  بر مول است. 
یعنی برای انحلال یک مول NaCl در آب 3 كیلوژول گرما لازم است. با وجود گرماگیر بودن، 
انحلال NaCl در آب خودبه خودی انجام می شود؛ زیرا به جز آنتالپی باید به عامل دیگری 

در انحلال مواد توجه كرد. 
با به كارگیری قواعد زیر می توان  آنتروپی بر فرایند انحلال بسیار مؤثر است.  تغییر 

میزان تأثیر این عامل را پیش بینی كرد:
ذره های  زیرا  است،  همراه  آنتروپی  افزایش  با  اغلب  مایع  در  جامد  آ( حل شدن 
تشكیل دهندۀ یک جامد بلوری، آرایش بسیار منظمی دارند و در اثر حل شدن، ذره ها از 
این حالت بسیار منظم خارج شده، درون مایع پراكنده می شوند و ضمن جنبش دائمی 

آزادی عمل بیشتری پیدا می كنند.
ب( حل شدن مایع در مایع نیز با افزایش آنتروپی همراه است؛ زیرا دو مایع كه در 
پیدا می كنند.  یكدیگر  از  مایع جدا  دو  به  نسبت  بیشتری  یكدیگر حل می شوند، حجم 
بنابراین، در این فضای بزرگ تر آزادی عمل و جنبش ذره های دو مایع در حالت محلول 

بیشتر می شود.
پ( حل شدن گاز در مایع با كاهش آنتروپی همراه است؛ زیرا بین ذره ها در  حالت 
دارند.  بیشتری  آزادی عمل  ذره ها  این رو  از  و  دارد  وجود  ناچیزی  نیروی جاذبۀ  گازی 
افزایش  ذره ای  نیروی جاذبۀ بین  مایع حل می شود،  در یک حلال  گازی  كه  هنگامی 
می یابد و آزادی عمل آنها كمتر می شود. به عبارتی این نیروهای جاذبه از تمایل آنها به 

بی نظمی می كاهند.

∆Hشبكه= - ∆Hفروپاشی
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خود را بیازمایید
با بیان علت مشخص كنید كه فرایند انحلال در كدام مورد با افزایش آنتروپی و در 

كدام مورد با كاهش آنتروپی همراه است؟
        پ( پتاسیم كلرید در آب    ب( گاز آمونیاك در آب  آ( اتانول در آب 

فکر کنید
1ـ انحلال پتاسیم هیدروكسید و پتاسیم نیترات در آب به ترتیب گرماده و گرماگیر 
است. اگر هنگام این دو انحلال هیچ گونه مبادلۀ انرژی با محیط پیرامون وجود نداشته 

باشد، دمای محلول آنها چه تغییری می كند؟ چرا؟
می دهد. نشان  را  تولوئن  در  یُد  محلول  روبه رو  2ـ شكل 
تغییر محسوسی  محلول  دمای  انحلال،  فرایند  در طی  اینكه  با 
نمی كند، توضیح دهید چرا حل شدن یُد در تولوئن، خود به خود 

انجام می شود؟

بسته های تولید كنندۀ سرما و گرما 
می رسند.  فروش  به  بازار  در  كه 
دارای  سرما  ایجاد كنندۀ  بستۀ 
بستۀ  و  آب  و  نیترات  آمونیوم 
آزاد كنندۀ گرما دارای كلسیم كلرید 

و آب است.

بیشتر بدانید
اغلب، ورزشكاران برای درمان آسیب دیدگی های خود از بسته هایی استفاده می كنند كه گرما یا 
سرما را سریعاً انتقال می دهند. این بسته ها كه از وسایل كمك های اولیه به شمار می آیند، طرز كار این 
بسته ها بر پایۀ آنتالپی انحلال استوار است. این بسته ها از یك كیسۀ پلاستیكی تشكیل شده اند كه درون 
آن، یك بستۀ كوچك آب و یك مادۀ شیمیایی به صورت گرد وجود دارد. ضربه زدن به كیسۀ پلاستیكی 
موجب می شود كه بستۀ كوچك آب پاره شده، مادۀ شیمیایی در آن حل شود. اگر انحلال مادۀ شیمیایی 

در آب گرماده باشد، دمای بسته افزایش و اگر این انحلال گرماگیر باشد، دمای بسته كاهش می یابد.
معمولاً در بسته های تولید كنندۀ گرما از كلسیم كلرید و در بسته های تولید كنندۀ سرما از آمونیم 

نیترات استفاده می شود. فرایند انحلالی كه در هر مورد رخ می دهد، عبارت است از:
H OCaCl (s) Ca (aq) Cl (aq)+ −→ +2 2

2 2                   ∆H83- = انحلال kJ
H ONH NO (s) NH (aq) NO (aq)+ −→ +2

4 3 4 3              ∆H26+ =انحلال kJ  

CaCl2( به 100  میلی لیتر  CaCl2 )0/36 مول  آزمایش ها نشان می دهد كه افزودن40  گرم 
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 0/38( NH4NO3 90 افزایش می دهد. از سوی دیگر، هرگاه 30 گرم°C 20، دمای آب را تا °C آب
مول NH4NO3( را به 100    میلی لیتر آب C° 20 بیفزاییم، دمای آب به C° 0 كاهش می یابد. بسته های 

تولید كنندۀ سرما یا گرما، در حدود 20 دقیقه كار می كنند.

همچون دانشمندان
1ـ شكل زیر نمودار انحلال پذیری چند تركیب یونی را نشان می دهد. با دقت به این 

نمودار نگاه كنید و به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.
آ( اگـر بخـواهید محلول های سیر شده ای از پتاسیم كلرید در دماهای C ،0 °C° 40 و 

C° 80 تهیه كنید، در هـر مورد چند گرم KCl را باید در 100 گرم آب حل كـنید؟
با هم  را   KCl و   KNO3 بر انحلال پذیری تأثیر دما  ب( جدول زیر را كامل كنید. 

مقایسه كنید.

انحلال پذیری در آب

      C            30 °C° 50مادۀ حل شونده  0 °C  

KNO3

KCl

  )
ب
م آ
گر
 10

ر 0
ه د
ند
شو
ل 
 ح
رم
)گ
ی 
ذیر
ل پ
حلا
ان

نمودار انحلال پذیری برخی از تركیب های یونی در آب     
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سنگ كلیه

سنگ كلیه به دلیل ایجاد محلول 
نمك های  برخی  از  شده  سیر 
به وجود  كلیه  در  ر  دا كلسیم 

می آید.
این  از  پیشگیری  برای  پزشكان 
عارضه نوشیدن ٦ تا ٨ لیوان آب 

را در روز توصیه می كنند.
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پ( محلول سیر شده ای از پتاسیم كلرات )KClO3( در دمای C°80  در اختیار دارید. اگر 

این محلول تا دمای C°0  سرد شود، چه اتفاقی می افتد؟ آیا در C°0  نیز محلول سیر شده است؟
2ـ منحنی انحلال پذیری AgNO3 را با توجه به داده های جدول روبه رو روی كاغذ 
میلی متری رسم كنید )گرم AgNO3 در 100 گرم آب را روی محور عمودی و دما را روی 

محور افقی قرار دهید(.
آ( انحلال پذیری AgNO3 را در C°30 روی نمودار نشان دهید.

ب( در چه دمایی انحلال پذیری AgNO3، 275 گرم در 100 گرم آب است؟
پ( انحلال پذیری AgNO3 در آب گرماده یا گرماگیر است؟ چرا؟

100 گرم آب افزوده شود،  C°10 مقدار 98/5 گرم AgNO3 به  ت( اگر در دمای 
محلول حاصل سیر شده یا سیر نشده است؟

انحلال پذیری گازها در آب
میان،  این  در  می كنند.  ایجاد  محلول  شده،  حل  مایع ها  در  گازها  كه  می دانید 
شناخت ویژگی های محلول آبی گازهای مختلف و اثر عواملی مانند نوع گاز، دما و فشار بر 

انحلال پذیری گازها در آب از اهمیت زیادی برخوردار است.

