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 )این بخش مربوط به فصل سه شیمی دهم است.( نام گذاری ترکیب های یونی که شامل یون های چند اتمی می باشند

نام گذاری می شوند، به جز این که ترکیب های یونی که دارای یون های چند اتمی هستند، به روش مشابه با دیگر ترکیب های یونی 

ما هر موقع ترکیب دارای یون چند اتمی بود، از نام یون چند اتمی استفاده می کنیم. جدول زیر لیست یون های چند اتمی متداول و 

است. نام کامل این  2NO-)سدیم(، و آنیون چند اتمی  Na+، دارای کاتیون 2NaNOفرمول آن ها را نشان می دهد. برای مثال، 

 ترکیب به صورت زیر می باشد:

 2NaNOسدیم نیتریت          

4FeSO( از کاتیون آهن، با بار ،II( و آنیون چند اتمی سولفات تشکیل شده است. نام کامل آن آهن ،)II.سولفات است ) 

 4FeSO( سولفات          IIآهن )

تمی باشد، نام هر دو یون چند اتمی در نام گذاری ترکیب، استفاده می شود. برای اگر ترکیب شامل، کاتیون چند اتمی و آنیون چند ا

 ، آمونیوم نیترات است.3NO4NHمثال، 

 3NO4NHآمونیوم نیترات     

شما باید بتوانید در فرمول شیمیایی، یون های چند اتمی را بشناسید، همچنین با یون های چند اتمی در جدول زیر آشنایی داشته 

بیشتر یون های چند اتمی، اُکسی آنیون ها، آنیون های دارای اکسیژن و عنصرهای دیگر هستند. توجه داشته باشید وقتی  باشید.

در یک سری از اکسی آنیون ها، تعداد اتم های اکسیژن متفاوت است، آن ها دارای نام سیستماتیک مطابق با تعداد اتم های 

و هر کدام  –آت  –فقط شامل دو یون باشد، هر کدام اکسیژن بیشتر داشت، پسوند اکسیژن در آنیون هستند. اگر در یک سری، 

 نیتریت می باشند.  2NO-نیترات و  3NO-می گیرد. برای مثال،  –یت  –اکسیژن کمتر داشته باشد، پسوند 

-         ات نیتر
3NO                         یت نیتر         -

2NO 

 متداولبرخی یون های چند اتمی 

 فرمول نام فرمول نام

2- کربنات
3CO تیکلر -

2ClO 

- هیدروژن کربنات
3HCO کلرات -

3ClO 

- هیدروکسید
OH پِرمنگنات -

4MnO 

- نیتریت
2NO

2- سولفیت  
3SO 

- نیترات
3NO هیدروژن سولفیت -

3HSO 

2- کرومات 
4CrO 2- سولفات

4SO 

2- دی کرومات
7O2Cr هیدروژن سولفات -

4HSO 

3- فسفات
4PO سیانید -

CN 

2- هیدروژن فسفات
4HPO 2- پراکسید

2O 

- سفاتفدی هیدروژن 
4PO2H آمونیوم +

4NH 

 را بنویسید. 7O2Cr2Liنام ترکیب   تمرین 

 عبارت است از، نام کاتیون، لیتیم، و به دنبال آن نام آنیون چند اتمی، دی کرومات.  7O2Cr2Liنام    راه حل
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 7O2Cr2Liلیتیم دی کرومات                                                               از: لیتیم دی کروماتنام کامل ترکیب عبارت است 

 را بنویسید. Sn(3ClO)2نام ترکیب    رای مرورب

 ( فسفات را بنویسید. IIفرمول شیمیایی، کبالت )   برای مرور

 

 

 ی پایانی درستمرین ها

 فرمول و بار هر یک را بنویسید., 1

 ب( یون کربنات                                   پ( یون سولفات               آ( یون کرومات                                

 فرمول و بار هر یک را بنویسید., 2

 آ( یون هیدروژن سولفات                                ب( یون سیانید                                    پ( یون دی هیدروژن فسفات

 را بنویسید. فرمول و بار هر یک, 3

 آ( یون هیدروکسید                                         ب( یون سولفیت                                پ( یون هیدروژن کربنات

 فرمول هر یک از ترکیب های زیر را بنویسید., 4

 ب( لیتیم فسفات          آ( منیزیم نیترات                                                           

 پ( باریم سیانید                                                                     ت( آمونیوم سولفات

 فرمول هر یک از ترکیب های زیر را بنویسید., 5

 پ( پتاسیم سولفات                                     ب( برلیم هیدروکسید                         آ( سدیم نیترات            

 فرمول هر یک از ترکیب های زیر را بنویسید., 6

 پ( لیتیم هیدروژن سولفات                             آ( استرانسیم نیترات                             ب( سدیم هیدروژن فسفات

 را بنویسید.نمادی که شامل بار درست هر یک از یون های زیر باشد , 7

 آ( یون باریم                                                                             ب( یون نیترات

 (                                                                  ت( یون سولفاتIIپ( یون کبالت )

 بنویسید.نام هر یک از ترکیب های یونی زیر را , 8

 Sr(3NO)2ب(                                                                            Br4NH( آ

   4FeSOت(                                                                        4PO3Naپ( 

 ه از اعداد لاتین بنویسید.نام هر یک از ترکیب های یونی عنصرهای واسطه زیر را با استفاد, 9

 V(3NO)3پ(                                                CuCNب(                                                 3Mg(3PO)2 آ(

 را پیش بینی کنید.  یون نیتراتکلسیم و  یون آ( فرمول ترکیب حاصل از, 10

 .( سولفات را بنویسیدIIIب( فرمول آهن )

 است. نام این ترکیب را بنویسید.  Mg(OH)2پ( شیر منیزی یک داروی ضد اسید معده با فرمول 

 ت( فرمول شیمیایی پتاسیم نیترات و آمونیوم کربنات را بنویسید.
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 نام هر یک از ترکیب های زیر را بنویسید و مشخص کنید کدام یک یونی و کدام مولکولی هستند., 11

 ( سولفیتIIب( نیکل )                     آ( کلسیم فسفات                                                    

 ( سیانیدIIمنگنز )( سولفات                                                                  ت( IIIپ( آهن )

 .فرمول هر یک از ترکیب های زیر را بنویسید, 12

                                 ( هیدروکسیدIIب( نیکل )                                       آ( سدیم سولفیت                                  

 ( سولفات                               IIت( مس )                                                                   اسکاندیم نیتریتپ( 

 ث( آمونیوم سولفیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

be
hz

ad
  m

irz
aie



 ترجمه و نگارش  بهزاد میرزائی                         کتاب درسی شیمی سال دهم دبیرستان سههای آموزشی مربوط به فصل درسنامه 

 1401ماه  اسفند                                    درسنامه، نمونه سوال های حل شده و تمرین های پایانی از کتاب های مرجع شیمی

                                                                    @bemirzaie77                              bemirzaie.blogfa.com                               4 

 منبع کتاب های شیمی عمومی تِرو و کاتز –( رسوبیواکنش های همراهان ناپیدای آب )

است که تاثیر کف  2Mg+و  2Ca+آیا تا به حال در آب سخت حمام گرفته اید؟ آب سخت دارای یون های حل شده ای همچون 

آب وان کنندگی صابون را کاهش می دهند. این یون ها با صابون واکنش می دهند تا رسوب سفیدی را بسازند که دور حلقه خروج 

حمام پس از خالی کردن آب ظاهر می شود. آب سخت به خصوص وقتی لباس می شوییم دردسر ساز است. در نظر بگیرید می 

خواهید پیراهن سفیدی بپوشید که لکه های خاکستری از آب سخت روی آن است و می دانید پیراهن تان لکه دارد. به همین دلیل، 

، از مخلوط شوینده وجود دارد. رایج ترین ماده مورد استفاده 2Mg+و  2Ca+ای خارج کردن در بیشتر شوینده های لباس موادی بر

2-و آنیون کربنات  Na+برای این منظور سدیم کربنات است، زیرا وقتی در آب حل می شود کاتیون 
3CO:تولید می کند ، 

(aq) -2
3CO  (  +aq) +Na2  →  (aq)3CO2Na 

سدیم کربنات در آب محلول است، اما کلسیم کربنات و منیزیم کربنات در آب حل نمی شوند. در نتیجه، آنیون کربنات با یون های 
+2Ca  2+وMg حل شده در آب سخت واکنش می دهد و ماده جامدی تولید می شود که رسوب می کند )یا از محلول جدا می ،

 شود(. 

(s)3MgCO  →  (aq) -2
3CO    ++2Mg 

(s)3CaCO  →  (aq) -2
3CO    ++2Ca 

رسوب تولید شده از واکنش این یون ها با صابون جلوگیری می کند، حذف لکه ها منجر به جلوگیری از ایجاد لکه روی پیراهن سفید 

 می شود. 

2-واکنش بین 
3CO   2+باCa  2+وMg،  مثالی از واکنش های رسوبی است. واکنش هایی که وقتی دو محلول را با یک دیگر مخلوط

کنیم در آن یک جامد یا رسوب تولید می شود. واکنش های رسوبی واکنش های متداولی در شیمی هستند. به عنوان مثالی دیگر، 

آب حل کنیم، هر دو محلول هایی بی رنگ و الکترولیت  ( نیترات را در نظر بگیرید، وقتی هر کدام را درIIپتاسیم یدید و سرب )

قوی هستند. هنگامی که این دو محلول با هم ترکیب می شوند، رسوب زرد درخشانی تولید می شود. این واکنش رسوبی را با معادله 

 زیر نشان می دهیم. 

(aq)3KNO2 ( +s)2PbI →  (aq)2(3NO)Pb  +(aq)KI2 

و  KI(aq)هنگامی که دو محلول آبی با هم مخلوط شوند، همیشه واکنش رسوبی انجام نمی گیرد. برای مثال، اگر محلول 

(aq)NaCl  .را ترکیب کنیم، واکنش نمی دهند 

 NaCl    +(aq)KI(aq)  →واکنش نمی دهند  

این که بدانیم واکنش های رسوبی، چه واکنش هایی هستند، فقط در این است که ترکیب هایی را که در آب رسوب تولید می کنند، 

بشناسیم. در یک واکنش رسوبی، دو محلول دارای مواد حل شده با هم مخلوط می شوند و یک ترکیب نامحلول رسوب می کند. 

 در نظر بگیرید: واکنش رسوبی را که قبلاً شرح داده شد 

(aq)3KNO2 ( +s)2PbI →  (aq)2(3NO)Pb  +(aq)KI2 

 تشکیل رسوب

 

 

 

 

(aq)3KNO2     +     (s)2PbI     →      (aq)2(3NO)Pb         + (aq)KI2 

 )محلول(                    )محلول(                 )نامحلول(       )محلول(                                          

( نیترات با هم مخلوط شوند، رسوب زرد رنگ سرب IIهنگامی که محلول پتاسیم یدید با محلول سرب )

(II.یدید تولید می شود ) 
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KI  2و(3NO)Pb 2، هر دو محلول اند، اما رسوبPbI نامحلول ،

، هر دو 2(3NO)Pb(aq)و  KI(aq)است. قبل از مخلوط شدن، 

 در محلول های خود تفکیک یونی حاصل کرده اند. 

 

 

 

ر لحظه ای که محلول ها با هم تماس پیدا می کنند، هر چهار یون در مخلوط وجود دارند. )به د

 شکل روبرو توجه کنید.(

به شکل زیر توجه کنید،  در این جا یک یا هر دوی ترکیب های جدید، ممکن است نامحلول 

باشند. به خصوص، کاتیون هر دو ترکیب می تواند با آنیون ترکیب دیگر جفت شوند تا فراورده 

 نامحلول تولید کنند. 
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گیرد و رسوب تولید نمی اگر فراورده های ممکن، هر دو محلول باشند، واکنشی انجام نمی 

شود. اگر یکی یا هر دوی فراورده های امکان پذیر، نامحلول باشند، واکنش رسوبی انجام می 

 2PbI، نامحلول می باشد. در نتیجه 2PbI، محلول است، اما 3KNOگیرد. در این حالت، 

 رسوب می کند. 

 

 

 

 
 محلول سدیم کلرید، با هم مخلوط می شوند، واکنشی انجام نمی گیرد.هنگامی که محلول پتاسیم یدید با    رسوب تشکیل نمی شود

و برای کامل شدن درسنامه برای همخوانی بیشتر با کتاب درسی شیمی دهم  گرفته نشدهادامه مطلب از کتاب شیمی عمومی ترو 

 آورده شده است. شکل های ارائه شده در ادامه از شیمی عمومی کاتز گرفته شده اند. 

شناسایی کاتیون ها در محلول با استفاده از رنگ رسوب تولید شده. )این مطلب مربوط به فصل  – ای یونی در محلول هاواکنش ه

 سوم کتاب درسی شیمی دهم، می باشد.( 

در فصل سوم کتاب شیمی دهم معادله واکنش های رسوبی و شناسایی چند کاتیون از روی رنگ رسوب تولید شده، در واکنش 

ورده شده است. در این بخش دانش آموز باید بتواند معادله واکنش دو محلول که منجر به تولید یک ماده نامحلول می محلول ها آ

 شود را به صورت نمادی )واحد فرمولی( و یونی بنویسد. برای نوشتن معادله نمادی و معادله یونی واکنش به موارد زیر توجه کنید.
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، l، مایع s(، فرمول کامل تمام ترکیب ها را به صورت نمادی با بیان حالت فیزیکی آن ها )جامد .   در معادله نمادی )واحد فرمولی1

 ( نشان می دهیم. aqو محلول آبی  gگاز 

.   در معادله یونی کامل، فرمول ها به صورتی نوشته می شوند تا شکل غالب هر یک از مواد را در محلول آبی نشان دهند، یعنی 2

ترکیب هایی که در آب به یون های سازنده خود تبدیل می شوند را به صورت تفکیک شده یونی بنویسیم. برخی اوقات در نوشتن 

شه برای نمایش یون هایی که از یک منبع مشترک تولید می شوند، یا اینکه پس از کامل شدن معادله یونی کامل واکنش از کرو

 واکنش در محلول باقی می مانند استفاده می کنیم. 