همچون دانشمندان
1ـ با استفاده از داده های جدول زیر، روی یک كاغذ میلی متری نمودار انحلال پذیری 
)گرم حل شونده در 100g آب( سه گاز یاد شده را در برابر دما )C°( رسم كنید. سپس به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

1 atm سه گاز در دماهای مختلف در فشار )g /100 gH2O( انحلال پذیری

)°C( دما              
     
2030405060گاز   

CO2

H2S

Cl2

0/169
0/38
0/73

0/126
0/30
0/57

0/097
0/24
0/46

0/076
0/19
0/39

0/058
0/15
0/33

آ( انحلال پذیری هر سه گاز را در C° 45 تخمین بزنید.
ب( در چه دمایی انحلال پذیری گاز كلر، g  0/50 در g 100 آب است؟

پ( محلولی كه شامل g  0/100كربن دی اكسید در g 100 آب است، در C° 35 چه 
حالتی؛ سیر شده، سیر نشده یا فراسیر شده دارد؟ 

AgNO3  مقدار
   )g/100gH2O(              

)°C( دما

1220

21620

31140

44060

58580

نرم افزاری   (Excell) اِكسِل 
آن  از  استفاده  با  كه  است 
می توان انواع نمودارها را رسم 
كرد. شما هم می توانید برای 
انحلال پذیری  نمودار  رسم 

مواد آن را به كار ببرید.
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ت( انحلال پذیری گاز هیدروژن سولفید را در C° 70 پیش بینی كنید.
ث( از این نمودارها چه نتیجه ای می گیرید؟

2ـ انحلال پذیری چند گاز در آب در فشار 1atmو دمای C° 25 در جدول زیر داده 
شده است. از این داده ها چه نتیجه ای می گیرید؟ تفاوت های مشاهده شده را توجیه كنید.

N2O2CO2NH3HCl  گاز

  انحلال پذیری
)g /100 g H2O(

0/00180/00390/14547/069/5

3ـ نمودار زیر تأثیر فشار گاز بر انحلال پذیری آنها را  در آب C°20 نشان می دهد. 
دربارۀ  مهم  نتیجه گیری  یک  به  داده هایی  تفسیر چنین  از  در سال 1803  ویلیام هنری 
انحلال پذیری گازها در آب دست یافت. این نتیجه گیری را كه قانون هنریگفته می شود، 

در یک سطر بیان كنید.

1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 10/00

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

NO

Ar

O2

CH4

N2

H2

(atm)

غلظت محلول و روش های بیان آن
بیشتر واكنش های شیمیایی مانند واكنش های زیست شیمیایی كه در بدن موجودات 
اغلب  نیز  طبیعت  و  آزمایشگاه  در  می شوند.  انجام  محلول  فاز  در  می دهند،  رخ  زنده 

واكنش دهنده ها را در فاز محلول با یكدیگر وارد واكنش می كنند.
از این رو محلول ها در زندگی ما نقش مهمی دارند. در این میان، واكنش هایی كه در 

)atm( فشار گاز

)g
 /1

00
 g 

H
2O
ی )
ذیر
ل پ
حلا
ان

تهیۀ  برای  مهمی  منبع  دریا  آب 
بسیاری از مواد شیمیایی است. 
دریا،  آب  تن  هر  از  نمونه،  برای 
فلز  كیلوگرم  یك  تقریباً  می توان 

منیزیم تهیه كرد.

عمق  در  غوّاص  یك  كه  هنگامی 
آب از هوای فشردۀ درون كپسول 
فشار  دلیل  به  می كند،  تنفس 
به  نیتروژن  گاز  غلظت  زیاد، 
او  خون  در  توجهی  قابل  میزان 
اگر  این شرایط  در  می رود.  بالا 
غواص سریع به سطح آب بیاید، 
نیتروژن حل شده در خون او آزاد 
حباب هایی  درنتیجه،  می شود. 
كه  می شود  تشكیل  او  خون  در 
از رسیدن اكسیژن به مغز  مانع 
ایجاد  باعث  پدیده  این  می شود. 
یك عارضۀ دردناک و گاهی كشنده 
از  غوّاصی  در  امروزه  می شود. 
هلیم  و  اكسیژن  محتوی  كپسول 

استفاده می شود.
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فاز محلول آبی انجام می شوند، از اهمیت بیشتری برخوردارند. برای بررسی كمّی چنین 
واكنش هایی، دانستن غلظت محلول ضروری است. 

غلظت یک محلول، مقدار حل شونده را در مقدار معینی از محلول یا حلال نشان می دهد. 
غلظت محلول ها را به روش های گوناگون بیان می كنند. در اینجا با برخی از آنها آشنا می شوید.
درصد جرمی: آیا تا به حال به برچسب محلول شست و شوی دهان توجه كرده اید؟ 
روی ظـرف دارای این محلول این عبارت نوشته شده است: »محلول استریل سدیم كلرید 

0/9درصد برای شست و شو ،  غیرقابل تزریق«، شكل 6.
عبارت »سدیم كلرید 0/9 درصد« نوعی بیان غلظت برای این محلول است؛ یعنی در 
هر 100 گرم از این محلول 0/9 گرم سدیم كلرید وجود دارد و بقیۀ آن آب است. این نوع 
بیان غلظت را درصد جرمی می نامند. درصد جرمی با رابطۀ زیر نشان داده می شود:

جرم حل شونده  
100× ___________= درصد جرمی  

جرم محلول                                                           
توجه كنید كه در صورت و مخرج باید از یک نوع یكای جرم استفاده شود؛ یعنی هر 

دو كمیّت  باید برحسب میلی گرم، گرم یا كیلوگرم بیان شوند.

نمونۀ حل شده
1/7 گرم سدیم كلرید در 6/8 گرم آب حل شده است. درصد جرمی NaCl را در 

این محلول محاسبه كنید.
پاسخ:

آ( فهرست داده ها
g NaCl 1/7= جرم حل شونده  
g H2O 6/8= جرم حلال  
محلول g NaCl ? = جرم محلول  

ب( محاسبۀ جرم محلول
 g  + 1/7 g = 8/5 g 6/8 = جرم حل شونده +  جرم حلال = جرم محلول  

پ( محاسبۀ درصد جرمی
جرم حل شونده  

  100× ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ= درصد جرمی    
جرم محلول                                                             
1/7 g NaCl             

                
20%  =100× ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد جرمی  

8/5 g NaCl محلول             
                                                             

شكل 6  محلول سدیم كلرید 

 %0/9 w/w

 w/w درصد جرمی را با نماد
نشان می دهند.
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خود را بیازمایید
1 ـ g 1/5 سدیم هیدروكسید NaOH در g 43/5 آب حل شده است. درصد جرمی 

NaOH را در این محلول حساب كنید.
2ـ محلول 5% جرمی سدیم نیترات تهیه شده است. در g 40 از این محلول چند گرم 

NaNO3 وجود دارد؟ 

:)ppm( قسمت در میلیون
آنقدر كم است كه معمولاً غلظت  رقیق، جرم حل شونده،  بسیار  برای محلول های 

محلول آن به جای درصد، برحسب قسمت در میلیون )ppm( بیان می شود.
         جرم حل شونده                                       
ppm=____________ ×106  
                     جرم محلول                                               

توجه كنید كه در صورت و مخرج این رابطه باید از یک نوع یكای اندازه گیری جرم 
)میلی گرم، گرم یا كیلوگرم( استفاده كرد.  

از ppm برای بیان غلظت بسیار كم كاتیون ها و آنیون ها در آب دریا، بدن جانداران، 
استفاده  آلاینده(  گازهای  یا  معلق  )ذره های  هوا  آلاینده های  میزان  و  گیاهی  بافت های 
می شود. در جدول زیر غلظت برخی یون ها در یک نمونه آب دریا برحسب ppm بیان شده 

است.

)Cl- )aq(Na+)aq(Ca2+ )aq(K+ )aq یون

)ppm(1900010600400380غلظت

فکر کنید
برای محلول های بسیار رقیق از  یک حل شونده در آب، می توان ppm را هم ارز با 

میلی گرم حل شوندۀ موجود در یک لیتر محلول تعریف كرد؛ چرا؟

غلظت مولی )مولار(: رایج ترین شیوه برای بیان غلظت یک محلول است. غلظت 
 mol.L-1 مولار، تعداد مول های حل شونده در یک لیتر از محلول را نشان می دهد و با یكای

بیان می شود.

است، محلول  لیتر   10/0 در   NaCl مول   2/00 دارای  كه  محلولی  نمونه،  برای 

دارد.
 

/ mol NaCl mol/
/ L L

=0
0 0

0 0
2 2
1

)mol.L-1(    غلظتی برابر با

نمایشگر آلاینده های هوا. 
در این نمایشگر غلظت اغلب آلاینده ها 

با ppm نمایش داده می شود.

  

محلول
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نمونۀ حل شده
برای تهیۀ 2/00 لیتر محلول سدیم كلرید 0/10 مول در لیتر چند گرم سدیم  كلرید 

خالص نیاز است؟

پاسخ: 

? g NaCl = 

/ mol NaCl10 0

L NaCl1

/ L NaCl2 00  × محلول  

/ g NaCl
mol NaCl

×58 44
1

 = 11/7 g NaCl

آزمایش کنید
1ـ تصویرهای زیر مراحل تهیۀ محلولی از یک مادۀ جامد را با غلظت مولی مشخص 

در آزمایشگاه نشان می دهد. در هر مورد بر مبنای دستور كار داده شده و با محاسبۀ مقدار 

حل شوندۀ مورد نیاز،  محلول های زیر را در آزمایشگاه تهیه كنید. 

 2 mol.L-1 100 محلول سدیم كلرید mL )آ

0/5 mol.L-1 سولفات )II( 250 محلول مس mL )ب

قنـد  انـدازه گیـری  دستگـاه 
تعداد  دستگاه  این  خون؛ 
در  را  گلوكز  میلی گرم های 
نشان  خون  از   100  mL
در  گلوكز  غلظت  می دهد. 
این نمونه از خون چند مولار 

است؟

مراحل تهیۀ محلولی با غلظت معین از حل شونده جامد  
1ــ اندازه گیری جرم حل شونده                                    
2ــ حل كردن حل شونده در آب درون یک بشر      

3 ــ انتقال محلول به درون بالون حجمی و افزودن آب به آن
4ــ افزودن آب بیشتر و تكان دادن بالون به منظور همگن سازی محلول         

5 ــ افزودن آب به درون بالون  تا رسیدن سطح آب به خط نشانه ) به حجم رساندن(.    

2ـ برای تهیۀ محلول های رقیق می توان از رقیق كردن محلول های غلیظ تر استفاده 

كرد.
كار  دستور  مبنای  بر  مورد  هر  در  كنید.  نگاه  بعد  تصویرهای صفحۀ  به  دقت  با 
معرفی شده و با محاسبۀ حجم مورد نیاز از محلول غلیظ داده شده، محلول های زیر را 

در آزمایشگاه تهیه كنید.

محلول

1 2 3 4 5

/ mol NaCl10 0

L NaCl1

/ L NaCl2 00
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آ( mL 250 محلول mol.L-1 0/04 پتاسیم دی كرومات از محلول mol.L-1 0/2 آن 

ب( mL 100 محلول  mol.L-1 0/1 سدیم كلرید از محلول mol.L-1 2/0  آن

تهیۀ محلولی با غلظت معین به روش رقیق كردن حجم معینی از یک محلول غلیظ

1ـ برداشتن حجم معینی از محلول غلیظ
2ـ انتقال آن حجم به درون یک بالون حجمی

3ـ افزودن آب و تكان دادن بالون به منظور همگن سازی محلول
4ـ افزودن آب به درون بالون تا رسیدن سطح آب به خط نشانه )به حجم رساندن(

5  ـ انتقال محلول تهیه شده به ظرف مناسب برای نگهداری

1 2 3 4

رقیق كردن شربت پرتقال. اگر 
یک قوطی شربت پرتقال غلیظ 
را با سه قوطی آب مخلوط كنیم 
بزنیم، 4 قوطی  و خوب هم 
به دست  پرتقال رقیق  شربت 

می آید.

محاسبه های استوكیومتری برای واكنش ها در فاز محلول

وقتی حجم های مشخصی از محلول های دو واكنش دهنده با غلظت معین به هم 

اضافه می  شود، تعداد مولِ مشخصی از هریک از آنها در مجاورت هم قرار می گیرد. برای 

محاسبۀ تعداد مول هر واكنش دهنده می توان حجم محلول )برحسب لیتر( را در غلظت آن 

)برحسب مول در لیتر( ضرب كرد. به عبارت دیگر با استفاده از رابطۀ حجم ـ غلظت، تعداد 

از  از نسبت های مولی به دست آمده  با استفاده  و  مولِ واكنش دهنده ها محاسبه می شود 

معادلۀ موازنه شدۀ واكنش، تعداد مولِ مادۀ خواسته شده محاسبه می شود.

نمونۀ حل شده
نقره برمید یكی از تركیب های به كار رفته در ساخت فیلم های عكاسی است. این تركیب 

شیمیایی را می توان از واكنش محلول های آبی نقره نیترات و سدیم برمید به دست آورد.

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

چند میلی لیتر محلول mol.L-1 NaBr  0/125  برای واكنش با mL   25/0 از محلول  

mol.L-1 AgNO3  0/115 لازم است؟

پاسخ: 

? mL NaBr (aq)= / m L AgNO0 325
/ molAgNO

(aq) ×
0 3115

L AgNO31 (aq)
 / m L AgNO0 325

/ molAgNO
(aq) ×

0 3115
L AgNO31 (aq)

یک قوطی 
شربت 
غلیظ

سه 
قوطی آب

هم زدن
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فکر کنید
در شكل زیر رسانایی الكتریكی چند محلول آبی با هم مقایسه شده است. كدام یک از 

این محلول ها الكترولیت و  كدام یک غیرالكترولیت است؟ علت تفاوت در رسانایی الكتریكی  

محلول های الكترولیت را شرح  دهید.

)آ( )ب( )پ(

 میزان رسانایی الكتریكی چند محلول

  آ( محلول شكر )ساكاروز( در آب      ب( محلول CuSO4  در آب      پ( محلول آمونیاك در آب 

محلول های آبی موادی مانند اتانول و استون رسانای جریان برق نیستند. این مواد 

غیر الكترولیت و محلول حاصل را محلول غیر الكترولیت می نامند. مواد غیرالكترولیت 

در محلول به صورت مولكولی حل می شوند و در اثر انحلال، یون ایجاد نمی كنند. 

الكترولیت ها از نظر میـزان رسانایی الكتـریكی به دو دستۀ قوی و   ضعیف تقسیم 

می شوند. بـه الكترولیت هایی مانند NaCl )یک تركیب یونی( و HCl )یک تركیب مولكولی( 

كه هنگام انحلال در آب به ترتیب به طور كامل تفكیک و یـونیده می شوند، الكترولیت 

قوی می گویند.
 آب     

NaCl)s)  Na+(aq) + Cl-(aq)

       آب   
HCl)g)  H+(aq) + Cl-(aq)
 
    

به صورت  به طور عمده  آب  در  انحلال  NH3، هنگام  و   HF مانند  الكترولیت هایی 
این  محلول  در  یون ها  تعدادِ  می شود.  یونیده  آنها  از  كمی  تعداد    و  شده  حل  مولكولی 
الكترولیت ها كم است. چنین محلول هایی الكترولیت ضعیف نامیده می شوند. برای نمونه 

در محلول 0/1 مولار HF، از هر 1000 مولكول تقریباً 72 مولكول آن یونیده می شود و بقیۀ 
آن یعنی 928 مولكول HF به صورت یونیده نشده در محلول باقی می ماند. 
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خود را بیازمایید
1ـ معادلۀ تفكیک یونی هر یک از تركیب های یونی زیر را در آب بنویسید. 

Cr)NO3(3 )ت            Na2CO3 )پ     )NH4(2S )ب     KBr )آ
2ـ  در میان تركیب های زیر الكترولیت ها را مشخص كنید. از میان این الكترولیت ها، 

محلول یک مولار كدام یک، رسانای الكتریكی قوی تری است؟ چرا؟
پ( باریم كلرید       ت( آمونیاك                  ب( سدیم نیترات   آ( متانول  

خواص كولیگاتیو محلول ها
فرّار  تجربه نشان می دهد كه برای یک محلول شامل حلال و یک حل شوندۀ غیر 

انجماد و فشار بخار برای حلال در حالت محلول و حلال خالص تفاوت  نقطۀ جوش، نقطۀ

می كند. این خواص كه به تعداد ذره های حل شوندۀ غیر فرّار موجود در محلول رقیق )نه 

به نوع و خواص شیمیایی ذره ها( بستگی دارند، خواص كولیگاتیو نامیده می شود. 