 

 ( نمک 3( باز قوی و )2( اسید قوی )1فقط موادی در معادله یونی واکنش باید به صورت یون های مجزا نوشته شوند که؛ )

باید یون های چند اتمی رایج، بار آن ها، و این که آن ها واحدهایی هستند که تفکیک نمی شوند  محلول باشند. همچنین

3-را به یاد داشته باشیم. )مثل؛ 
4PO ،-2

4SO ،-2
3CO) 

در زیر نمایش تشکیل رسوب برای چهار واکنش رسوبی، نمایش داده شده است. )منبع تصویر و رنگ نوشته شده برای رسوب ها، 

 شیمی عمومی کاتز می باشد.( واکنش های انجام شده را برای این چهار آزمایش بررسی می کنیم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(a)  ( واکنش محلول های سربIIنیترات و پتاسیم ) ( کرومات و تشکیل رسوب زرد رنگ سربIIکرومات ) 

 معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است.

(aq)3KNO2  +(s)4PbCrO → (aq)4CrO2K  +(aq)2(3NO)Pb 

به صورت یونی بنویسیم. )گازها، آب و ترکیب های را می توانیم ترکیب های محلول در آب  برای نوشتن معادله یونی واکنش فقط

 ( .در آب به صورت یونی نوشته نمی شوندنامحلول 

](aq)-
3NO2 + (aq)+K2[  +(s)4PbCrO → ](aq)-2

4CrO +  (aq)+K2[  +](aq)-
3NO2 + (aq)+2Pb [ 

ترکیب نامحلول در آب است، به صورت یونی نوشته نمی شود اما، بقیه ترکیب ها که در آب  4PbCrO(s)مشاهده می کنید چون 

 محلول اند، به صورت یونی نوشته شده اند. 

(b)  ( واکنش محلول های سربII( نیترات و آمونیوم سولفید و تشکیل رسوب سیاه رنگ سرب )IIسولفید ) 

 معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است.

(aq)3NO4NH2 ( +s)PbS → (aq)S2(4NH + )(aq)2(3NO)Pb 

 معادله یونی واکنش به صورت زیر است.
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](aq)-
3NO2 + (aq)+

4NH2[ + (s)PbS → ](aq)-2S + (aq)+
4NH2[ + ](aq)-

3NO2 + (aq)+2Pb [ 

(c)  ( واکنش محلول های آهنIII( کلرید و سدیم هیدروکسید و تشکیل رسوب نارنجی رنگ آهن )III )هیدروکسید 

 معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است.

(aq)NaCl3 + (s)3(OH)Fe → (aq)NaOH3 + (aq)3FeCl 

 معادله یونی واکنش به صورت زیر است. 

](aq)-Cl3 + (aq)+Na3[ ( +s)3(OH)Fe → ](aq)-OH3 + (aq)+Na3[  +](aq)-Cl3 + (aq)+3Fe [ 

(d)  واکنش محلول نقره نیترات و پتاسیم کرومات و تشکیل رسوب نارنجی رنگ نقره کرومات 

 معادله واکنش انجام شده به صورت زیر است.

(aq)3KNO2  +(s)4CrO2Ag → (aq)4CrO2K  +(aq)3AgNO2 

 معادله یونی واکنش به صورت زیر است. 

](aq)-
3NO2 + (aq)+K2[ + (s)4CrO2Ag → ](aq)-2

4CrO +  (aq)+K2[ + ](aq)-
3NO2 + (aq)+Ag2[ 

 

 تمرین های پایانی درس

 یک آزمایش ساده برای شناسایی یون کلرید، تشکیل رسوب سفید رنگ با افزودن محلول نقره نیترات است.    1

کلرید آ( معادله شیمیایی نمادی موازنه شده را برای تشکیل رسوب سفید رنگ نقره کلرید از واکنش نقره نیترات با کلسیم 

 بنویسید.

 ب( معادله یونی واکنش را بنویسید.

معادله موازنه شده فرمولی و یونی واکنش های زیر را در محلول آبی بنویسید. راهنمایی: واکنش ها از نوع جابجایی بوده و جای    2

 محلول در آب هستند.( هیدروکسید و آلومینیم هیدروکسید ناIIکاتیون ها در آن ها عوض می شود. باریم کربنات، نیکل )

→ (aq)3CO2K  +(aq)2(3NO)Ba آ( 

→ (aq)2NiCl  +(aq)NaOH ب( 

→ (aq)NaOH  +(s)3(4SO)2Al پ( 

معادله موازنه شده فرمولی و یونی واکنش های زیر را در محلول آبی بنویسید. راهنمایی: واکنش ها از نوع جابجایی بوده و جای    3

 نامحلول اند. ( سولفید، کادمیم سولفید و بیسموت سولفید، در آبIIمس )کاتیون ها در آن ها عوض می شود. 

→ (aq)S2Na  +(aq)2(3NO)Cu آ( 

→ (l)S2H + (aq)4CdSO ب( 

→ (aq)S2(4NH+ ) (s)3(4SO)2Bi پ( 

اضافه می  NaClدر اختیار داریم. به این محلول مقداری  2Mg+یا  Ag+نمونه ای از یک محلول ناشناخته محتوی یکی از دو یون    4

کنیم. رسوب سفید رنگی در ظرف تشکیل می شود، نوع کاتیون موجود در محلول را شناسایی کرده و معادله یونی واکنش را 

 بنویسید.
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اضافه می  NaOHدر اختیار داریم. به این محلول مقداری  3Fe+یا  K+نمونه ای از یک محلول ناشناخته محتوی یکی از دو یون    5

قهوه ای رنگی در ظرف تشکیل می شود، نوع کاتیون موجود در محلول را شناسایی کرده و معادله یونی واکنش را  کنیم. رسوب

 بنویسید.

 2Pb+در بشرهای نشان داده شده در شکل زیر دایره های رنگی یون ها را نشان می دهند، گوی های خاکستری تیره یون های    6

هستند. فراورده ها در بشر مواد جامد نامحلول نشان داده  NaClو  Pb(3NO)2را نشان می دهند. واکنش دهنده ها در بشر شامل 

 شده می باشند. واکنش نمادی و واکنش یونی انجام شده در بشر را بنویسید. 
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 هاینمن و رِجر= منبع کتاب های شیمی عمومی غلظت محلول ها 

 حل شونده  -2حلال       -1هر محلولی از دو جزء تشکیل شده است.    

. به محلولی که در آن نسبت حل شونده به حلال زیاد غلظت یک محلول مقدار نسبی حلال و حل شونده را در محلول بیان می کند

ب به آن اضافه شده، مثالی از محلول غلیظ است. در باشد، محلول غلیظ گفته می شود. محلولی از شربت آبلیمو که مقدار کمی آ

مقابل، محلولی که در آن نسبت حل شونده به حلال کم باشد، محلول رقیق نامیده می شود. وقتی یک چهارم قاشق چای خوری 

 شکر را در یک پارچ یک لیتری آب حل می کینم، محلول رقیق به دست می آید، که مزه شیرینی کمی دارد. 

قیق دو اصطلاح متداول هستند. به هر حال، برخی اوقات نیاز دارید تا غلظت واقعی یک محلول یعنی نسبت دقیق حل غلیظ و ر

شونده به حلال را بدانید. استفاده از غلظت دقیق یک محلول در تهیه داورها، ساخت مواد شیمیایی و شیمی تجزیه بسیار مهم 

 است. 

 یکاهای غلظت

رایط از یکاهای متفاوتی برای اندازه گیری غلظت استفاده می کنند. از روش های زیادی در اندازه گیری شیمی دان ها با توجه به ش

 به صورت متداول برای بیان مقدار حل شونده در مقدار معینی از محلول استفاده می شود. 

 برخی روش ها برای بیان غلظت محلول ها عبارتند از: 

 غ( 1لظت گرم بر لیتر، جرم حل شونده در یک لیتر محلول-g.L) 

  غلظت مول بر لیتر  -مقدار مول حل شونده در یک لیتر محلول( 1مولاریته محلول-mol.L ) 

 ( قسمت در میلیونppm) 

  درصد جرمی 

 یکای اندازه گیری غلظت از دو قسمت تشکیل شده است.

 .قسمت نخست یکای غلظت نشان می دهد چه مقدار حل شونده وجود دارد 

  .قسمت دوم یکای غلظت نشان می دهد چه مقدار محلول وجود دارد 

)قسمت نخست( در یک لیتر محلول  NaClگرم  17، نشان می دهد که g.L 17-1( با غلظت NaClبرای مثال، محلول سدیم کلرید )

 )قسمت دوم( حل شده است. 

 فاوت یکاهای غلظت انجام دهید. حالا باید بتوانید محاسبات مربوط به غلظت محلول ها را برای انواع مت

 (w/w) درصد جرمی

. محلول نمک برای شستن لنز تماسی گرم محلول نشان می دهد 100درصد جرمی محلول، جرم حل شونده بر حسب گرم را در 

( درصد مربوط به جرم، یا به عبارت دیگر، جرم های حل شونده و w/w( می باشد. علامت اختصاری )w/w) %9/0دارای غلظت 

 گرم محلول به صورت حل شده وجود دارد.  100گرم سدیم کلرید در  9/0نشان می دهد که  %9/0حلال را نشان می دهد. غلظت 

 

 محلول می تواند به وسیله درصد جرمی در محلول با معادله زیر بیان شود. غلظت 
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100% × 
گرم حل شونده

گرم محلول
 درصد جرمی محلول =  

یکای غلظت بر حسب درصد جرمی به طور گسترده توسط شیمی دان ها استفاده نمی شود اما هنوز به صورت مداوم در صنعت 

 داروسازی روی برچسب محصولاتی که به صورت محلول هستند استفاده می شود. 

 غلظت درصد جرمی   تمرین

 تعیین کنید. گرم آب 200را در  NaClگرم  5غلظت بر حسب درصد جرمی محلول تهیه شده به وسیله حل شدن 

 جرم کل محلول را به دست آورید، و مقدارهای مناسب را در رابطه غلظت درصد جرمی قرار دهید.    راهکار

برای تعیین درصد جرمی محلول، شما به جرم حل شونده و جرم محلول نیاز دارید. جرم حل شونده در سوال داده شده    راه حل

 و جرم محلول مجموع جرم های حلال و حل شونده است.  (،NaClگرم  5)است 

g 205 = NaCl g 5  آب +g 200 = جرم محلول 

 درصد جرمی محلول به صورت زیر تعیین می شود. 

ClNa %44/2  =  %100  ×  
𝟓.𝟎𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝟐𝟎𝟓 𝒈 محلول
 NaClدرصد جرمی  =  

  Part Per Miliion( ppmقسمت در میلیون )

وقتی مقدار بسیار کمی از حل شونده در محلول، به صورت حل شده وجود داشته باشد، اغلب غلظت با یکای قسمت در میلیون 

(ppm اندازه گیری می شود. برای مثال، غلظت جیوه موجود در ماهی که به عنوان غذا استفاده می شود بر حسب قسمت در ،)

 می باشد.  ppm 1میلیون بیان می شود. بیشترین غلظت مجاز جیوه در ماهی 

 در یک بیان ساده، غلظت بر حسب قسمت در میلیون: 

 . ( گرم محلول حل شده است610یلیون )جرم بر حسب گرمِ حل شونده است که در یک م

 . ( محلول وجود داردkg 1جرم بر حسب میلی گرم حل شونده که در یک کیلوگرم )همچنین می توان گفت: 

 میلیون میلی گرم است.  1زیرا یک کیلوگرم معادل 

mg 610 = 
𝟏𝟎𝟑 𝒎𝒈

𝟏 𝒈
  ×  

𝟏𝟎𝟑 𝒈

𝟏 𝒌𝒈
  × kg 1               →        (mg 310 = g 1      وg 310 = kg 1) 

کیلوگرم محلول  1میلی گرم سدیم کلرید حل شده در  154، دارای ppm 154( با غلظت NaClبرای مثال، محلولی از سدیم کلرید )

 استفاده می شود، به صورت زیر است.  ppmاست. فرمولی که برای محاسبه غلظت 

610  ×  
گرم حل شونده

گرم محلول
  = ppm 

 ( ppmمحاسبه غلظت بر حسب قسمت در میلیون )تمرین   

گرم آب است. غلظت کلسیم کربنات را بر حسب  2000حل شده در  3CaCOگرم  0198/0یک نمونه محلول کلسیم کربنات دارای 

ppm  .در این محلول حساب کنید 
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 محاسبه راهکار

 جرم حل شونده را بر حسب گرم نیاز داریم.

 

 کربنات( بر حسب گرم:جرم حل شونده )کلسیم 

 g 0198/0 =جرم حل شونده بر حسب گرم 

 g 2000 =جرم محلول بر حسب گرم  جرم محلول را بر حسب گرم نیاز داریم.

 ppmبا استفاده از فرمول، غلظت محلول را بر حسب 

 حساب می کنیم

 ppmغلظت کلسیم کربنات بر حسب 

ppm  90/9 =         610  ×  
𝟎.𝟎𝟏𝟗𝟖 𝒈 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑

𝟐𝟎𝟎𝟎 𝒈 محلول
  = ppm                                                   

 

چون جرم حل شونده بسیار ناچیز است، جرم محلول را برابر با جرم  ppmدر مسئله های    ppmنکته مهم در مورد مسئله های 

 حلال در نظر می گیریم. 

 (mg.L-1بر لیتر )غلظت بر حسب میلی گرم 

میلی گرم کادمیم  5لیتر از این پساب  1باشد، یعنی در  mg.L 5-1برای مثال، اگر، در نمونه ای از پَساب یک کارخانه، غلظت کادمیم 

 وجود دارد. غلظت کادمیم در این نمونه از فرمول زیر محاسبه می شود. 