فشار بخار
اگر در یک بشر مقداری آب بریزید و آن را برای مدتی روی میز قرار دهید، مشاهده 

خواهید كرد كه آب به تدریج تبخیر شده، سطح آب درون بشر پایین می آید. مایع ها در هر 

در  موجود  مولكول های  تعداد  به  مایع  هر  تبخیر سطحی  می شوند. سرعت  تبخیر  دمایی 

سطح مایع بستگی دارد. هرچه تعداد این مولكول ها بیشتر باشد، سرعت تبخیر مایع بیشتر 

خواهد بود. اكنون با دقت به شكل 7 نگاه كنید. به نظر شما در كدام ظرف سرعت تبخیر 

سطحی بیشتر است؟ چرا؟       

شكل 7  تبخیر مولكول های مایع

 آ( حلال خالص        ب( محلول دارای مادۀ حل شوندۀ غیرفرّار

حلال
ذره های حل شوندۀ 

غیر فرّار

حلال خالصمحلول
) آ ()ب(

مولكول های گریخته از سطح مایع با دیوارۀ داخلی بشر، مولكول های هوا و سطح 

مایع برخورد می كنند و به این ترتیب بخار ایجاد شده فشاری به اطراف خود وارد می كند. 

حل شوندۀ غیرفرّار به ماده ای 
دمای  در  كه  می شود  گفته 
اتاق فشاربخار بسیار ناچیزی 
مواد  گونه  این  باشد.  داشته 
انواع  مانند  جامد  می توانند 
نمک ها یا مایع هایی با نقطه 

جوش بالا باشند.

گفته  مایعی  به  فرّار  مایع 
آن  نقطۀ جوش  می شود كه 
كمتر از C° 100  باشد. 
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در دمای معین این فشار مقداری ثابت است و به آن فشار بخار مایع گفته می شود. با توجه 

به شكل 7، آیا می توان نتیجه گرفت كه در دمای ثابت، حل شدن یك حل شوندۀغیرفرّاردر 

یك مایع باعث كاهش فشار بخار محلول در مقایسه با مایع )حلال( خالص می شود؟ غلظت 

حل شونده چه تأثیری بر این فشار خواهد داشت؟

نقطۀ  جوش محلول ها
اندازه گیری نقطۀجوش محلول ها و مقایسۀ آن با نقطۀ جوش حلال خالص نشان 

آب  از  بیشتر  یا محلول آب نمك  آب  نقطۀ جوش محلول شكر در  برای مثال  می دهد كه 

خالص است. چرا؟ برای پاسخ به این پرسش، باید بدانید جوشیدن چه موقع روی می دهد. 

جوشیدن زمانی رخ می دهد كه فشار بخار مایع با فشار هوا روی سطح مایع )فشار محیط( 

برابر شود. آب خالص در فشار 1 اتمسفر در C° 100 به جوش می آید. در واقع در این دما، 

atm 1 می رسد. این در حالی است كه، فشار بخار محلول شكر در آب  به  فشار بخار آب 

 ،1 atm كمتر از آب خالص است. از این رو  برای رساندن فشار بخار این محلول به فشار

باید مولكول های آب از قسمت های زیرین محلول به سطح بیایند و سپس به مولكول های 

روی سطح محلول بپیوندند.چون این مولكول ها درون محلول از هر سو توسط مولكول های 

دیگر جذب می شوند، تحرک كمتری دارند و از این رو از انرژی كمتری نیز برخوردارند. 

در نتیجه برای تبخیر آنها به انرژی بیشتری نیاز است. این موضوع سبب می شود كه نقطۀ 

جوش محلول نسبت به حلال  خالص افزایش یابد. به طور كلی نقطۀ جوش هر محلولِ دارای 

مادۀ حل شوندۀ غیر فرار از حلال خالص آن بیشتر است. 

فکر کنید
1ـ چرا در رادیاتور خودرو به جای آب خالص، استفاده از مخلوط آب و ضدیخ )اتیلن 

گلیكول( توصیه می شود؟ 

2ـ نقطۀ جوش محلول ها برخلاف حلال خالص ثابت نیست و با گذشت زمان افزایش 

می یابد. چرا؟ 

نقطۀ انجماد محلول ها 
آب خالص در دمای C° 0 یخ می زند، در حالی كه محلول آب نمك در مقایسه با آب 

خالص، نقطۀانجماد پایین تری دارد. از این خاصیت در زمستان به منظور سرعت بخشیدن 

به ذوب شدن یخ در پیاده روها و سطح پوشیده از برف جاده ها استفاده می شود، شكل 8.

سدیم  از  استفاده    8 شكل 
كلرید برای كاهش نقطۀذوب 
یخ به منظور ذوب كردن یخِ 

سطح جاده ها

اتیلن گلیكول، مایعی غیرفرّار 
است.
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آبی كه دارای حل شوندۀ غیرفرار است، در دمایی  به طور كلی انجماد هر محلول 

پایین تر از  C °0 رخ می دهد. 

فکر کنید
1ـ كدام ترتیب پیشنهادی برای آنتروپی آب، یخ و محلول نمک خوراکی در آب درست 

است؟ چرا؟ 

S محلول < S یخ < S ب( آب 	S آب <  S یخ <  S آ( محلول

S آب  < S محلول <  S ت( یخ 	 S محلول  < S آب  < S پ( یخ

2ـ فرایند انجماد آب خالص و یك محلول آبی را درنظر بگیرید. با قرار دادن علامت 

=،  < یا > درون مربع رابطۀ دو كمیت خواسته شده )تغییر آنتروپی فرایند( را مشخص كنید.

  ∆S )یخ → محلول(                   ∆S )یخ → آب(

3ـ به نظر شما كدام یك از دو مایع، آب خالص و محلول نمک در آب، با كاهش دما 

تمایل بیشتری برای منجمد شدن دارد؟ چرا؟ 

همچون دانشمندان
می دانید افزودن یك حل شوندۀ غیر فرار به یك مایع موجب افزایش نقطۀ جوش و 

كاهش نقطۀ انجماد مایع یاد شده می شود. آیا میزان افزایش نقطۀ جوش و كاهش نقطۀ 

انجماد برای همۀ محلول ها یكسان است؟ 

برای بررسی عوامل مؤثر در میزان افزایش نقطۀ جوش و كاهش نقطۀ انجماد یك 

محلول نسبت به حلال خالص آن، چند محلول  آبی مطابق جدول زیر انتخاب و نقطۀ جوش 

و نقطۀ انجماد آنها اندازه گیری شده است )فشار محیط آزمایشگاه 1atm بوده است(.

مقایسۀ نقطۀ جوش و نقطۀ انجماد چند محلول آبی

پتاسیم نیتراتكلسیم كلریدسدیم كلریدشكرشكر حل شونده

0/10/20/10/10/1غلظت مولال محلول آبی

°C  ،؟100/05100/١100/١100/١5دمای شروع به جوش محلول

°C ،؟0/55-0/37-0/37-0/١٨-دمای شروع به انجماد محلول

تعداد مولِ ذره های حل شوندۀ  موجود

آ( ردیف آخر این جدول را كامل كنید. 

برای  کمّی  محاسبه های 
خواص کولیگاتیو فقط برای 
کار  به  رقیق  محلول های 

می رود.
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ب( دو مقایسۀ زیر را انجام دهید. از این مقایسه ها چه نتیجه ای می گیرید؟

1. نقطۀ جوش محلول 0/1 مولال و 0/2 مولال شكر
2. نقطۀ جوش محلول 0/1 مولال سدیم كلرید و محلول 0/2 مولال شكر

را  نیترات  پتاسیم  نقطۀ جوش محلول یك مولال  این اطلاعات می توانید  با  آیا  پ( 

پیش بینی كنید؟

و محلول  كلرید  كلرید، كلسیم  نقطۀ انجماد محلول های سدیم  میزان كاهش  ت( 

0/1 مولال شكر نسبت به آب خالص چگونه است؟ از این مقایسه چه نتیجه ای می گیرید؟ 
ث( آیا با اطلاعات به دست آمده می توانید نقطۀ انجماد محلول 0/1 مولال پتاسیم 

نیترات را پیش بینی كنید؟ 

كلوییدها
در سال 1861 توماس گراهام واژه ای را معرفی كرد كه امروزه از دید علمی و فناوری 

پاک كننده ها،  آرایشی،  مواد  پوششی، سرامیك ها،  رنگ های  است.  یافته  زیادی  اهمیت 

موادغذایی و بسیاری دیگر كه زندگی روزانۀ ما به وجود آنها وابسته شده است، اهمیت این 

واژه  یعنی كلویید را پیوسته به ما یادآور می شود، شكل 9.

 Kolla واژۀیونانی  از  كلویید 
به معنای  چسب گرفته شده 

است.