(𝒎𝒈) جرم حل شونده

(𝑳) حجم محلول
   = (1-mg.Lغلظت محلول ) 

 معادل یک دیگر هستند    ppmو غلظت  mg.L-1غلظت 

کیلوگرم دارد،  1لیتر محلول جرمی نزدیک به  1یکسان است. چون  mg .kg-1با غلظت  ppmدیدید که غلظت محلول بر حسب 

 یکسان است.  ppmبا غلظت  mg.L-1پس غلظت 

1-mg.L  =  1-mg kg  =  ppm 1 

 گرم شکر به صورت زیر محاسبه می شود.  05/0لیتر محلول شکر دارای  2، برای ppmو  mg.L-1برای مثال، غلظت 

 g 05/0شکر  = mg 50 = 1000 × 05/0شکر 

(𝒎𝒈) جرم حل شونده

(𝑳) حجم محلول
   = (1-mg.Lغلظت محلول ) 

ppm 25 = 1-mg.L 25 =  
𝟓𝟎 𝒎𝒈 شکر

𝟐 𝑳 محلول
  = (1-mg.L  غلظت محلول ) 

 نمونه های حل شده

 تعیین کنید. جرمی درصد ، غلظت محلول را بر حسبگرم آب حل کرده ایم 48گرم ماده حل شدنی را در  27( 1

 چه اطلاعاتی در اختیار داریم

 g 27 = جرم ماده حل شونده 

 g 48 = )جرم حلال )آب 
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 چه چیز را باید به دست آوریم

  %? = (w/wغلظت برحسب درصد جرمی محلول ) 

 ، در نظر بگیریم a، و درصد جرمی محلول را  wmو جرم حلال )آب( را   smاگر جرم حل شونده را   پاسخ 

100 ×  
𝒎𝒔

𝒎𝒔 +  𝒎𝒘
  = a 

36% = 100 ×  
𝟐𝟕 𝒈

𝟐𝟕 𝒈 +  𝟒𝟖 𝒈
  = a       )درصد جرمی محلول( 

باشد. در یک کیلو گرم از آن نمونه آب، چند گرم از یون   ppm 5/526اگر غلظت سدیم کلرید در یک نمونه آب دریا برابر ( 2

 سدیم وجود دارد؟

 چه اطلاعاتی در اختیار داریم

 ppm 5/526  غلظت =NaCl در آب دریا 

 kg 1  جرم نمونه از آب دریا = 

 چه چیز را باید به دست آوریم

 g ?  یون = جرم+Na در نمونه از آب دریا 

 در محلول را به دست می آوریم.  NaClاستفاده می کنیم و جرم  ppmاز رابطه غلظت   پاسخ  

g NaCl  3-10 × 5/526 =  جرمNaCl    →    610 ×  
جرم حل شونده

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒈
  = 5/526    →   610  ×  

گرم حل شونده

گرم محلول
  = ppm 

 Na+(، یک مول یون 1-g.mol 5/58 = NaCl) NaClوجود دارد. بنابر این در یک مول  Na+، یک یون NaClدر هر واحد فرمولی 

(1-g.mol 23 = Na .وجود دارد ) 

 در محلول را به دست می آوریم.  Na+موجود در محلول، جرم یون های  NaClبا داشتن جرم 

+Na g 3-10 × 207 =  
𝟐𝟑 𝒈 𝑵𝒂+

𝟓𝟖.𝟓 𝒈 𝑵𝒂𝑪𝒍
   ×  g NaCl  3-10 × 5/526 

ن از این آب بایدد فدراوری کیلوگرم منیزیم، چند تُ 270است. برای تهیه  2Mg+از یون  ppm 1350یک نمونه از آب دریا، دارای ( 3

 شود؟ 

 چه اطلاعاتی در اختیار داریم

 ppm 1350 =  2+غلظت یونMg 

 Kg 270 = جرم منیزیم که باید تهیه شود 

 چه چیز را باید به دست آوریم

 ton ?  جرم آب دریا = 
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 ، جرم منیزیم را در نمونه آب دریا محاسبه می کنیم. 2Mg+یون  ppmبا داشتن غلظت   پاسخ 

610  ×  
𝑴𝒈𝟐+ جرم

𝟏𝟎𝟎𝟎  𝒈 محلول
  = 1350     →      610  ×  

 گرم حل شونده

گرم محلول
  = ppm 

+2Mg kg 3-10 × 35/1 = +2
Mg g 35/1  2+= جرم

Mg     در یک کیلوگرم آب دریا 

 منیزیم حساب می کنیم.  kg 270در هر کیلوگرم آب دریا، جرم آب دریا را برای تهیه  ،2Mg+با داشتن جرم یون های 

  = ton 200آب دریا 
𝟏 𝒕𝒐𝒏 آب دریا

𝟏𝟎𝟎𝟎𝒌𝒈 آب دریا
    ×

𝟏𝒌𝒈 آب دریا

𝟏.𝟑𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 𝑲𝒈 یون منیزیم
    ×Kg Mg 270 

 

 تمرین های پایان درس

 گرم آب چقدر است؟ 0/45گرم اتانول و  0/55درصد جرمی اتانول در محلول حاصل از ( 1

 جرمی آن وجود دارد؟ %5/3گرم محلول  0/35، در NaClچند گرم سدیم کلرید ( 2

ن ها اعداد کوچک را ، قسمت در بیلیون، اغلب متداول نیست چون آppb، قسمت در میلیون و ppm( بیان غلظت ها با یکای 3

 از سال چند ثانیه است؟ ppm 1نشان می دهند. حساب کنید 

حل شود. درصد جرمی محلول  OH5H2Cمیلی لیتر اتانول  425، در O16H10C از یک ماده آلی با فرمولگرم  0/45( فرض کنید 4

 می باشد. g/mL 785/0را به دست آورید. چگالی اتانول 

گرم آب، را بر اساس یکاهای زیر محاسدبه کنیدد.  0/750( در COOH5H6Cگرم بنزوئیک اسید ) 20/1غلظت یک محلول شامل ( 5

 در نظر بگیرید.( g.mL 1-1)چگالی آب را 

 آ( درصد جرمی محلول

 محاسبه کنید.  ppmمیلی لیتر آب اضافه می کنیم، غلظت محلول حاصل را بر حسب  999میلی لیتر از این محلول  1ب( به 

گرم آب تهیه شده است. غلظت این محلول را بر اسداس مدوارد زیدر  500در  2BaClگرم  0/25به وسیله حل کردن  یک محلول( 6

 حساب کنید.

 آ( درصد جرمی محلول

 حاسبه کنید.م ppmلیتر می رسانیم، غلظت محلول حاصل را بر حسب  5میلی لیتر از این محلول را با افزودن آب به حجم  5ب( 

گرم گلوکز است تهیه می کند. غلظت محلول را بر حسب درصد جرمی  00/2گرم محلول که دارای  0/25تجزیه یک شیمی دان ( 7

 %00/8پاسخ                     تعیین کنید.                                                                                                                  

 جرمی آن وجود دارد؟  %0/3گرم محلول  0/25مول هیدروژن پراکسید در چند ( 8

 مول 022/0پاسخ:     

3-در نمونه ای از آب دریا غلظت یون های فسفات ( 8
4PO  برابر باppm 128  است، درصد جرمی یون فسفات در این نمونه آب

 دریا چقدر است؟
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 g/mL 1می باشد؟ چگالی محلول را   ppmهست، چند  2ZnClگرم  0/1 × 10-3لیتر محلول که دارای  75/1در  2ZnClغلظت ( 10

 ppm 57/0پاسخ:                                                                                                                    در نظر بگیرید.    

 گرم هر یک از محلول های زیر را انجام دهید. 50محاسبات لازم را برای تعیین جرم حل شونده در ( 11

 ppm 140با غلظت  Ag+آ( محلولی از یون های 

 ppm 60با غلظت  NaClب( محلولی از 

 g 3-10 × 70/7پاسخ: پ(               باشد.              ppm 100برابر با  Cl–که در آن غلظت یون های  3FeClپ( محلولی از 

 3پاسخ تشریحی سوال 

  ppm1سال  = 10-6قسمت در میلیون:                                      سال  ppmطبق تعریف 

  = 536/31ثانیه  
ثانیه 𝟔𝟎

دقیقه 𝟏
  ×  

دقیقه 𝟔𝟎

ساعت 𝟏
  ×  

ساعت 𝟐𝟒

روز 𝟏
  ×  

روز 𝟑𝟔𝟓

سال 𝟏
 10-6سال   ×  

 4پاسخ تشریحی سوال 

راهکار   با استفاده از فرمول چگالی  )
𝒎

𝑽
  = d جرم اتانول را به دست می آوریم. سپس از رابطه درصد جرمی محلول استفاده می ،)

 کنیم.  

    →    g 6/333 = 425 × 785/0 = d.V = mراه حل                                                                   جرم اتانول 
𝒎

𝑽
  = d 

100% × 
گرم حل شونده

گرم محلول
 درصد جرمی محلول =  

88/%11 = 100 ×  
𝟒𝟓 𝒈

𝟑𝟑𝟑.𝟔 𝒈 +  𝟒𝟓 𝒈
 درصد جرمی محلول = 

  5پاسخ تشریحی سوال 

 آ( از فرمول درصد جرمی محلول استفاده می کنیم.

16/0% =  100 ×  
𝟏.𝟐 𝒈 بنزوئیک اسید

𝟕𝟓𝟎 𝒈 +𝟏.𝟐 𝒈
    →    100% × 

گرم حل شونده

گرم محلول
 درصد جرمی محلول =  

 می باشد.  g 1000 = 1  +999است. بنابر این وزن کلی محلول پس از افزودن آب برابر با  g.mL 1-1ب( چگالی آب 

 درصد جرمی محلول است( aبرای تعیین درصد جرمی محلول پس از رقیق شدن از رابطه زیر استفاده می کنیم. )

2V × 2a  =  1V × 1a 
5-10 × 6/1  %= 2a    →   1000 × 2a =  1V × 1a    →     2V × 2a  =  1V × 1a 

 ، رابطه زیر وجود دارد. ppm( و غلظت aبین غلظت بر حسب درصد جرمی )
𝒑𝒑𝒎

𝟏𝟎𝟔  =  
𝒂

𝟏𝟎𝟐 

ppm 16/0 =      غلظت محلول رقیق شده→      
𝒑𝒑𝒎

𝟏𝟎𝟔  =  
𝟏.𝟔 ×𝟏𝟎−𝟓

𝟏𝟎𝟐         →   
𝒑𝒑𝒎

𝟏𝟎𝟔  =  
𝒂

𝟏𝟎𝟐 
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  منبع کتاب های شیمی عمومی زومداهل و سیلبربرگ –)غلظت مول بر لیتر محلول(  محلول ها مولاریته

مقدار مواد شیمیایی موجود در محلول، را با غلظت محلول بیان می کنند. غلظت محلول را می توان به روش های گوناگون بیان کرد. 

( را که تعداد مول های حل شونده موجود در یک لیتر محلول را Mیعنی مولاریته ) در این جا یکی از مهم ترین یکاهای غلظت رایج

 نشان می دهد، بررسی می کنیم. 

تعداد مول های حل شونده موجود در یک لیتر محلول را نشان می دهد. یکای اندازه    مولاریته )غلظت مول بر لیتر( یک محلول

 نیز نشان می دهند.( Mرا با نماد  است، که آن  mol.L-1گیری مولاریته محلول )

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴  یا(M)                         

مول حل شونده

لیتر محلول
 مولاریته = 

 مول حل شونده در یک لیتر محلول است.  1نوشته می شود(، دارای  M 1مولار)به صورت  1محلول 

 1مثال با داشتن جرم حل شونده و حجم محلول   محاسبه مولاریته محلول

، در مقدار کافی آب، و رساندن حجم NaOHسدیم هیدروکسید جامد  g 5/11مولاریته محلولی را حساب کنید، که از حل شدن 

 تهیه شده است.  L 5/1محلول به 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 برای پیدا کردن مولاریته محلول 

 داریم؟چه داده هایی 

 g NaOH 5/11      محلول وL 5/1  

 برای پیدا کردن مولاریته محلول به چه اطلاعاتی نیاز داریم؟

     ومول حل شونده     
𝒎𝒐𝒍 حل شونده

𝑳 محلول
 مولاریته محلول =  

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 (g.mol 40 = NaOH-1داریم؟ ) NaOHچند مول 

mol NaOH 288/0 =  
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝟒𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑶𝑯
  ×  g NaOH 5/11 

 مولاریته محلول چقدر است؟ 

M NaOH 192/0 =  
𝟎𝟐𝟖𝟖 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝟏.𝟓𝟎 𝑳 محلول
  = 

𝒎𝒐𝒍 حل شونده

𝑳 محلول
 مولاریته =  

   2مثال    محاسبه مولاریته محلول

، در مقدار کافی آب، و رساندن حجم محلول به HClگاز هیدروژن کلرید  g 6/15مولاریته محلولی را حساب کنید، که از حل شدن 

mL 268  .تهیه شده است 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 برای پیدا کردن مولاریته محلول 

 چه داده هایی داریم؟
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 g HCl 6/15      محلول وmL 268  

 داریم؟برای پیدا کردن مولاریته محلول به چه اطلاعاتی نیاز 

    و   مول حل شونده
𝒎𝒐𝒍 حل شونده

𝑳 محلول
 مولاریته  =  

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 (g.mol 5/36 = HCl-1)داریم؟  HClچند مول 

mol HCl 427/0 = 
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑯𝑪𝒍

𝟑𝟔.𝟓 𝒈 𝑯𝑪𝒍
  ×  g HCl 6/15 

 حجم محلول چند لیتر است؟ 

L 268/0 =  
𝟏 𝑳

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳
  ×  mL 268 

 مولاریته محلول چقدر است؟

M HCl 6/1 =  
𝟎.𝟒𝟐𝟕 𝒎𝒐𝒍 𝑯𝑪𝒍

𝟎.𝟐𝟔𝟖 𝑳 محلول
 مولاریته  =  

 غلظت یون ها در محلولی که مولاریته آن مشخص است   محاسبه 

 برای محاسبه غلظت یک نوع یون در محلولی که مولاریته آن را می دانیم، از رابطه زیر استفاده می کنیم.