شكل 9  نمونه هایی از كلویید؛ سُس مایونز ،  رنگ های پوششی ، كف،سنگ پا ، افشانه ها و چسب ها



   98   98

كلوییدها كه مخلوط هایی ناهمگن به شمار می آیند، برخلاف محلول ها كه شفاف اند، 

ظاهری كدر یا مات دارند. ذره های تشكیل دهندۀ آنها به اندازۀ كافی درشت است كه بتوانند 

نور مرئی را پخش كنند. به طوری كه مسیر عبور نور از میان كلوییدها، قابل دیدن است، 

شكل 10. آ.  بی تردید این پدیده را كه اثرتیندال گفته می شود، بارها در زندگی روزانه 
تجربه كرده اید، شكل 10.ب.

مانند محلول ها، ذره های سازندۀ یك كلویید پس از مدتی ماندگاری ته نشین نمی شود. 

حتی با صافی نیز نمی توان آنها را جدا كرد. این ویژگی های ظاهری سبب می شود كه بتوان 

كلویید را پلی میان محلول و سوسپانسیون درنظر گرفت، جدول 2. 

جدول ٢  مقایسۀ برخی ویژگی های كلوییدها با محلول ها و سوسپانسیون ها

نوع مخلوط
حداقل اجزای
تشكیل دهنده

تعداد 
فازها

ذره های سازنده
اندازۀ ذره ها 

(nm(
نمونه

محلول

حلال

و 

حل شونده

1
یون ها یا

مولكول ها
<  1

 حلال: آب  

آب نمك

 حل شونده: نمك خوراكی  

كلویید

فاز پخش كننده

و

فاز پخش شونده

≤  2

مولكول های 

بزرگ  یا 
توده های مولكولی٭

1-100

فاز پخش كننده: آب  

 

فاز پخش شونده: قطره های                  
شیر
  

چربی  

سوسپانسیون

فاز پخش كننده 

و

فاز پخش شونده

≤  2

 توده های مولكولی 

بزرگ یا ذره های 

بسیار كوچك ماده
>  100

 فاز پخش كننده: آب  

 فاز پخش شونده: دانه هایخاكشیر  

                 خاكشیر

٭ ذره هایی كه از گردهمایی چند مولكول پدید می آیند.

شكل 10 اثر تیندال، آ( مقایسۀ پخش نور در محلول و كلویید.   ب( نمونه ای از مشاهدۀ اثر تیندال در 
زندگی روزانه پرتوهای خورشید در هوای مه آلود یا آلوده به غبار 

جان تیندال
)1893 ــ 1820(
فیزیك دان بریتانیایی

)آ()ب( 










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




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همانند محلول ها، كلوییدها نیز به سه حالت جامد، مایع و گاز یافت می شوند، جدول 3.

جدول ٣  انواع گوناگون كلویید

نمونه هانامفاز پخش كنندهفاز پخش شونده

مایعگاز

جامد

كف

كف جامد

كف صابون

سنگ پا، یونالیت

گازمایع

مایع

جامد

آیروسول مایع

امولسیون

ژل

مه

شیر، كره، مایونز

ژله، ژل موی سر

گازجامد

مایع

جامد

آیروسول جامد

سول

سول جامد

دود، غبار

رنگ های روغنی

سنگ های گران بهایی مانند 

یاقوت، لعل و فیروزه

آزمایش کنید
مایونز یك امولسیون خوراكی

اگر مخلوطی از روغن و سركه را به هم بزنید، درخواهید یافت كه نگه داشتن مخلوط 

این دو مایع در كنار هم، غیرممكن است. ما به این دو مایع، مخلوط نشدنی  می گوییم. 

و  می شوند  بزرگ  و  می پیوندند  هم  به  روغن  بسیار كوچك  قطره های  هم زدن،  توقف  با 

سرانجام به شكل یك لایۀ جداگانه درمی آیند. به هر حال، اگر شما مادۀ سومی را به این 

دو مایع اضافه كنید كه   آنها را پس از به هم خوردن در كنار هم پایدار نگه دارد، می توانید 

از گردهمایی قطره های روغن جلوگیری كنید. مادۀ سوم را یك عامل امولسیون كننده 

می نامند و مخلوط سه ماده یك امولسیون )كلویید مایع در مایع( نامیده می شود. 

در مـایونز، این سه ماده عبارت اند از: روغن مایع، سركـه و زردۀ تخم مرغ كه نقش 

عامل امولسیون كننده را دارد. در این آزمایش اثر زردۀ تخم مرغ را در تهیۀ مایونز بررسی 

می كنید. 

مواد و وسایل مورد نیاز: دو زردۀ تخم مرغ، سركه، نمك خوراكی،  روغن مایع، فنجان 

كوچك، كاسۀ كوچك ، مخلوط كن دستی یا الكتریكی و ذره بین دستی. 

روش كار

توجه: این فعالیت را می توان در كلاس درس یا خانه انجام داد. 

1ـ mL 10 سركه در یك فنجان كوچك بریزید. 

مایونز
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2 ـ mL 20 روغن به فنجان اضافه كنید.

3 ـ دو مایع درون فنجان را به منظور مخلوط كردن آنها به شدت به هم بزنید. 

4 ـ پس از توقف به هم زدن، مشاهده خواهید كرد كه دو مایع باز هم جدا از یكدیگر 

قرار می گیرند. 

5 ـ یك زردۀ تخم مرغ، مقداری نمك و mL 10سركه، در یك كاسۀ تمیز بریزید. 

6  ـ مخلوط را تا هنگامی كه چسبناک شود، هم بزنید. 

7 ـ در مدت به هم زدن، محتویات فنجان را به آرامی به كاسه اضافه كنید. 

8 ـ به هم زدن را ادامه دهید تا امولسیون پایدار شود. 

9 ـ برای دیدن جزئیات بیشتر، از ذره بین دستی استفاده كنید. 

آنچه كه روی می دهد

لسیتین در زردۀ تخم مرغ به عنوان عامل امولسیون كننده عمل می كند. مولكول های 

لسیتین لایه ای در اطراف قطره های روغن تشكیل می دهند كه مانع از جمع شدن آنها و 

تشكیل قطره های بزرگ تر می شود. لسیتین و مولكول های امولسیون كنندۀ دیگر، دارای 

نواحی آب گریز هستند كه به روغن ــ كه آن هم آب گریز است ــ می چسبند. سر دیگر یك 

مولكول امولسیون كننده، معمولاً آب دوست است و با آب برهم كنش می كند. به این ترتیب 

عامل امولسیون كننده پلی بین مولكول های آب و روغن تشكیل می دهد. 

ویژگی های دیگر كلویید
ذره های كلویید پیوسته در جنب و جوش اند

اگر یك قطره شیر را با میكروسكوپ نوری به دقت نگاه كنید، ذره های تشكیل دهندۀ 

آن را در حال جنب وجوش دائمی می بینید. ذره های كلوییدی هنگامی كه به هم می رسند، 

ذره های  نامنظم  و  دائمی  حركت  این  به  می دهند.  جهت  تغییر  یكدیگر  با  برخورد  در 

كلوییدیحركت براونی می گویند، شكل11. 

رابرت براون 
)1827ـ1773(
گیاه پزشك انگلیسی

شكل 11  حركت براونی ذره های كلوییدی. به نظر شما عامل ایجاد این حركت چیست؟
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ذره های كلوییدی بار الكتریكی دارند!

بررسی های تجربی نشان داده است كه ذره های كلوییدی می توانند ذره های باردار 

مانند یون ها را در سطح خود جذب كنند و به نوعی بار الكتریكی دست یابند. این بار الكتریكی 

می تواند مثبت یا منفی باشد. پایداری كلوییدها )ته نشین نشدن فاز پخش شونده( را به وجود 

این بار الكتریكی نسبت می دهند. 

فکر کنید
با دقت به شكل زیر نگاه كنید و به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

یك ذرۀكلوییدی
یك ذرۀكلوییدی

1ـ ذره های یك كلویید همگی بار الكتریكی همنام دارند ولی مقدار بار  الكتریكی آنها 

می تواند متفاوت باشد. چرا؟

2ـ علت پایداری كلوییدها را توضیح دهید.

این  ته نشین می شوند،  كلوییدی  ذره های  كلویید،  یك  به  الكترولیت  افزایش  با  3ـ 

فرایند را لخته شدن می گویند. این پدیده را توجیه كنید.