 غلظت یون ها در محلول =تعداد یون ها   ×مولاریته محلول 

 حساب کنید. 3FeClمولار  5/0را در محلول  Cl-و یون های کلرید   3Fe+( IIIغلظت یون های آهن )   1مثال 

 چه داده هایی داریم؟

  3مولار  5/0محلولFeCl 

 برای پیدا کردن مولاریته هر یک از یون ها به چه نیاز اطلاعاتی داریم؟ 

 تعداد مول هر یک از یون ها 

 چگونه است؟ 3FeClمعادله انحلال یونی 

(aq)-Cl3  +(aq)+3Fe  →  3FeCl 

 مولاریته هر یون چقدر است؟

M 5/1 = M 5/0 × 3    :-
4ClO                              M 5/0 = M 5/0 × 1   :+3Fe   

-و یون های نیترات   2Co+( IIغلظت یون های کبالت )  2مثال 
3NO  2مولار  2را در محلول(3NO)Co .حساب کنید 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل 

 برای پیدا کردن مولاریته هر یک از یون ها در محلول

 چه داده هایی داریم؟

  2مولار  2محلول(3NO)Co    

 برای پیدا کردن مولاریته هر یک از یون ها به چه نیاز اطلاعاتی داریم؟ 

 تعداد مول هر یک از یون ها 
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 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 چگونه است؟ Co(3NO)2معادله انحلال یونی 

(aq)-
3NO2  +(aq)+2Co  →  (s)2(3NO)Co 

 مولاریته هر یون چقدر است؟

M 4 = M 2 × 2   : -
3NO                           M 2 = M 2 × 1   : +2Co    

 حل شونده موجود در محلول با مولاریته معین مقدارمحاسبه 

از فرمول مولاریته محلول 
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 .استفاده می کنیم ، 

(L)V × MC  = )حل شونده( mol       →       
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

 این روش در مثال های زیر نشان داده شده است. 

 به دست آورید.  2ZnClروی کلرید  M 2/0محلول  L 75/1را در  2ZnClتعداد مول های    1مثال 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 در محلول 2ZnClبرای پیدا کردن مول های 

 چه داده هایی داریم؟

 2ZnCl M 2/0      وL 75/1  

 چه چیزی را باید به دست آوریم.

  2تعداد مول هایZnCl حل شده در محلول 

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

2ZnCl mol 35/0 =  محلولL 75/1 × 2/0 =  حل شوندهmol     →    (L)V × MC  =  حل شوندهmol 

 مولار آن وجود دارد؟  M 2میلی لیتر محلول  200در  NaOHچند گرم سدیم هیدروکسید    2مثال 

 در محلول NaOHبرای پیدا کردن جرم 

 چه داده هایی داریم؟

 NaOH M 2     وL 2/0 = mL 200  

 چه چیزی را باید به دست آوریم.

  جرمNaOH حل شده در محلول 

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 حل شده در محلول NaOHمحاسبه تعداد مول های 

 را در محلول حساب می کنیم. NaOHابتدا با استفاده از فرمول مولاریته محلول، تعداد مول های 

NaOH mol 4/0 =  محلولL 2/0 × 2 =  حل شوندهmol     →    (L)V × MC  =  حل شوندهmol 

  NaOHمحاسبه جرم 
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 حل شده در محلول را به دست می آوریم.  NaOHحل شده، جرم  NaOHبا داشتن تعداد مول های 

g NaOH 16 =  𝟒𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑶𝑯حل شده در محلول 

𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯
  × NaOH mol 4/0 

 محاسبه حجم محلول با داشتن مولاریته و مقدار حل شونده

از فرمول مولاریته محلول 
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 .استفاده می کنیم ، 

𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝑪𝑴 محلول
 = (L)V  →  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

 است؟  NaClسدیم کلرید است. چه حجمی از این سرم دارای یک گرم  M 14/0نوعی از سرم خون، محلول    1مثال 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

  NaClبرای پیدا کردن حجم سرم دارای یک گرم 

 هایی داریمچه داده 

  مولار  14/0محلولNaCl      محلول گرم یکو NaCl 

 ، به چه اطلاعاتی نیاز داریم؟NaClسدیم کلرید  g 1برای پیدا کردن حجم سرم دارای 

  تعداد مول هایNaCl  گرم( 1)در 

 ( g.mol 5/58 = NaCl-1وجود دارد؟ ) NaClچند مول 

mol NaCl 017/0 =  
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝟓𝟖.𝟓 𝒈 𝑵𝒂𝑪𝒍
  ×  g NaCl 1 

 است؟  g 1 (mol  017/0 )NaCl، دارای NaClسدیم کلرید  M 14/0چه حجمی از محلول 

 از رابطه مولاریته محلول استفاده می کنیم. 

  =  L 12/0محلول 
𝟎.𝟎𝟏𝟕 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝟎.𝟏𝟒 𝒎𝒐𝒍.𝑳−𝟏 محلول
 = (L)V  →  

𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑪𝒍

𝑪𝑴 محلول
 = (L)V  →  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴  

 )محلول سازی( محلول با غلظت معینروش تهیه 

)پتاسیم دی کرومات( نیاز دارد. برای تهیه این محلول چه مقدار  7O2Cr2Kمولار  2/0لیتر محلول  1شیمی دانی در آزمایشگاه به 

7O2Cr2K ( 1جامد مورد نیاز است؟-g.mol 2/294  =7O2Cr2K) 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 مورد نیاز برای تهیه محلول 7O2Cr2Kبرای پیدا کردن جرم 

 چه داده هایی داریم؟

 1  7مولار  2/0لیتر محلولO2Cr2K  .مورد نیاز است 

 به چه اطلاعاتی نیاز داریم؟ 7O2Cr2Kبرای پیدا کردن جرم 

  7تعداد مولO2Cr2K مورد نیاز برای تهیه محلول 

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 چقدر است؟  7O2Cr2Kتعداد مول های 
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(L)V × MC  = )حل شونده( mol       →       
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

7O2Cr2K mol 2/0 = L 1 ×  2/0مولار = (L)V × MC  = )حل شونده( mol        

 برای تهیه محلول مورد نیاز است؟  7O2Cr2Kچه جرمی از 

7O2Cr2K g 8/58 =  
𝟐𝟗𝟒.𝟐 𝒈 𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕

𝒎𝒐𝒍 𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕
  ×  7O2Cr2K mol 2/0  

ل دهد، و انتقا L1را وزن کرده به بالون حجمی  7O2Cr2K g 8/58، شیمی دان باید 7O2Cr2Kمولار  2/0لیتر محلول  1برای تهیه 

 تا خط نشانه بالون آب اضافه کند. 

 

 

 

 

 

 

 

( حل b( ریختن مقدار توزین شده از ماده حل شونده درون بالون و افزودن مقدار کمی آب   )aمراحل تهیه محلول آبی استاندارد   )

( افزودن آب بیشتر )همراه با چرخاندن بالون(، تا سطح محلول cکردن جامد در آب به وسیله چرخاندن بالون )با نگه داشتن آن(   )

 دقیقاً به خط نشانه برسد. 

 نمونه های حل شده

می رسد. مولاریته محلول را  mL 100در آب حل می شود و حجم محلول با افزودن آب به  HCl(gمول گاز هیدروژن کلرید ) 05/0( 1

 حساب کنید. 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 برای پیدا کردن مولاریته محلول چه داده هایی داریم؟

 mol HCl 05/0      محلول وL 1/0 = mL 100  

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

  = 5/0مولار 
𝟎.𝟎𝟓 𝒎𝒐𝒍 𝑯𝑪𝒍

𝟎.𝟏 𝑳 محلول
  =  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
 = 𝑪𝑴 

 

 راه حل به روش استوکیومتری

  = 5/0مولار 
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول

𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول
  ×  mol HCl 05/0  

 

be
hz

ad
  m

irz
aie



 ترجمه و نگارش  بهزاد میرزائی                         کتاب درسی شیمی سال دهم دبیرستان سههای آموزشی مربوط به فصل درسنامه 

 1401ماه  اسفند                                    درسنامه، نمونه سوال های حل شده و تمرین های پایانی از کتاب های مرجع شیمی

                                                                    @bemirzaie77                              bemirzaie.blogfa.com                               21 

 

  در حل مسئله های غلظت محلول ها به روش استوکیومتری برای این که از تعداد مول های حل شونده به مولاریته محلول

برسیم، از کسر تبدیل،  
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول

𝒎𝑳 محلول حجم
( نوشته می L 1( باشد، در صورت )L)استفاده می کنیم. )اگر حجم محلول بر حسب   

 شود.(

 مولاریتهمیلی لیتر می رسانیم.  50را در آب حل می کنیم و حجم محلول را به  (4SO2Na) گرم نمک سدیم سولفات 42/1( 2

 (g.mol 142 = 4SO2Na-1)محلول حاصل را بدست آورید؟ 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 چه داده هایی داریم؟برای پیدا کردن مولاریته محلول 

 g 42/1 ( سدیم سولفات جامدs)4SO2Na      وL 05/0 =  mL 50 حجم محلول 

 چه باید انجام دهیم.  4SO2Na molبرای پیدا کردن 

4SO2Na mol 01/0 = 
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟏𝟒𝟐 𝒈  𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 
  × 4SO2Na g 42/1 

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

  = 2/0مولار 
𝟎.𝟎𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟎.𝟎𝟓 𝑳 محلول
  =  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

 راه حل به روش استوکیومتری

هرگاه در مسئله های غلظت محلول ها، جرم حل شونده و حجم محلول داده شود، و مولاریته محلول را بخواهیم، از نقشه مفهومی 

 زیر استفاده می کنیم. 

 جرم حل شونده                             مولاریته محلول                                               مول حل شونده                                                

                                        
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول

(𝒎𝑳)حجم محلول
  ×                              

𝟏 𝒎𝒐𝒍 حل شونده

جرم مولی حل شونده
  × 

  = 2/0مولار 
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول

𝟓𝟎 𝒎𝑳 محلول
  ×  

𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟏𝟒𝟐 𝒈  𝑵𝒂𝟐𝑺𝑶𝟒 
  × 4SO2Na g 42/1 

 (g.mol = 40 NaOH-1حل شده است؟ ) NaOHمولار سدیم هیدروکسید چند گرم  4/0میلی لیتر محلول  250( در 3

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 چه داده هایی داریم؟ NaOHبرای پیدا کردن جرم 

 mL 250 (L 25/0 محلول ،)M 4/0 سدیم هیدروکسید 

 چه باید انجام دهیم؟ NaOHبرای پیدا کردن مول 

mol NaOH 1/0 = L 25/0 ×  4/0مولار =  (L)V × )مولار(MC = mol NaOH   →   
𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝑽(𝑳) محلول
 = 𝑪𝑴 

 چه باید انجام دهیم؟ NaOHبرای پیدا کردن جرم 

g NaOH 4/0 =  
𝟒𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯
  ×  mol NaOH 1/0 
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 راه حل به روش استوکیومتری

هرگاه در مسئله های غلظت محلول ها، مولاریته و حجم محلول داده شود، و جرم حل شونده را بخواهیم، از نقشه مفهومی زیر 

 استفاده می کنیم. 

 (mLمول حل شونده                                                    حجم محلول )                      جرم حل شونده                                              

                                      
جرم مولی حل شونده

𝟏 𝒎𝒐𝒍 حل شونده
  ×                           

𝒎𝒐𝒍 (مولاریته) حل شونده

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول
 × 

 پاسخ   

g NaOH 4/0 =  
𝟒𝟎 𝒈 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯
  ×  

𝟎.𝟒 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂𝑶𝑯

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول
  mL 250محلول  ×  

 

 تمرین های پایانی درس

 ( مولاریته هر یک از محلول های زیر را حساب کنید. 1

 میلی لیتر می رسد. 250حجم محلول به در آب حل شده و  3NaHCOگرم نمونه ای از سدیم هیدروژن کربنات  6/5آ( 

 می رسد. mL 500در آب حل شده و حجم محلول به  7O2Cr2Kمیلی گرم نمونه ای از پتاسیم دی کرومات  6/184ب( 

تولید می کند. سدپس بده  2Cu+حل می شود و یون های  3HNOمحلول غلیظ  mLدر  mg 102/0پ( نمونه ای از فلز مس به جرم 

 را در محلول حساب کنید.  2Cu+می رسد. مولاریته یون های  mLاین محلول آب اضافه می شود و حجم نهایی محلول به 

           M 3-10 × 06/8پ(           M 3-10 × 25/1ب(      M 267/0پاسخ   آ( 

 ( غلظت تمام یون ها را در هر یک از محلول های زیر حساب کنید. تفکیک یونی برای هر نمک در محلول کامل است. 2

 در ان حل شده است. Ca(3NO)2مول  1/0میلی لیتر محلول که  100آ( 

 در آن حل شده است. 4SO2Naمول  5/2لیتر محلول که  25/1ب( 

 در آن حل شده است. Cl4NHگرم  5میلی لیتر محلولی که  500پ( 

 در آن حل شده است.  4PO3Kگرم  0/1میلی لیتر محلولی که  250ت( 

- = 0/2، مولار   2Ca M+ = 0/1پاسخ   آ( مولار 
3NO M                        0/4ب( مولار = +Na M    2- = 0/2، مولار

4SO M 

- = 187/0پ( مولار 
Cl M = +

4NH M                                  056/0ت( مولار = +K  M  3- = 018/0، مولار
4PO M 

( با محاسبه تعیین کنید، کدام یک از محلول های زیر که تفکیک یونی در آن ها کامل است، تعداد مول های بیشتری از یون کلرید 3
-Cl  دارد؟ 

mL 100  محلولM 3/0  3آلومینیم کلریدAlCl  

mL 50  محلولM 6/0  2منیزیم کلریدMgCl 

mL 200  محلولM 4/0  سدیم کلریدNaCl    

  3AlClآلومینیم کلرید  M 3/0محلول  mL 100پاسخ   

 حل شده است؟  NaOHسدیم هیدروکسید، چند  M 4/0محلول  mL 250( در 4

  g 0/4پاسخ   
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خدون از ایدن بیمدار  mL 15 میلی مول برلیتر اندازه گیری شده است. اگر 137( غلظت یون های سدیم موجود در خون یک بیمار 5

  g 047/0 گرفته شود، چند گرم یون سدیم در آن وجود دارد؟                                                                           پاسخ  

 از هر یک از محلول های زیر انجام دهید.  L 2( محاسبات لازم را برای تهیه 6

 جامد در آب NaOHیم هیدروکسید با حل کردن مولار سد M 250/0آ( محلول 

 در آب  4CrO2Kپتاسیم کرومات با کردن  M 10/0ب( محلول 

 L2لیتری انتقال می دهیم پس از حل کردن در آب حجم محلدول را بده  2را وزن کرده و به بالون حجمی  NaOHگرم  20پاسخ   آ( 

 می رسانیم                  

 L2لیتری انتقال می دهیم پس از حل کردن در آب حجم محلدول را بده  2را وزن کرده و به بالون حجمی  4CrO2Kگرم  8/38ب( 

 می رسانیم                  

مخلدوط  3NaHCOسدیم بیکربندات  M 0/1میلی لیتر محلول  0/30با  3CO2Naسدیم کربنات  M 0/3میلی لیتر محلول  0/70( 7

  M 5/4در مخلوط را حساب کنید.                                                       پاسخ    Na+می شوند. مولاریته یون سدیم 

شِش محلول آبی متفاوت در بشِرهای زیر نشان داده شده اند )مولکول های حلال نشان داده نشدده اندد(، و حجدم هدر محلدول ( 8

 ظر بگیرید.(مول در ن 01/0مشخص است. )هر ذره نشان داده شده در شکل را 

 

 

 

 

 

 

 

 آ( کدام محلول )ها( بیشترین مولاریته را دارد؟ 

 ب( کدام محلول )ها( کمترین مولاریته را دارد؟ 

 با مولاریته کدام محلول )ها( برابر است؟ Cپ( مولاریته محلول 

 را حساب کنید.  Aت( مولاریته محلول 

 خواهد داشت؟ bرا مخلوط کنید، محلول به دست آمده مولاریته بیشتر، کمتر یا برابر با محلول  Cو  Aث( اگر شما محلول های 
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 ممنبع کتاب شیمی عمومی زومداهل – رقیق سازی محلول

ی شوند، م        خریداری و یا تهیه  ظاغلب محلول ها برای نگاه داری طولانی مدت در آزمایشگاه، و استفاده روزمره، به صورت غلی

ی اربردهاکه به آن ها محلول های ذخیره شده در انبار گفته می شود. سپس با افزودن آب به مقدار مناسب، محلول هایی برای ک

 . میده می شود. این فرایند رقیق سازی محلول ناخواهد شدخاص تهیه 

رای بند شد. اده در آزمایشگاه با آب رقیق خواهبرای مثال، اسیدهای پرکاربرد به صورت محلول غلیظ ساخته می شوند و برای استف

لول د تا محانجام محاسبات رقیق سازی باید تعیین کنیم چه حجمی آب به چه مقدار محلول غلیظ نگه داری شده در انبار اضافه شو

 ست.رت زیر ارقیق شده با کاربرد مناسب تهیه شود. نکته ای که برای حل این نوع مسئله باید در نظر داشته باشیم به صو

 تعداد مول های حل شونده پس از رقیق سازی  =تعداد مول های حل شونده پیش از رقیق سازی  

 دلیل درستی رابطه بالا این است که برای انجام رقیق سازی محلول فقط آب )نه جسم حل شدنی( به آن اضافه می شود. 

 قیق شدنرانجام می گیرد، تغییر نکردن مول های حل شونده با  چنان که گفته شد، ایده ای که بر اساس آن محاسبات رقیق سازی

 محلول است. بر این اساس، روشی که می توان برای محاسبات رقیق سازی انجام داد، استفاده از معادله زیر است. 

2V2MC = 1V1MC                         2یاV2M = 1V1M 

حجم  2V ومولاریته ( 2MC)یا  2Mم محلول غلیظ اولیه )پیش از رقیق سازی(، و جح 1Vمولاریته و ( 1MC)یا  1Mدر این معادله،  

 محلول رقیق شده را نشان می دهند. مفهوم این معادله به صورت زیر است.

 1V1M = مول حل شونده پیش از رقیق شدن                                     

                                                                                             2V2M =  ز رقیق شدنامول حل شونده پس 

نبار آن که در ا M 4/17(، را از محلول غلیظ COOH3CHاَستیک اسید ) M 1محلول  mL 500برای مثال، فرض کنید می خواهیم 

 نگه داری می شود، تهیه کنیم. چه حجمی از محلول غلیظ نیاز است؟ 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 برای پیدا کردن حجم محلول غلیظ

 چه داده هایی داریم؟

  استیک اسید غلیظM 4/17     

 mL 500  استیک اسیدM1   

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

 مورد نیاز به چه اطلاعاتی نیاز داریم؟ COOH3CHبرای پیدا کردن حجم 

 حجم محلول غلیظ استیک اسید چقدر است؟ 

mL 500 = 2V      2 = 1 مولارM                    ? = 1V     1 = 4/17 مولارM 

2V2M = 1V1M 

mL 500  ×  M 1  =  1V ×  M 4/17 

  = mL 7/28مورد نیاز  COOH3CHحجم محلول غلیظ 
𝟏 𝑴 ×𝟓𝟎𝟎 𝒎𝑳

𝟏𝟕.𝟒 𝑴
  =  

𝑴𝟐 × 𝑽𝟐

𝑴𝟏
  = 1V 
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را با افزودن آب رقیق  M 4/17محلول غلیظ استیک اسید  mL 7/28استیک اسید، باید  M 1محلول  mL 500بنابر این، برای تهیه 

 برسد.  mL 500کنیم تا حجم نهایی به 

 

میلی لیتر محلول  7/28( انتقال aمراحل رقیق سازی محلول: ) 

( افزودن bمولار استیک اسید درون بالون حجمی   ) 4/17غلیظ 

مولار استیک اسید  1( محلول cآب تا خط نشانه بالون حجمی   )

 به دست می آید. 

 

 

 

 

 

 تعیین حجم محلول غلیظ برای تهیه محلول رقیق شده   تمرین

 این اسید باید استفاده شود؟ M 16(، چه حجمی از محلول غلیظ 4SO2Hسولفوریک اسید ) M1/0محلول  L5/1برای تهیه 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل 

 مورد نیاز برای تهیه محلول 4SO2Hپیدا کردن حجم 

 چه داده هایی داریم؟

 5/1  4مولار  1/0لیتر محلولSO2H      

  مولار در اختیار داریم 16اسید غلیظ 

 مورد نیاز به چه اطلاعاتی نیاز داریم؟ 4SO2Hبرای پیدا کردن حجم 

  4حجم سولفوریک اسیدSO2H   مورد نیاز چقدر است؟ 

 برای حل مسئله چه باید انجام دهیم؟

L 5/1 = 2V      2 = 1/0 مولارM                      ? = 1V       1 = 16 مولارM 

2V2M = 1V1M 

L 5/1 ×  M 1/0  =  1V ×  M 16 

  =  mL 4/9  =L 3-10 × 4/9مورد نیاز  COOH3CHحجم محلول غلیظ 
𝟎.𝟏 𝑴 ×𝟏.𝟓 𝑳

𝟏𝟔 𝑴
  =  

𝑴𝟐 × 𝑽𝟐

𝑴𝟏
  = 1V  

 لیتر رقیق کنیم.  5/1میلی لیتر محلول غلیظ این اسید را با آب تا حجم  4/9، باید 4SO2Hمولار  1/0لیتر محلول   5/1برای تهیه 

همیشه برای محاسبات رقیق سازی محلول ها استفاده می شود. کاربرد این معادله در مسئله های رقیق  2V2M = 1V1Mمعادله 

 سازی  بسیار ساده است. 

 چند نمونه حل شده
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تهیه  mL100( در مقدار کافی آب و رساندن حجم محلول به 4NH)4SO2آمونیوم سولفات  g 8/10محلولی به وسیله حل کردن ( 1

را در محلول رقیق شده حساب  24SO-و  4NH+آب اضافه می شود. غلظت یون های  mL50از این محلول  mL10شده است. به 

 کنید. 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

  4پیدا کردن مولاریته محلول اولیهSO2(4NH) 

4SO2(4NH) mol 08/0 =  
𝟏 𝒎𝒐𝒍 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟏𝟑𝟐 𝒈  (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑺𝑶𝟒
  ×  4SO2(4NH) g 8/10  

  = 8/0مولار 
𝟎.𝟎𝟖 𝒎𝒐𝒍 (𝑵𝑯𝟒)𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟎.𝟏 𝑳 محلول
  =  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴  یا(M)      

 پیدا کردن مولاریته محلول رقیق شده پس از افزودن آب 

             2MC    →   mL60  ×  2MC  =  mL10  ×  M8/0    →    2V2MC = 1V1MC = 133/0مولار 

  4+پیدا کردن مولاریته یون های آمونیومNH  24-و سولفاتSO در محلول رقیق شده 

(aq) -24SO  (  +aq) +4NH2  →  (s)4SO2(4NH) 

                                                                mol 1                       mol 2                     mol  1 

2-=  133/0مولار 
4SO M  = 4SO2(4NH)M               ، 4 = 266/0مولارSO2(4NH)M2 = 

+
4NH M  

میلی لیتر  500با  NaClمولار سدیم کلرید  35/0میلی لیتر محلول  6/3مولاریته یون سدیم در محلولی که بوسیله مخلوط کردن ( 2

 تهیه شده است.  4SO2Naمولار سدیم سولفات  8/6 × 10-2محلول 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

  پیدا کردن تعداد مول های یون+Na  در محلولNaCl  

mol NaCl 3-10 × 26/1 = n  →  L 3-10 × 6/3 × M 35/0 = n  →  (L)V × MC = n  →   
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

) = Na mol 3-10 × 26/1+                                        تولید می کند          Na+، یک مول یون NaClچون هر مول 
+

Na)n  

  پیدا کردن تعداد مول های یون+Na  4در محلولSO2Na 

4SO2Na mol 2-10 × 4/3 = L 5/0 × M 2- 10 × 8/6 = n  →  (L)V × MC = n  →   
𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴  

(aq) -24SO  (  +aq) +aN2  →  (s)4SO2Na 

                                                                    mol 1                     mol 2                 mol  1 

2- 10 × 8/6 = 4SO2Na mol2 = 
+

aN mol 

+Na mol 2-10 × 926/6 = 2- 10 × 8/6  +3-10 × 26/1 =  تعداد مول های+Na  در محلول نهایی 

  پیدا کردن مولاریته یون+Na در محلول نهایی 

 L 3-10 × 6/503 = mL 6/503 = mL 6/3  +mL 500حجم نهایی محلول      
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  = 137/0مولار 
𝟔.𝟗𝟐𝟔 ×𝟏𝟎−𝟐 𝒎𝒐𝒍 𝑵𝒂+

𝟓𝟎𝟑.𝟔 ×𝟏𝟎−𝟑 𝑳 محلول
  =  

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴 

 برای حل چنین مسئله هایی می توان از فرمول زیر استفاده کرد.   راه حل با استفاده از فرمول

 مولاریته نهایی یون حاصل از تفکیک یونی در مخلوط حاصل از دو یا چند محلول

(𝑪𝑴𝟏.𝒏𝟏.𝑽𝟏)+ (𝑪𝑴𝟐.𝒏𝟐.𝑽𝟐) 

𝑽𝟏+ 𝑽𝟐
 MC)نهایی( =  

 نشان می دهند.  4SO2Naو  NaClبه ترتیب تعداد یون ها را در واحد فرمولی  2nو  1nدر این فرمول 

1 = 2n   →   NaCl             2 = 1n   →   4SO2Na 

  = 137/0مولار 
(𝟎.𝟑𝟓 𝑴 ×𝟐 ×𝟑.𝟔 𝒎𝑳) +  (𝟔.𝟖 ×𝟏𝟎−𝟐 𝑴 ×𝟏 ×𝟓𝟎𝟎 𝒎𝑳)

𝟑.𝟔 𝒎𝑳  ×  𝟓𝟎𝟎 𝒎𝑳
)نهایی =  

+
Na)MC 

 g.mL-1 برابر بدا  استفاده می شود ها، که به عنوان اسید باتری در خودرو4SO2Hمولار سولفوریک اسید  75/3محلول چگالی ( 3

  g.mol 98 = 4SO2H-1 است. 225/1

 را در این محلول به دست آورید.  4SO2Hآ( درصد جرمی 

ایدن  ppmمی رسانیم، مولاریته و غلظت بر حسب  (L 1000) میلی لیتر از این محلول را با افزودن آب به حجم یک متر مکعب 10ب( 

 محلول را محاسبه کنید.

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

  4پیدا کردن درصد جرمی محلولSO2H  

(، خواسته شده d( و یا چگالی محلول )a(، درصد جرمی محلول )MCدر مسئله های غلظت مولار محلول اگر در مسئله مولاریته )

 باشد، و دو تای دیگر به طور مستقیم یا غیر مستقیم داده شده باشند، ساده ترین روش حل مسئله استفاده از فرمول زیر است. 