4ـ شیر یك كلویید است. افزودن چه موادی به شیر سبب انعقاد آن می شود؟ چرا؟ 

بیشتر بدانید
پژوهش های  برای  خوبی  زمینۀ  الكتریكـی  میدان  در  باردار  كلوییدی  ذره های  مطالعۀ حركت 
زیست شناختی روی پروتئین هاست. الكتروفورِز دستگاهی است كه به این منظور به كار می رود. درواقع 
با این دستگاه می توان با تنظیم pH محیط پروتئین ها را جداسازی و خالص سازی كرده ، مورد مطالعه 

قرار داد.
یكی از راه های پایدار كردن كلوییدها كاهش غلظت یون های حاصل از الكترولیت ها در آنهاست. 
این كار معمولاً به كمك غشاهای مناسبی  از یك كلویید، دیالیز نام دارد.  فرایند جدا كردن یون ها 
انجام می شود. امروزه از روش دیالیز به طور گسترده برای تصفیۀ خون افراد مبتلا به نارسایی كلیه 

استفاده می شود.

لخته شدن كلوییدها 
افزودن مقداری از یك محلول 
الكترولیت به كلوییدها سبب 
لخته شدن آنها می شود.

1 ٢
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برخی آلاینده های محیط زیست از نوع ذره های كلوییدی هستند. برای پالایش هوای آلوده به این 
ذره ها از رسوب دهنده های كوترل استفاده می شود. در این دستگاه آلاینده هایی مانند دود و گرد و  غبار در 
یك میدان الكتریكی قوی قرار می گیرند و  چون بار الكتریكی دارند، جذب صفحه های باردار این دستگاه 

می شوند. پس از خنثی شدن بار  الكتریكی، این ذره ها به پایین سقوط می كنند.

دستگاه الكتروفورز  این بیمار درحال تصفیۀخون خود با دستگاه 
دیالیز است.

الكترود منفی

خروج گازهای عاری از دود و غبار 

الكترود مثبت

زمین

 جریان مستقیم با ولتاژ بالا

هوای آلوده ) پر از دود و غبار (

آلاینده های رسوب داده شده )خروجی دستگاه(
رسوب دهندۀ كوترل

صابون و نقش امولسیون كنندگی آن
چرک لباس و پوست بدن بیشتر از جنس چربی است. چربی و آب در حالت عادی در 

یكدیگر حل نمی شوند. به همین دلیل آب نمی تواند همۀ چرک ها را از تن یا لباس جدا كند. 

برای برداشتن بهتر چرک ها باید امولسیون پایداری از چرک ها در آب ایجاد كرد. این كار 

به كمك پاک كننده ها انجام می شود. صابون یكی از رایج ترین پاک كننده هاست. صابون 
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نمك سدیم، آمونیوم یا پتاسیم اسیدهای چرب محسوب می شوند. جزء   آنیونی صابون دو  

بخش دارد، شكل 12. یك بخش زنجیر هیدروكربنی، آب گریز است و سر ناقطبی صابون 

را   تشكیل می دهد. این بخش مولكول در حلال های ناقطبی حل می شود. بخش دیگر 

صابون سر قطبی و آب دوست آن است. این بخش مولكول، در حلال های قطبی مانند آب 

حل می شود. 

می دانید  كه  همان طوری 
عاملی  گروه  آلی  اسیدهای 

 دارند.  ||
O

( C OH)− − كربوكسیل  

دسته ای  چرب  اسیدهای 
ز  درا آلی  اسیدهای      ز ا
ر  د   كه   هستند   نجیر ز
روغن های گیاهی یا در چربی 
جانوران یافت می شوند. این 
زنجیر  یك  دارای  تركیب ها 
یا  سیر شده  هیدروكربنی 
بزرگ هستند كه  سیر  نشدۀ 
عموماً 14 تا 18 كربن دارند. 

سدیم  نمكِ  جامد،  صابون 
مایع،  صابون  و   چرب  اسید 
نمكِ  پتاسیم  یا آمونیوم اسید 

چرب  است.

شكل 1٢  ساختار مولكول های صابون

 بخش ناقطبیبخش باردار 

فکر کنید
با دقت به شكل زیر نگاه كنید. هنگامی كه دست های خود را با صابون می شوییم 

در  واقع یك امولسیون از قطره های روغن پخش شده در آب ایجاد می كنیم كه این امولسیون 

به كمك صابون پایدار می شود. اگر این گفته را بپذیرید، تشكیل كف )كلویید گاز در مایع( 

هنگام شست وشوی دست با صابون را شرح دهید.

 آب

روغن 

بخش نـاقـطبـی صـابــون 
كه در روغن حل می شود.

بخش باردار صابون كه 
در آب حل می شود. 

پاك كننده های غیرصابونی
بازار عرضه  به  پاک كننده های غیرصابونی  پیشرفت علم شیمی  با   1930 در سال 
گروه های  در صابون   ) CO−− 2 ( كربوكسیلات  گروه  به جای  پاک كننده ها  این  در  شدند. 

( قرار گرفته است. سدیم دو دسیل بنزن سولفونات  SO−− 3 دیگری از جمله گروه سولفونات)

نمونه ای از پاک كننده های غیرصابونی است، شكل 13. در این پاک كننده ها چربی ها به 
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زنجیر آلكیل می چسبند و گروه سولفونات كه انتهای باردار پاک كننده را تشكیل می دهد، 

سبب پخش  شدن چربی ها در آب می شود.

بیشتر بدانید
برتری پاك كننده های غیرصابونی

می دانید آب سخت غلظت بالایی از یون های +Ca2 و +Mg2 دارد. وقتی صابون به این نوع آب 
وارد شود، یون های +Mg2 و +Ca2 جاذبۀ قوی با جز  ءِ آنیونی صابون برقرار می كنند و به این ترتیب 

صابون نامحلولی تشكیل می دهند.
2R-COO-Na+)aq(  +  Mg2+)aq( →   )R-COO(2Mg)s( + 2Na+)aq( 
   )صابون نامحلول در آب(                                                )صابون محلول در آب(

ـ صابون   CO2 ـ
ـ به جای گروه كربوكسیلات  -  SO3 ـ

در پاك كننده های غیر صابونی از گروه سولفونات  -
استفاده شده است. گروه سولفونات برخلاف گروه كربوكسیلات با یون های +Ca2 و +Mg2 تركیب هایی 

انحلال پذیر می دهد. به همین دلیل پاك كننده های غیرصابونی در آب سخت به خوبی كف می كنند. 

بیشتر بدانید
شیمی تجزیه علم جمع آوری، پردازش و برقراری ارتباط میان داده های مربوط به تركیب و ساختار 
ماده است. به بیان دیگر، شیمی تجزیه آمیزه ای از علم و هنر است كه نوع و مقدار یك ماده را تعیین می كند. 
كارشناس های شیمی تجزیه به كمك شگرد هایی نظیر نمونه برداری، جداسازی، غلیظ سازی و… ، 
به تجزیه و تحلیل كمّی و كیفی مواد می پردازند. آنها با استفاده از ابزار و وسایلی كه در اختیار دارند و به 
كمك دانش شیمی، رایانه و آمار، مسائل گوناگونی را حل می كنند كه به نوعی به علم شیمی مربوط اند.  
برای مثال، فعالیت این افراد در زمینۀ تأیید سلامتی و كیفیت مواد غذایی، دارویی، بهداشتی و آب و فرایند 
تولید این مواد، كمك زیادی به تولید كنندگان می كند. همچنین، آنها در تشخیص بیماری ها به پزشكان 
یاری می رسانند. كارشناس های شیمی تجزیه فرصت های شغلی مختلفی در زمینه های پژوهشی، صنعت، 

آموزش، مشاغل دولتی، بازرگانی و نیروی انتظامی دارند. 

شكل 1٣   ساختار سدیم دو دسیل بنزن سولفونات بدون شاخۀ فرعی
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واژه نامه

فرایندی است كه طی آن یك یا چند مادۀ شیمیایی بر هم اثر    2  Chemical Reaction واكنش شیمیایی 

می گذارند و  مواد شیمیایی تازه ای ایجاد می كنند.       

یك معادلۀ شیمیایی كه در آن نام واكنش دهنده )ها( و    2  Word Equation معادلۀ نوشتاری 

فراورده )ها( نوشته می شود.      

یك معادلۀ شیمیایی كه در آن فرمول شیمیایی واكنش دهنده )ها(   2  Symbol Equation  معادلۀ نمادی 

و فراورده )ها( نوشته می شود.      

رابطـه ای است كـه بـه كـمـك آن فـرمـول شیـمیـایـی و نـسبـت   3  Chemical Equation معادلۀ شیمیایی 

واكنش دهنـده )هـا( و فـراورده )هـا( در یك واكـنش شیمیـایی      

نمایش داده می شود و مانند معادله های ریاضی از چپ به راست      

نوشته می شود.      