M جرم مولی حل شونده را نشان می دهد              
𝟏𝟎.𝐚.𝐝

𝐌
  = MC 

                                                                              01/3  %= a   →    
𝟏𝟎  ×  𝐚  ×  𝟏.𝟐𝟐

𝟗𝟖
  = 75/3 

 پیدا کردن مولاریته محلول 

         2V2MC = 1V1MCاز فرمول رقیق سازی استفاده می کنیم                            

 mL 610 = L 310 = 3m 1تبدیل متر مکعب به میلی لیتر                                    

  2MC                          mL 610  ×  2MC = mL10   ×  M 75/3 = 75/3 × 10-5مولار 

  پیدا کردن غلظت محلول بر حسبppm  

 در محلول را حساب می کنیم.  4SO2Hجرم 

4SO2H g 675/3 =  
𝟗𝟖 𝒈 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟏 𝒎𝒐𝒍  𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒
  ×  

𝟑.𝟕𝟓 ×𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝒐𝒍  𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝑳 محلول
 mL 610 × 1 = 3m 1محلول  ×  

ppm 675/3 = 610 ×  
𝟑.𝟔𝟕𝟓 𝒈  𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 

𝟏𝟎𝟔 𝒈 محلول
 ppm )محلول( =  
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برابدر بدا  A( را نشان می دهد. حجم محلول غلیظ A( از محلول غلیظ )محلول Bشکل زیر روش تهیه یک محلول رقیق )محلول ( 4

mL 200  مول است.  2/0و هر ذره حل شونده نشان داده شده در شکل معادلmL 25  از محلول غلیظA آب  را برداشته و با افزودن

ده افدزو B، چه حجمی آب مقطر به بدالون B به دست آید. با توجه به تعداد ذرات حل شونده در محلول Bرقیق می کنیم تا محلول 

 مولار به دست آید.   5/0شود تا محلول 

 

 

 

 

 

 

 

 چه باید انجام دهیم؟   راه حل

 ( پیدا کردن مولاریته محلول غلیظA ) 

 ذره می باشند. تعداد مول های حل شونده در این محلول برابر است با: 10تعداد ذره های حل شونده برابر با  Aدر محلول 

 10ذره  × mol 2 = mol 2/0حل شونده 

 = 10مولار 
𝟐 𝒎𝒐𝒍 حل شونده

𝟎.𝟐 𝑳 محلول
  = 

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴   

  پیدا کردن مول حل شونده در محلولB 

 ذره می باشند. تعداد مول های حل شونده در این محلول برابر است با: 3تعداد ذره های حل شونده  Bدر محلول 

 3ذره  × mol 6/0 = mol 2/0حل شونده 

  پیدا کردن حجم محلول رقیق شده در حالتB  

   →   mL 300 = L 3/0 = Vحجم محلول 
𝟎.𝟔 𝒎𝒐𝒍 شونده حل

𝑽(𝑳) محلول
  = 5/0   →    

𝒏 (𝒎𝒐𝒍 حل شونده)

𝑽(𝑳) محلول
  =𝑪𝑴   

 پیدا کردن حجم آب اضافه شده 

 mL 300محلول  = mL 25محلول غلیظ  = mL 275حجم آب اضافه شده 

   

 ی پایانی درستمرین ها

یک استروئید آنابولیک( در آب و رساندن حجم محلول  3FO29H20Cفلوکسی مسترون ) mg0/10( محلولی به وسیله حل کردن 1

رقیق می شود. مولاریته محلول نهایی چقدر  mL0/100از این محلول با آب تا حجم نهایی  𝛍L0/100تهیه شده است.  mL0/500به 

                                                                                             است. 

  94/5 × 10-8پاسخ   مولار              

 هر یک از کمیت های زیر را محاسبه کنید.(  2

میلدی  00/150 حجدم تا KClیم کلرید مولار پتاس 250/0میلی لیتر محلول  00/37آ( مولاریته محلول تهیه شده بوسیله رقیق کردن 

 لیتر
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 00/500تا  4SO2(4NH)مولار آمونیوم سولفات  0706/0میلی لیتر محلول  71/25ب( مولاریته محلول تهیه شده بوسیله رقیق کردن 

 میلی لیتر

  00363/0مولار  4SO2(4NH))ب(  )آ(   0617/0مولار  KClپاسخ:   

 وجود دارد. %0/70و درصد جرمی  g/mL 41/1( نمونه ای از محلول غلیظ نیتریک اسید با چگالی 3

 آ( مولاریته این محلول چقدر است؟

 وجود دارد؟ 3HNOب( در هر لیتر از این محلول چند گرم 

 (    ب) g.L 3HNO 87/9-1(      آ) 7/15مولار  3HNOپاسخ:   

 می باشد.  g.mL 10/1-1در آب است و چگالی آن  NaClOسدیم هیپوکلریت  %00/5( سفید کننده خانگی محلول 4

 آ( مولاریته این محلول را به دست آورید.

 مولار برسد؟ 003/0ب( چند میلی لیتر آب به این محلول اضافه کنیم تا مولاریته آن به 

ر بمی باشد. غلظت این محلول را  g.mL 9877/0-1جرمی از الکل اتانول تهیه شده است. چگالی این محلول  %23/7یک محلول ( 5

 حسب یکاهای زیر محاسبه کنید.

 آ( مولاریته

 میلی لیتر 100ب( گرم الکل در 

 لیتر برسد.  20میلی لیتر از این محلول با افزودن آب به حجم  20در صورتی که  ppmپ( غلظت الکل بر حسب 

 گرم 14/7ب(       مولار                          55/1پاسخ:     آ( 

 محاسبات زیر را انجام دهید. ( 6

مول است. مولاریته محلول را در این ارلدن  02/0میلی لیتر و هر ذره حل شونده در آن معادل  50آ( حجم محلول در ارلن سمت چپ 

 محاسبه کنید. 

ب( در شکل سمت راست با افزودن آب حجم محلول درون 

رسیده است، مولاریته محلول رقیق میلی لیتر  200ارلن به 

 شده محاسبه کنید.
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 منبع کتاب های مرجع شیمی عمومی –و ناقطبی  ولکول های قطبیم -رفتار مولکول ها در میدان الکتریکی 

شاهده می را بین دو صفحه فلزی با بارهای الکتریکی مخالف )میدان الکتریکی( قرار دهیم، م HClو  2Hهنگامی که مولکول های 

دفی دارند، در میدان الکتریکی جهت گیری تصا 2Hکنیم، رفتار این دو نوع مولکول در میدان الکتریکی متفاوت است. مولکول های 

 Hثبت و مبه سمت صفحه با بار  Clدر میدان الکتریکی جهت گیری منظمی از خود نشان می دهند، که در آن  HClاما مولکول های 

 به سمت صفحه دارای بار منفی جهت گیری می کنند. )شکل زیر(

 

 دلیل رفتار متفاوت این دو مولکول در میدان الکتریکی چیست؟ 

ل های هر دو از یک نوع عنصر هستند(. در مولکو 2Hای سازنده مولکول یک مولکول دو اتمی جور هسته است )اتم ه 2Hمولکول 

ست، و دو به دلیل جاذبه یکسان هسته های مشابه، بار الکتریکی به طور یکنواخت پخش شده ا 2Nیا  2Hدواتمی جور هسته مانند 

 اقطبی گفته  می شود. انتهای مولکول از نظر پخش بار الکتریکی مشابه هستند. به چنین مولکول هایی، مولکول ن

 Cl و Hیک مولکول دو اتمی ناجور هسته می باشد )اتم های سازنده مولکول از دو نوع عنصر متفاوت  HClدر مقابل، مولکول 

شتری اذبه بیهستند(. اگر هسته های این دو اتم، جاذبه متفاوتی روی الکترون ها داشته باشند، ابر الکترونی به سمت اتمی که ج

 ون ها اعمال می کند کشیده می شود. چنین مولکول هایی، مولکول قطبی نامیده می شوند.روی الکتر

یدان ندارد، و این مولکول ها به صورت تصادفی در م 2Hصفحه های باردار الکتریکی اثر قابل ملاحظه ای روی مولکول های 

مثبت  تم های کلر با بار جزئی منفی جذب صفحهمتفاوت است. در این جا، ا HClالکتریکی چرخش می کنند. وضعیت مولکول های 

ریکی جهت گیری مشابهی در میدان الکت HClو هیدروژن های با بار جزئی مثبت جذب صفحه منفی می شوند، و همه مولکول های 

 مولکول ناقطبی هستند.  2Hمولکولی قطبی و  HClپیدا می کنند. بر اساس این رفتار، 

در مولکول های دو اتمی قطبی، در یک انتهای مولکول تراکم بار منفی نسبت 

 HClبه سمت دیگر آن بیشتر است. این موضوع در شکل مقابل برای مولکول 

 نشان داده شده است. 

(a قطبی بودن مولکول )HCl    .ناشی از توزیع نامتقارن ابر الکترونی آن است 

(bیک پیوند قطبی را نشان می ده )   .د 

دلتا خوانده می  حروف الفبای یونانی است و از 𝛅)نماد  𝛅-و  𝛅+علامت های 

( -شود( نشان دهنده وجود بار جزئی مثبت یا منفی در هر انتهای مولکول است، اما این بار جزئی به اندازه یک واحد بار )+( یا )
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( بیان می Dگیری می کند، و قطبیت مولکول بر حسب یکای دبای )( میزان قطبییت مولکول ها را اندازه 𝛍نیست. گشتاور دوقطبی )

 شود. 

یک مولکول دو اتمی قطبی مولکولی است که در آن تراکم بار الکتریکی در یک انتهای مولکول بیشتر است. چنین مولکول هایی 

 ( نشان داده می شود. 𝛍یک گشتاور دوقطبی الکتریکی دارند که با نماد )

 یک مولکول قطبی نشان داده شده اند.  HCl، یک مولکول ناقطبی و مولکول 2Hول در شکل زیر مولک

 

 و مولکول های ناقطبی مولکول های قطبی

مولکول قطبی، مولکولی با گشتاور دوقطبی بزرگتر از صفر است. یک مولکول دو اتمی که پیوند قطبی دارد، مولکولی قطبی است. 

می باشد. تمام  D 1/1 = 𝛍(، یک مولکول قطبی است، که گشتاور دوقطبی آن 𝛅Cl –H +𝛅-قطبی )، با پیوند کوالانسی HClمولکول 

مولکول های دو اتمی که اتم های آن ها از دو نوع عنصر متفاوت باشد، لااقل قطبیت کمی دارند. مولکول ناقطبی، مولکولی است که 

، یعنی مولکول های دو اتمی که اتم های سازنده آن ها از یک نوع گشتاور دوقطبی آن صفر است. مولکول های دو اتمی جور هسته

 ناقطبی اند، زیرا پیوندهای قطبی ندارند.  2Clو  2O ،2Nعنصر باشند، مانند 

 در جدول زیر گشتاور دوقطبی برخی مولکول ها نشان داده شده است. 

 ( گشتاور دوقطبیD) مولکول ( گشتاور دوقطبیD) مولکول

HF 91/1 3PH 58/0 

HCl 08/1 3AsH 20/0 

HBr 80/0 3SbH 12/0 

HI 42/0 3O 53/0 

CO 12/0 2CO 0 

ClF 88/0 4CH 0 

O2H 85/1 3NH 47/1 

 را در میدان الکتریکی بررسی می کنیم.  2Cl2Cو دی کلرو اتین  O2Hدر ادامه رفتار دو مولکول آب 
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طبی ق O2Hمشاهده می کنیم تمام مولکول های آب بین دو صفحه باردار جهت گیری یکسان دارند، به این معنا که مولکول های 

 جهت گیری تصادفی دارند و باید ناقطبی باشند.  2Cl2Cاند. اما مولکول های 

 

وندی به طور اقطبی اند، زیرا الکترون های پی، دو مولکول بسیار مهم موجود در اتمسفر هستند که ن2Oو  2Nمولکول های دو اتمی 

کوالانسی در  ، قطبی هستند و ماهیت پیوندHClو  HFمساوی بین اتم ها در هر مولکول توزیع شده اند. مولکول های دو اتمی مانند 

 و Fاتم های  ونه است،آن ها قطبی است. البته، همه مولکول های قطبی دارای قطبیت یکسان نیستند. برای این که بدانیم چرا این گ

Cl  .را مقایسه می کنیم 

بیشتر است. در هر  HFهر دوی این مولکول ها قطبی اند، اما قطبیت 

دو مولکول الکترون های پیوندی به طور نابرابر بین هسته های دو اتم 

توزیع شده اند، اما فلوئور اندازه کوچکتری نسبت به کلر دارد. 

کوچکتر بودن اندازه فلوئور موجب می شود، الکترون های پیوندی را 

جذب می شوند، در  F، بیشتر به سمت اتم HClنسبت به  HFی در بیشتر به سمت خود جذب کند. بنابر این، الکترون های پیوند

 HClقطبی تر از  HFبار جزئی بیشتری پیدا          می کنند. به همین دلیل مولکول های  HClدر مقایسه با  HFنتیجه مولکول های 

 هستند. 

  شکل و قطبیت مولکول ها

می دانیم که شکل مولکول های یک ماده کلید فهم خواص فیزیکی و شیمیایی مربوط به آن ماده است. یکی از مهمترین اثرات شکل 

 مولکول، تاثیر بر قطبیت مولکولی است، که می تواند بر نقطه ذوب و نقطه جوش، انحلال پذیری و واکنش پذیری تاثیر بگذارد. 

است که الکترون های پیوندی بین دو اتم به طور نابرابر توزیع شده باشند. در مولکول های دو  یک پیوند کوالانسی هنگامی قطبی

 OH5H2C، یا اتانول O2H، فقط وجود پیوندهای قطبی، مولکول را قطبی می کند. در مولکول های بزرگتر مانند آب HFاتمی مانند 

ندهای قطبی تعیین کننده قطبیت مولکول هستند، که ناشی از توزیع که بیش از یک پیوند کوالانسی دارند، هر دو عامل شکل و پیو

 غیر یکنواخت بار در تمام یا قسمتی از مولکول می باشد. 
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 و گشتاور دوقطبی شکل مولکولپیوند قطبی، 

هایی را که در  وجود پیوندهای قطبی همیشه نمی توانند منجر به قطبی شدن مولکول ها شوند. در این مورد باید شکل مولکول و اتم

 اطراف اتم مرکزی قرار دارند نیز در نظر گرفت. در این جا سه حالت پیش می آید: 

قطبی اند )اتم  C = O، به دلیل متفاوت بودن اتم ها هر دو پیوند 2COدر کربن دی اکسید .   پیوندهای قطبی، مولکول ناقطبی   1

دارند(، اما به دلیل شکل خطی مولکول  𝛅+بار جزئی مثبت  Cو اتم های بزرگتر  𝛅-به دلیل کوچکتر بودن، بار جزئی منفی  Oهای 

2CO این مولکول ناقطبی است، و گشتاور دوقطبی برای آن ،D 0 = 𝛍  .است. به شکل زیر توجه کنید 

 

ن داده شده است، بیشتر در مناطقی که با رنگ قرمز نشان داده شده است، تراکم الکترون نسبت به منطقه ای که با رنگ آبی نشا

 است. 

 = D 85/1مولکول آب دو پیوند قطبی دارد، و یک مولکول قطبی است. گشتاور دوقطبی آن      )   .   پیوندها قطبی، مولکول قطبی2

𝛍(  می باشد. در این مولکول هر یک از پیوندهایO – H  قطبی اند و به دلیل جاذبه بیشتر اتمO  ،روی الکترون های پیوندی

 𝛅+دارای بار جزئی مثبت  Hدارد، و انتهای  𝛅-بار جزئی منفی  Oهمچنین وجود دو جفت الکترون ناپیوندی روی اتم اکسیژن انتهای 

قطبی موجب     می شوند در مولکول آب سمت اتم  O – Hشکل دارد. پیوندهای  Vاست. شکل مولکول آب خمیده است و حالت 

( بار Hداشته و سر منفی مولکول محسوب می شود، و سمت اتم های هیدروژن )منطقه بین اتم های  𝛅-بار جزئی منفی  اکسیژن

 داشته و سر مثبت مولکول می باشد.  𝛅+جزئی مثبت 

 

 قطبی بودن مولکول های آب اثرات ویژه ای به آن می دهد. از تعیین ترکیب آب اقیانوس ها تا زندگی خود ما

وقتی مولکول های مختلف دارای شکل های مشابه باشند، ماهیت اتم های پیوندی )اتم های .   شکل های مشابه، قطبیت متفاوت   3

هر دو شکل های  3CHClو کلروفرم  4CClمتصل به اتم مرکزی( قطبیت مولکول را تعیین می کنند. مولکول های کربن تتراکلرید 

( می D 01/1 = 𝛍برابر ) 3CHCl( و گشتاور دوقطبی مولکول D 0 = 𝛍برابر با ) 4CClچهار وجهی دارند. گشتاور دوقطبی مولکول 

 باشد. 
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 اثر قطبیت مولکول بر رفتار آن

چگونه یک خاصیت مولکولی  قبلاً گفته شد که قطبی بودن مولکول بر خواص فیزیکی آن تاثیر می گذارد. حال می خواهیم ببینیم

 مثل گشتاور دوقطبی بر خواص فیزیکی مثل نقطه جوش اثر دارد. 

 ( دو شکل مولکولی متفاوت با گشتاور دوقطبی مختلف وجود دارد. )شکل زیر(2Cl2H2Cبرای دی کلرو اتین با فرمول مولکولی )

 

                                               D 90/1 = 𝛍                                                            D 0 = 𝛍 

 نقطه جوش = 5/47℃نقطه جوش                                            = 3/60℃                                       

هنگام جوشیدن یک مایع، مولکول های مایع باید بر نیروهای جاذبه ضعیف بین خودشان غلبه کنند، به دلیل این که مولکول نشان 

داده شده در سمت راست قطبی است، جاذبه بین مولکول های آن قویتر است، و برای جوشیدن به انرژی بیشتری نیاز دارد تا 

 نسبت به مولکول دیگر که ناقطبی است، بیشتر می باشد.  13℃شوند، و نقطه جوش آن مولکول ها بتوانند از یک دیگر جدا 

 شکل زیر زنجیره تاثیر خواص اتمی بر رفتار مولکول را نشان می دهد. 

 

 های پایانی درس تمرین

 ا یونی است؟ پیش بینی کنید، پیوند بین هر یک از جفت اتم های داده شده، کوالانسی ناقطبی، کوالانسی قطبی و ی   1

  Iو  Iت(                          Fو  Brپ(                      Fو  Liب(                          Brو  Siآ( 

  Pو  Cج(                            Pو  Nث( 

نشان  𝛅–و سر منفی هر پیوند را با علامت  𝛅+در پیوند کوالانسی بین هر جفت از اتم های زیر، سر مثبت پیوند را با علامت    2

 دهید. 

                            Pو  Nث(                     Brو  Pت(                          Oو  Cپ(                      Brو  Siب(                              Fو  Nآ( 

 مولکول های زیر را در نظر بگیرید. تعیین کنید کدام یک در میدان الکتریکی جهت گیری منظمی دارد؟    3

2F                                                     مولکول دو اتمی جور هستهBrCl   مولکول دو اتمی ناجور هسته 

2SCl                         2                             مولکولی با شکل خمیدهCS   مولکولی با شکل خطی 

4CF   مولکولی چهار وجهی با پیوندهای یکسان 
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 تعیین کنید کدام یک دارای گشتاور دوقطبی بزرگتر از صفر هستند؟  مولکول های زیر را در نظر بگیرید.   4

2N                                     مولکول دو اتمی جور هسته                HI   مولکول دو اتمی ناجور هسته 

S2H                                                                    3مولکولی خمیدهCHF   مولکولی چهاروجهی با پیوندهای متفاوت 

 قطبی است. HFناقطبی اما، مولکول  2Fتوضیح دهید چرا مولکول    5

 قطبی می باشند، چیست؟  3PClناقطبی اما، مولکول  4CClل دلیل این که مولکو   6

 شرح دهید هر یک از مولکول های زیر قطبی و یا ناقطبی اند؟    7

  2SOث(                           3CHFپ(                             3NFب(                            2CSآ( 
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 منبع کتاب شیمی عمومی کاتز – نیروهای بین مولکولی حالت های ماده و

نظریه جنبشی مولکولی گازها فرض می کند مولکول ها یا اتم های گاز خیلی از یک دیگر فاصله دارند و می توانندد مسدتقل از هدم 

رفتار کنند. به هر حال در گازهای حقیقی، نیروهایی که بین مولکول ها وجود دارد، نیروی بین مولکولی است. اگدر ایدن نیروهدا بده 

 ز می تواند با متراکم شدن به حالت مایع و سرانجام جامد در آید. اندازه کافی قوی باشند، گا

چگونه ذرات یکسان مواد می توانند حالت های مختلف داشته باشند؟ می توانیم با مقایسه تعداد مساوی از مولکدول هدایی کده در 

 300ک فلاسدک دارای حددود حالت های متفاوت حجمی را اشغال می کنند این موضوع را درک کنیم. شکل پایین )سمت چدپ( ید

و دمای اتاق تبخیر شود، گاز نیتروژن تولید شدده مدی  atm 1میلی لیتر نیتروژن مایع را نشان می دهد. اگر تمام این مایع در فشار 

، در برابر حجم اولیه خود. بین مولکول های گاز فضدای زیدادی وجدود دارد 600لیتری را پر کند، یعنی بیشتر از  200تواند یک بالون 

 حالی که در مایع، مولکول ها خیلی نزدیک کنار هم نگاه داشته شده اند. 

افزایش حجم در اثر تبدیل مایع به گاز بسیار زیاد است. در مقابل، تغییر چشمگیری در حجم هنگامی که جامد و مایع به هم تبددیل 

، مایع و جامد را در کنار یک دیگر نشان می دهد. در 6H6Cنزِن می شوند وجود ندارد. شکل پایین )سمت راست( مقدار مساوی از بَ

توضیح این مشاهده، فرض می کنیم مولکول ها در حالت مایع و جامد خیلی نزدیک در کنار هم قرار دارند و در هر دو حالت تقریبداً 

ود دارد که آن ها را کنار هم نگداه مدی به هم چسبیده اند. همچنین فرض می کنیم در این جا برخی انواع نیروهای بین مولکولی وج

 دارد. در ادامه این نوع نیروها را بررسی می کنیم. 

 

 

 

 

 

ابتدا نیروهای بین مولکولی را مورد توجه قرار می دهیم. در ترکیب های یونی پیوندها به نیروهای الکتریکی بین یدون هدای بدا بدار 

 مخالف وابسته اند. به طور مشابه نیروهای بین مولکولی از نوع الکترواستاتیک هستند. 

شوند؛ این ها شامل نیروهای جاذبه و دافعه بین مولکدول هدا مدی در مجموع، نیروهای بین مولکولی نیروهای واندروالس نامیده می 

 شوند. 

  دوقطبی( –مولکول هایی با دوقطبی دائمی )نیروی دوقطبی 

  دوقطبی القائی( –مولکول قطبی با یک مولکول ناقطبی )دوقطبی 

  دوقطبی القایی( –مولکول های ناقطبی )دوقطبی القایی 

اندرژی پیونددهای  %15مولکولی روی خواص مواد است. با این که این نیروها معمولاً بده انددازه دومین مورد مهم تاثیر نیروهای بین 

کوالانسی را دارند، نیروهای بین مولکولی می توانند تاثیر زیادی بر خواص مولکول های داشدته باشدند. از جملده تاثیرهدای دیگدر، 

 نیروهای بین مولکولی:

 یاز برای تبدیل جامد به مایع و مایع به بخار به طور مستقیم به این نیروها وابسته است.نقطه ذوب، نقطه جوش، و انرژی مورد ن 

  .در تعیین انحلال پذیری گازها، مایعات، و مواد جامد در حلال های گوناگون اهمیت دارند 

  نقش تعیین کننده ای در ساختار مولکول های مهم بیولوژیکی همچونDNA  .و خواص آن ها دارند 
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 کنش های بین یون ها و مولکول های دوقطبی دائمی برهم

برخی مولکول ها به دلیل، پیوندهای بین اتم هایشان و شکل مولکولی خود قطبی اند. می توانیم تصور کنیم، مولکدول هدای قطبدی 

منفدی مولکدول  دارای سر مثبت و منفی هستند. هنگامی که یک مولکول قطبی مثل آب با یک ترکیب یونی مجاور می شود، انتهای

قطبی جذب کاتیون مثبت و انتهای مثبت مولکول قطبی جذب آنیون با بار منفی می شود. نیروی جاذبه بین یون های مثبت و منفدی 

یونی، ضعیفتر است، اما این نیروها قویتر از سدایر  –نامیده می شود که از جاذبه یونی  –نیروی یون دوقطبی  –و مولکول های قطبی 

 مولکولی هستند.  نیروهای بین

 

دوقطبی می تواند با استفاده از قانون کولمب اندازه گیری شود، که به ما می گوید نیروی جاذبه بدین دو شدیئی بداردار  –جاذبه یون 

وابسته به حاصل ضرب بارها تقسیم بر توان دوم فاصله بین دو بار است. بنابر این، وقتی مولکول قطبی در مجاورت یون قدرار گیدرد، 

 است:نیروی جاذبه وابسته به سه عامل 

 .فاصله بین یون و مولکول دوقطبی. هر چه به هم نزدیک تر باشند، جاذبه بین آن ها قویتر است 

 .بار یون. هرچه بار یون بیشتر باشد، جاذبه قویتر است 

  .بزرگی دوقطبی. هرچه دوقطبی قویتر باشد، جاذبه بیشتری ایجاد می کند 

 قلیاییشعاع یونی و گرمای آبپوشی کاتیون های فلزهای 

 کاتیون (pmشعاع یونی ) (KJ/molآنتالپی )گرمای( آبپوشی )

515- 78 +Li 

405- 98 +Na 

321- 133 +K 

296- 149 +Rb 

263- 165 +Cs 

( و مولکدول Cl–یدا  Na+تشکیل یون های آبپوشیده در محلول های آبی یکی از مهم ترین مثال ها برای جاذبه بین یک یون )مثدل 

 های دوقطبی )برای مثال آب( است. 

گرمای آبپوشی به بار یون ها و فاصله بین مرکز یون و انتهای مثبت مولکول آب وابسته است. تاثیر شعاع یونی بدر گرمدای آبپوشدی 

 در زیر نشان داده شده اند.  K+، و 2Mg ،+Li+یون های فلزهای قلیایی در جدول بالا و اثر شعاع یونی و بار آن برای یون های 
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 برهم کنش بین مولکول های با دوقطبی دایمی

وقتی یک مولکول قطبی در مجاورت مولکول قطبی مشابه یا متفاوت دیگری قرار گیرد، سر مثبت مولکول سر منفی مولکول قطبدی 

 دوقطبی نامیده می شود.  –دیگر را جذب می کند. این جاذبه، برهم کنش دوقطبی 

 

دوقطبی، بر تبخیر مایعات و متراکم شدن گازها اثر دارد. در هدر دوی ایدن فراینددها  –در مولکول های قطبی، تاثیر جاذبه دوقطبی 

تغییر انرژی رخ می دهد. تبخیر به انرژی نیاز دارد، مقدار گرمای تبخیر مثبت است که نشان می دهد فرایندد تبخیدر گرمداگیر مدی 

 ایند متراکم شدن گازها بر عکس فرایند تبخیر مقداری منفی است. باشد. تغییر گرما برای فر

با بزرگتر شدن نیروی بین مولکولی در مایعات، مقدار انرژی برای جدا کردن مولکول ها از یک دیگر افزایش مدی یابدد. بندابر ایدن، 

با جرم مولی مشابه نیاز داشدته باشدند.  انتظار داریم ترکیب های قطبی برای تبخیر به گرمای بیشتری نسبت به ترکیب های ناقطبی

 برای مثال، در جدول زیر گرمای تبخیر مولکول های قطبی بزرگتر از مولکول های ناقطبی با اندازه و جرم نزدیک به هم است. 

 جرم مولی، نقطه جوش، و گرمای تبخیر چند ماده قطبی و ناقطبی

 ناقطبی قطبی

 
جرم مولی 

(g/mol) 

نقطه جوش 

(℃) 

گرمای تبخیر 

(KJ/mol) 
 

جرم مولی 

(g/mol) 

نقطه جوش 

(℃) 

گرمای تبخیر 

(KJ/mol) 

CO 28 192- 04/6 2N 28 196- 57/5 

3PH 34 88- 06/14 4SiH 32 112- 10/12 

3AsH 78 62- 69/16 4GeH 77 90- 06/14 

ICl 162 97  2Br 160 59 96/29 

مدی آیدد،   همچنین نقطه جوش مایعات به نیروهای جاذبه بین مولکولی در آن ها وابسته است. دمایی که یک ماده در آن به جدوش 

 انرژی جنبشی مولکول ها را افزایش می دهد. 
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روی جاذبده بدا سرانجام، وقتی مایع به نقطه جوش خود می رسد، انرژی جنبشی مولکول ها به اندازه کافی زیاد می شود کده بده نید

مولکول های مجاور خود غلبه کنند. برای مولکول های با جرم مولی مشابه، با افزایش قطبیت، دمای به جوش آمدن مایع افزایش می 

که مولکولی با جرم مشابه آن می باشد، بیشدتر  2Brاز ترکیب ناقطبی  IClیابد. برای مثال در جدول بالا، نقطه جوش ترکیب قطبی 

 است، 

ن نیروهای بین مولکولی بر انحلال پذیری مواد نیز تاثیر دارند. مشاهدات کیفی نشان دهنده این است که می توانیم بگدوییم همچنی

. بر این اساس، مولکول قطبی در شبیه خود، حلال قطبی حل می شود، و مولکول ناقطبی در شبیه خود، شبیه در شبیه حل می شود

حلال ناقطبی محلول است. عکس این موضوع نیز درست است؛ مولکول های قطبی در حلال های نامشابه ناقطبی حل نمی شوند یدا 

 مولکول های ناقطبی در حلال های نامشابه قطبی نامحلول اند. 