مادۀآغازی یا اولیۀ واكنش  2  Reactant واكنش دهنده 

محصول واكنش، مادۀپایانی یا نهایی واكنش  2  Product فراورده 

دانش مطالعۀ روابط كمی در تركیب ها و واكنش های شیمیایی  11  Stoichiometry استوكیومتری 

واكنش دهنده ای كه مقدار فراوردۀ واكنش را تعیین می كند.  28   Limiting Reactant  واكنش دهنده محدودكننده

برابر كردن تعداد  اتم های هر عنصر در دو سوی یك معادلۀ شیمیایی  3  Balancing موازنه كردن 

یكی از حالت های جامد ،  مایع یا گاز كه ماده مشاهده می شود.  2   Physical State حالت فیزیكی 

روشی برای موازنه كردن معادله های شیمیایی از طریق شمارش  4  Inspection Method روش وارسی 

   نوبتی اتم ها در دو سوی معادله       

واكنش تركیب )سنتز(

واكنشی كه در آن چند ماده با هم تركیب شده و فراوردۀ تازه ای   7   Combination )Synthesis( Reaction  

تولید می شود.      

واكنشی كه در آن یك ماده به مواد ساده تری تبدیل می شود.  7  Decomposition Reaction  واكنش تجزیه
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واكنشی كه در آن یك ماده به سرعت با اكسیژن تركیب   6  Combustion واكنش سوختن 

می شود و طی آن مقداری انرژی به صورت نور و گرما آزاد        

می شود.      

واكنش جابه جایی یگانه

واكنشی كــه  در  آن  یك  عنصر،  جانشین  عنصر  دیگر    9   Single Replacement Reaction    

در   یك تركیب می شود.      

واكنش جابه جایی دوگانه

واكنشی كه در آن، جای دو عنصر یا یون در دو تركیب با یكدیگر   1٠   Double Replacement Reaction  

عوض می شود.       

به واكنش تركیب شدن ماده با اكسیژن می گویند.   6  Oxidation Reaction واكنش اكسایش 

مجموعه ای از واكنش های سنتزی كه طی آن هزارها مولكول     7  Polymerization پلیمر  شدن  

كوچك با یكدیگر تركیب می شوند و درشت مولكول هایی به نام      

پلیمر یا بسپار تولید می كنند.      

تركیبی كه از اتصال تعداد زیادی مولكول اتیلن ایجاد شده   7  Polyethylene پلی اتیلن 

باشد.      

 به مجموعه ای از ذره ها شامل 1023× 6/022 ذره )اتم،   12  Mol مول 

مولكول یا یون( گفته می شود.      

ماده ای كه برای افزایش میزان و بالا   بردن كیفیت فراورده های    17  Fertilizer كود شیمیایی 

كشاورزی به خاک افزوده می شود.      

 مایعی بی رنگ كه از سالسیلیك اسید ساخته می شود و در   22  Methyl Salicylate متیل سالیسیلات 

داروهای مسكن به  كار می رود.      

در دما و فشار ثابت، گازها با نسبت های سادۀ حجمی با یكدیگر    قانون نسبت های تركیبی)قانون گی لوساك( 

تركیب می شوند.  24  Gay-Lussac᾽s Law  

حجم های مساوی از همۀ گازها در شرایط یكسان دما و فشار،   25  Avogadro᾽s Law قانون آووگادرو 

تعداد مولكول های مساوی دارند.      

به تعداد مول های حل شوندۀ موجود در یك لیتر محلول، غلظت  89  Molar Concentration غلظت مولی 

مولی آن ماده می گویند.      

مخلوطی همگن كه دارای یك فاز باشد.  73  Solution محلول 

فرایند افزایش حلال به یك محلول به جهت كاهش غلظت آن  91  Dilution رقیق كردن 

واكنش دهنده ای است كه پس از پایان واكنش هنوز مقداری از  29  Excess Reactant واكنش دهندۀاضافی 

آن باقیمانده است.      

مقدار فراوردۀ مورد انتظار كه از محاسبات استوكیومتری به   32  �eoretical Yield مقدار نظری 

دست می آید.      
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مقدار فراورده ای كه در عمل تولید می شود.  32   Actual Yield مقدار عملی 

به نسبت مقدار عملی فراوردۀ یك واكنش به مقدار نظری آن   32   Percent Yield بازده درصدی 

گفته می شود. این كمیت به صورت درصد بیان می شود.      

تشكیل مـولكول هـای بـزرگ از انـواع كـوچك تر آنهـا از طریق    34  Condensation Reaction   واكنش تراكمی

حذف یك یا چند مولكول ساده      

كیسه هایی كه در جلوی برخی خودروها تعبیه شده است و در    35  Air Bag كیسۀ هوا 

هنگام برخورد خودرو با مانع به سرعت از گاز پر می شود.      

نوعی سوختن كه در آن به جای كربن دی اكسید، كربن   36  Incomplete Combustion  سوختن ناقص

مونواكسید یا دوده تولید می شود.      

شاخه ای از علم شیمی كه به مطالعۀ كمی و كیفی انرژی گرمایی   39  �ermochemistry گرماشیمی 

مبادله شده در واكنش های شیمیایی می پردازد.      

انرژی ای كه بر اثر اختلاف دما از یك جسم به جسم دیگر  منتقل   40  Heat گرما 

می شود.      

به حركت ذره به دور خود حركت چرخشی می گویند.   40  Rotational Motion حركت چرخشی 

به حركت رفت و برگشت بخش های مختلف یك مولكول یا یون    40  Vibrational Motion حركت ارتعاشی 

نسبت به یكدیگر حركت ارتعاشی می گویند.      

مقدار گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای ماده به اندازۀ یك   41  Heat Capacity ظرفیت گرمایی 

درجۀ سلسیوس      

مقدار گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای یك گرم ماده به   41    ظرفیت گرمایی ویژه 

اندازۀ یك درجۀسلسیوس     Speci�c Heat Capacity  

مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یك مول از ماده به اندازۀ   42 Molar Heat Capacity ظرفیت گرمایی مولی

یك درجۀسلسیوس      

بخشی از جهان كه برای مطالعه انتخاب می شود.  44  System سامانه یا سیستم 

هر چیزی كه در پیرامون سامانه باشد محیط نامیده می شود.  44  Surroundings محیط 

سامانه ای كه با محیط مبادلۀ انرژی دارد ولی مبادلۀ ماده ندارد.  45  Closed System سامانه بسته 

سامانه ای كه هم انرژی و هم ماده با محیط مبادله می كند.  45  Open System سامانه باز 

سامانه ای كه انرژی و ماده با محیط مبادله نمی كند.  45  Isolated System سامانه ایزوله 

دیواره ای كه سامانه را از محیط پیرامون آن جدا می كند.  45  Boundary System مرز سامانه 

خواص ترمودینامیكی

خواص قابل اندازه گیری كه به كمك آنها می توان یك سامانه    46  �ermodynamical Properties  

را توصیف كرد.      

خواصی كه مقدار آنها به مقدار ماده وابسته است.   46  Extensive Properties خواص مقداری 

خواصی كه مقدار آنها به مقدار ماده بستگی ندارد.   46  Intensive Properties خواصِ شدنی 
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به مجموع انرژی جنبشی و  پتانسیل همۀ ذره های تشكیل دهنده   46  Internal Energy انرژی درونی 

یك سامانه گفته می شود.       

قانون اول ترمودینامیك  

طبق این قانون انرژی نه به وجود می آید و نه از بین می رود بلكه   48   First law �ermodynamics  

از شكلی به شكل دیگر در می آید.      

تابعی كه تغییر آن به مسیر انجام فرایند بستگی ندارد و فقط به  48  State Function تابع حالت  

                        حالت آغازی و پایانی وابسته است.

به تغییر انرژی یك سامانه در فشار ثابت، آنتالپی واكنش گفته   50  Enthalpy change آنتالپی واكنش 

می شود.      

دستگاهی محتوی بخار آب و هوای فشرده كه براساس یك  50  Snowmaking Machine دستگاه برف ساز

                       فرایند بی در رو برف مصنوعی تولید می كند.

حالت استاندارد ترمودینامیكی

پایدارترین شكل مادۀخالص در فشار یك اتمسفر و دمای مشخص   53  Standard State   

)25°C  ًمعمولا(      

آنتالپی استاندارد تشكیل  

به تغییر آنتالپی در هنگام تشكیل یك مول ماده از عنصرهای  54  Standard Molar Enthalpy Of  Formation 

سازندۀ آن  در حالت استاندارد گفته می شود.      

دانش مطالعۀ تبدیل شكل های مختلف انرژی به یكدیگر و  44    �ermodynamics ترمودینامیك    

                         راه های انتقال آن 

آنتالپی استاندارد سوختن

گرمای آزاد شده در هنگام سوختن یك مول از ماده در مقدار   55 Standard Molar Enthalpy Of  Combustion 

كافی اكسیژن      

آنتالپی استاندارد تبخیر

گرمای مصرف شده در فشار یك اتمسفر هنگام تبدیل یك  56 Standard Molar Enthalpy Of  Vaporization 

                        مول مایع به بخار در دمای جوش آن ماده  

آنتالپی استاندارد ذوب 

      Standard Molar Enthalpy Of  Fusion     56    گرمای مصرف شده در فشار یك اتمسفر  هنگام تبدیل یك مول

                        جامد به مایع در دمای ذوب آن ماده  

آنتالپی استاندارد تصعید

تغییر آنتالپی در هنگام تصعید شدن یك مول ماده  57   Standard Molar Enthalpy Of Sublimation  

مقدار انرژی مصرف شده در هنگام شكستن یك مول پیوند بین   57          میانگین آنتالپی پیوند 

                                     Average Bond Energy             دو اتم گازی و تبدیل آنها به اتم های گازی جدا از یكدیگر
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روش مستقیم برای اندازه گیری گرمای آزاد شده یا جذب شده در   58  Calorimetry گرماسنجی 

فرایندهای فیزیكی یا شیمیایی      

وسیله ای كه از آن برای اندازه گیری گرمای یك واكنش در فشار   58   گرماسنج لیوانی 

ثابت استفاده می شود.     Co�ee-Cup Calorimeter  

وسیله ای كه از آن برای اندازه گیری گرمای یك واكنش در حجم   58  Bomb Calorimeter  گرماسنج بمبی 

ثابت استفاده می شود.      

H∆ یك واكنش چند مرحله ای از جمع جبری مقادیر H∆ همۀ   59  Hess᾽s Law قانون هس 

واكنش های تشكیل دهندۀ آن به دست می آید.      

به مخلوطی از گازهای H2 و CO گفته می شود.  62  Water - Gas گاز آب 

 63  Bombardier Beetle سوسك بمب افكن 

فرایندی كه در آن گرما آزاد می شود و آنتالپی سامانه كاهش   51  Exothermic Process فرایند گرماده 

می یابد.      

فرایندی كه در آن گرما جذب می شود و آنتالپی سامانه افزایش  52  Endothermic Process فرایند گرماگیر 

 می یابد.      

معیاری برای بیان میزان بی نظمی یك سامانه است.  64  Entropy آنتروپی 

كمیتی ترمودینامیكی كه آنتروپی و آنتالپی را به هم ربط می دهد.  69  Free  Energy انرژی آزاد 

به مقدار انرژی در دسترس برای انجام یك فرایند گفته می شود.  69  Gibbs Free  Energy انرژی آزاد گیبس 

مخلوط همگن )محلول(

مخلوطی است كه تنها یك فاز تشكیل می دهد.  74  Solution (Homogeneous Mixture)  

مخلوطی است كه بیش از یك فاز داشته باشد.  74  Heterogeneous Mixture مخلوط ناهمگن

بخشی از ماده كه حالت فیزیكی و تركیب شیمیایی در همۀ   75  Phase فاز 

نقاط آن یكسان است.      

جزئی كه حل شونده را در خود حل می كند و معمولاً درصد   75  Solvent حلال 

بیشتری از محلول را تشكیل می دهد.      

جزئی كه در حلال حل می شود.  75  Solute حل شونده 

محلولی كه حلال آن آب است.  76  Aqueous Solution محلول آبی 

محلولی كه حلال آن یك حلالی آلی است.  76  Non-Aqueous Solution محلول غیر آبی

بیشترین مقدار ماده برحسب گرم كه در دمای مشخص در 100   77  Solubility انحلال پذیری 

گرم آب حل می شود.      

ویتامین ث ؛ جامد سفید رنگ و متبلوری كه به خوبی در آب حل   80  Ascorbic Acid آسكوربیك اسید 

می شود.      
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81	 تغییر آنتالپی مربوط به حل شدن یك مول حل شونده در مقدار  	Enthalpy Solution آنتالپی انحلال	

زیادی حلال 			 

82	 احاطه شدن ذره های حل شونده توسط مولكول های آب را گویند. 	Hydration آب پوشی	

موادی كه 0/01 تا 1 گرم در 100 گرم آب در دمای  C °20 حل  	77 	Slightly Soluble مواد كم محلول	

می شود. 			 

 20° C  موادی كه کمتر از 0/01 گرم در 100 گرم آب در دمای 	77 	Insoluble مواد نامحلول	

حل می شود. 			 

در دمای ثابت انحلال پذیری گازها با فشار گاز رابطۀ مستقیم 	 	87 	Henry᾽s Law قانون هنری	

دارد. 			 

به جرم مادۀ حل شده در 100 گرم محلول گفته می شود. 	88 	Weight(Mass)Percent درصد جرمی	

تعداد مول های حل شونده در 1000 گرم حلال 	92 	Molality غلظت مولال	

مادّه ای كه در حالت مذاب یا محلول رسانای الكتریكی است. 	92 	Electrolyte الكترولیت	

محلولی از یك اسید، قلیا یا نمك كه دارای یون های آبپوشیده 	 	92 	Electrolyte Solution	محلول الكترولیت

است.  			 

مادهّ ای كه در حالت مذاب یا محلول در آب، رسانای جریان برق 	92 	Non-Electrolyte 	غیرالكترولیت

نیست. 			 

خواصی از محلول های رقیق كه میزان آن تنها به تعداد ذره های  	94 	Colligative Properties	خواص كولیگاتیو

موجود در محلول بستگی دارد. 			 

فشاری كه بخار یك مایع روی سطح آن مایع وارد می كند. 	94 	Vapor Pressure فشار بخار 	

دمایی كه در آن فشار بخار مایع با فشار هواكره برابر شود. 	95 	Bolling Point نقطۀجوش	

در فشار معین هر مایع در دمای معینی آغاز به انجماد می كند  	95 	Freezing Point نقطۀانجماد	

كه آن را دمای انجماد آن مایع می گویند.  			 

حالتی از مخلوط است كه در آن ذره هایی به قطر 1 تا 100  	 97 	Colloid كلویید	

نانومتر در یك فاز پیوسته )فاز پخش كننده( پراكنده شده اند. 			 

پراكندگی نور به وسیلۀ ذره های کلویید به هنگام عبور نور از  	98 	Tyndall Effect اثر تیندال	

میان آن 			 

نوعی مخلوط كه یكی از اجزای آن پس از مدتی ته نشین می شود. 	98 	Suspension سوسپانسیون 	

كلوییدی كه از پراكنده شدن یك مایع در مایع دیگر ایجاد می شود. 	99 	 Emulsion امولسیون	

حركت سریع و تصادفی ذره های كلوییدی كه به كمك نور  	100 	Brownian Motion حركت براونی	

تابانیده شده بر زمینه ای تاریك قابل مشاهده است.   			 

تجمع ذره های معلق یك كلویید و ایجاد ذره هایی درشت تر با  	101 	 Coagulation یا Flocculation	لخته شدن

جرم بیشتر كه موجب ته نشین شدن ذره ها و از بین رفتن كلویید  			 

می شود. 			 
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روشی برای جداسازی ذره های كلوییدی باردار در یك میدان   101  Electrophoresis الكتروفورز 

الكتریكی      

روشی برای جداسازی یون ها یا مولكول های موجود در  یك    101  Dialysis دیالیز 

محلول به كمك غشای نیمه تراوا      

رسوب دهندۀكوترل

دستگاهی صنعتی كه با ایجاد یك میدان الكتریكی قوی باعث   102  Cottrell Precipitator  

ته نشین شدن گرد و غبار كلوییدی موجود در هوای خروجی      

                      كارخانه می شود.

به نمكِ سدیم، پتاسیم و آمونیوم، اسیدهای چرب گفته می شود.  102  Soap صابون 

پاك كنندۀغیر صابونی)مواد مؤثر سطحی(

تركیب هایی كه كشش سطحی آب را كاهش می دهند و به ایجاد   103  Detergent )Surfactant(  

كلویید چربی در آب كمك می كنند.      
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