( می توانند به هر نسبتی در هم حل شده و یک مخلوط همگن بسازند. در مقابل، آب نمی OH5H2Cبرای مثال، آب و اتانول قطبی )

تواند بنزین را به میزان محسوسی در خود حل کند. تفاوت این دو حالت این است که، اتانول و آب مولکول های قطبدی هسدتند، در 

( ناقطبی اند. برهم کنش بین مولکول های آب و اتانول به انددازه کدافی 18H8C)همچون اوکتان حالی که مولکول های هیدروکربن 

بزرگ هست که انرژی آزاد شده بتواند مولکول های آب را از هم جدا کند و بین این دو نوع مولکول قطبدی جاذبده ایجداد شدود. در 

لکول های هیدروکربن نمی توانند به جاذبه قویتر بدین مولکدول مقابل، جاذبه بین مولکول های آب و هیدروکربن ها ضعیف است. مو

 های آب غلبه کنند. 

 

(a( اتیلن گلیکول  )OH2CH2HOCH یک ترکیب قطبی محلول در آب است به عنوان ضد یخ در خودروها استفاده ،)   .می شود 

(b در حلال های ناقطبی مثل بنزین یا )4(  روغن موتور ناقطبی )یک هیدروکربنCCl  حل می شود. این ماده در حلال هدای قطبدی

 همچون آب حل نمی شود. لکه های روغن روی پارچه توسط حلال های ناقطبی جدا می شوند. 
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 پیوند هیدروژنی

با خواص استثنایی هستند. مثدال جالدب توجده  N – Hو  O – Hهیدروژن فلوئورید، آب و آمونیاک، ترکیب هایی دارای پیوندهای 

جدول تناوبی است. معمولاً  نقطه جوش ترکیب هدای مولکدولی  17تا  14نقطه جوش ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه های 

 می شود.  مشاهده 14وابسته به افزایش جرم مولی آن ها افزایش می یابد، و این روند در ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه 

 

مشاهده می کنیم. هر چند، نقطده  17و  16، 15همین تاثیر را برای مولکول های سنگین تر ترکیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه 

، Te2H، از پیش بینی بر اساس فقط جرم مولی انحراف دارد. اگر نقطه جوش آب را بر اساس نقطه جدوش HFو  3NH ،O2Hجوش 

Se2H  وS2Hبه دست می آید.  -90℃دار پیش بینی کنیم، نقطه جوش آب حدود ، از روی نمو 

خیلدی  HFو  3NHبالاتر از مقدار پیش بینی شده است! به طور مشابه نقطده جدوش  200℃در هر حال، نقطه جوش آب نزدیک به 

بیشتر از مقدار پیش بینی شده بر اساس جرم مولی آن ها است. چون دمایی که یک ماده برای جوش می گیرد بده نیروهدای جاذبده 

 ، نشان از وجود جاذبه های قوی بین مولکول های آن ها است. 3NHو  O2H ،HFبین مولکولی آن وابسته است، نقطه جوش بالای 

 –، از چه نوع است؟ بیان کلاسیک بدر اسداس بدرهم کدنش هدای دوقطبدی 3NHو  O2H ،HFر چنین نیروی بین مولکولی قوی د

( بالاترین مقدادیر 0/4) F( و اتم 5/3) O(، اتم 0/3) Nدوقطبی است. الکترونگاتیوی )جاذبه هسته روی الکترون های پیوندی. م( اتم 

( است. اختلاف زیداد الکترونگداتیوی    2/2دروژن خیلی کمتر )الکترونگاتیوی در بین عنصرها هستند. در حالی که الکترونگاتیوی هی

، Fیا  N ،Oو عنصرهای با الکترونگاتیوی زیاد  Hرا بسیار قطبی کند. در پیوند بین اتم  F – Hو  N – H ،O – Hمی تواند  پیوندهای 

، )بدا Fیا  N ،Oبا  Hمی شود. چون پیوند اتم  بار منفی قابل توجهی روی این اتم ها، و بار مثبت قابل توجهی روی اتم هیدروژن ایجاد

X ( بار مثبت زیادی می گیرد، این تاثیر متقابل الکترواستاتیک با اتم های الکترونگداتیو )نشان داده می شوندY در مولکدول هدای )

 را می سازد.   – X – H . . . Yمشابه یا متفاوت پیوند هیدروژنی 
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برهم کنشی از نوع پیوندد هیددروژنی، بدا  HFدارای بار جزئی منفی از یک مولکول  F.   اتم HFپیوند هیدروژنی بین مولکول های 

مجاور خود ایجاد می کند. )در بیشتر نقشه های پتانسیل الکترواستاتیک منطقه به رنگ قرمز در مولکول بار منفدی، در  HFمولکول 

 حالی که منطقه به رنگ آبی باز مثبت را نشان می دهد(. 

ایجاد می کند، و علامت خط چین )یا نقطه چدین( پیوندد هیددروژنی را نشدان        Yو  Xدروژن یک پل بین دو اتم الکترونگاتیو اتم هی

باشند. انرژی حاصدل از  Fیا  N ،Oاتم های  Yو  Xمی دهد. در بیشترین نظرات، پیوند هیدروژنی هنگامی رخ می دهد که هر دو اتم 

 کیلوژول بر مول است.  30تا  5ین عنصرها در محدوده تشکیل پیوند هیدروژنی بین ا

پیوند هیدروژنی مهمترین نقش را در برخی خواص ترکیب هایی که تحت تاثیر جاذبه های بین مولکولی از ایدن ندوع هسدتند دارد. 

 خواص منحصر به فرد آب به پیوند هیدروژنی مربوط است و همچنین نقش مرکزی در بیوشیمی ایفا می کند. 

 ثیر پیوند هیدروژنیتا

، فرمول مولکولی مشابه دارند اما آرایش اتم ها در آن ها متفداوت اسدت. 3OH3CH، و دی متیل اتِر OH2CH3CHاتانول تمرین   

 پیش بینی کنید کدام یک از این دو ترکیب نقطه جوش بالاتری دارد؟ 

 

می دانید که این ترکیب ها جرم مولی مشابه دارند و هنگام مقایسه ترکیب هدای بدا جدرم مدولی شما چه می توانید انجام دهید؟   

 مشابه، ترکیب با نیروی بین مولکولی قویتر نقطه جوش بالاتری دارد. 

تشدکیل  ساختار مولکولی هر دو ترکیب را بررسی کنید و ببینید آیا هر دو قطبی اند و اگر قطبی هستند، کدام یک امکدان   راهکار

 پیوند هیدروژنی دارد. 

دارد و بنابر این می تواند پیوند هیدروژنی تشکیل دهد. دی متیل اتر قطبی اسدت،  O – Hاتانول گروه هیدروکسیل قطبی    راه حل

وند هیدروژنی متصل باشد ندارد. بنابر این، دی متیل اتر امکان تشکیل پی Oکه به اتم  Hبار جزئی منفی دارد. اما، اتم  Oو در آن اتم 

اتانول را ندارد. در هر صورت، می توانیم پیش بینی کنیم، نیروهای بین مولکولی در اتانول باید نسبت به دی متیل اتر قویتر باشند و 

  نقطه جوش بالاتری دارد.

 

 100℃بدوده و بدیش از  -8/24℃می جوشد، در حالی که نقطه جوش دی متیل اتر  3/78℃اتانول در پاسخ خود را ارزیابی کنید   

 اتمسفر، دی متیل اتر گاز، اما اتانول مایع است.  1پایین تر است. در دمای اتاق و فشار 

 

 

be
hz

ad
  m

irz
aie



 ترجمه و نگارش  بهزاد میرزائی                         کتاب درسی شیمی سال دهم دبیرستان سههای آموزشی مربوط به فصل درسنامه 

 1401ماه  اسفند                                    درسنامه، نمونه سوال های حل شده و تمرین های پایانی از کتاب های مرجع شیمی

                                                                    @bemirzaie77                              bemirzaie.blogfa.com                               42 

 پیوند هیدروژنی در بیوشیمی

 ( چگوندهRNA( یا اوراسدیل )در DNAبازهای آلی آدنین، سیتوزین، گوانین و تیمین )در  RNAو  DNAبسیار مهم است بدانیم در 

ا بدبا جفت شدن بازهدای، آدندین بدا تیمدین و گدوانین  DNAفسفات کنار هم قرار گرفته اند )شکل زیر(. زنجیر  –در زنجیره قند 

 سیتوزین به هم متصل شده است. 

ر       پیوند هیدروژنی بین آدنین و تیمین را نمایش می دهد. این مدل نشان می دهد مولکول ها به طور طبیعی کندار هدم قدرا Bشکل 

          می گیرند تا حلقه شِش ضلعی بسازند، در جایی که دو وجه از شِش ضلعی در پیوند هیددروژنی درگیرندد. یدک ضدلع دارای گدروه  

N . . . H – Nدیگر  ، و در ضلعN – H . . . O  .ر اینجا، نقشه پتانسیل الکترواستاتیک نشان داده شده است که در آن اتم دقرار دارد

شکل هندسی این بازهدا  بار مثبت گرفته اند. بارها و N – Hدر گروه  Hتیمین بار منفی دارند، و اتم های  Oآدنین و اتم های  Nهای 

 نند. را به سمت برهم کنش های خاص هدایت می ک

 

   ، همیشه آدنین با تیمین و گوانین بدا سدیتوزین جفدت DNA. با استفاده از چهار باز موجود در DNAپیوند هیدروژنی در    Aشکل 

 می شوند. این جفت ها توسط پیوند هیدروژنی تشکیل می شوند. 

 

پیوند هیدروژنی بین آدنین و تیمدین. در نقشده پتانسدیل    Bشکل 

الکترواستاتیک جاذبه از نوع پیوند هیدروژنی بین آدندین و تیمدین 

در یک مولکول می تواندد  N – Hنشان داده شده است. پیوند قطبی 

در مولکول مجاور خود پیوندد هیددروژنی  Nیا  Oبا اتم الکترونگاتیو 

 ایجاد کند. 

 نی و خواص غیر عادی آبپیوند هیدروژ

یکی از مهمترین تفاوت های قابل توجه بین زمین ما و دیگر سیاره های سامانه خورشیدی وجود مقدار زیادی آب در زمین است. سه 

چهارم سطح زمین به وسیله آب پوشیده شده است؛ مناطق قطبی با مقدار زیادی یخ پوشیده شده اند؛ و حتی در زمدین و کدوه هدا 

 
be

hz
ad

  m
irz

aie



 ترجمه و نگارش  بهزاد میرزائی                         کتاب درسی شیمی سال دهم دبیرستان سههای آموزشی مربوط به فصل درسنامه 

 1401ماه  اسفند                                    درسنامه، نمونه سوال های حل شده و تمرین های پایانی از کتاب های مرجع شیمی

                                                                    @bemirzaie77                              bemirzaie.blogfa.com                               43 

ادی آب وجود دارد. خصوصیات منحصر به فرد آب نتیجه توانایی مولکول های آب در قرار گرفتن آن ها در کنار هم با جاذبه مقدار زی

 قوی، با تشکیل پیوند هیدروژنی است. اگرچه می دانیم، تقریباً هیچ ماده دیگری شبیه آب رفتار نمی کند.

نیروی جاذبه بین مولکولیِ به طور غیر عادی قوی بین مولکول های آب ناشی از این است که هر مولکدول آب مدی تواندد بدا چهدار 

قطبی و دو جفت الکترون ناپیونددی دارد. هدر  O – Hمولکول آب در پیوند هیدروژنی شرکت کند. هر مولکول مجزای آب دو پیوند 

هیدروژنی با اتم اکسیژنِ مولکول آب مجاور خود در دسترس هستند. همچنین، جفت الکتدرون دو اتم هیدروژن برای تشکیل پیوند 

های ناپیوندی اتم اکسیژن می توانند در تشکیل پیوند هیدروژنی با اتم های هیدروژن دو مولکول دیگر آب شرکت کنند. در نتیجه، 

چهار وجهی پیدا مدی کنندد، دو اتدم هیددروژن دو پیوندد این مشارکت خاص در یخ، اتم های هیدروژن اطراف هر اکسیژن آرایش 

 کوالانسی و دو اتم هیدروژن دیگر دو پیوند هیدروژنی می دهند. 

 

(aنقشه پتانسیل الکترواستاتیک برای دو مولکول آب   ) 

(b  ) اتم اکسیژن از یک مولکول آب، دو مولکول آب دیگر را با پیوند هیدروژنی جذب مدی کندد. هدر اتدمO  دو اتدم بداH  پیوندد

از دو مولکول دیگر آب پیوند هیدروژنی تشکیل می دهد. پیوند هیدروژنی از پیوند کوالانسدی بلنددتر  Hکوالانسی دارد و با دو اتم 

 است. 

(c  )( یک واحد ساختاری یخ نشان داده شده در شکلb واحدهای تکراری در شبکه بلور را نشان می دهد. معمولاً قسمت کوچکی ،)

، و هدر ضدلع از دو اتدم Oضلعی، توجه کنید. هر شِش ضلعی عمودی از اتم هدای  6بکه بلور نشان داده می شود. به حلقه های از ش

اکسیژن با یک اتم هیدروژن بین آن ها تشکیل شده است. یکی از اتم های اکسیژن با اتم هیدروژن پیوند کوالانسی دارد، و بقیه بده 

 اند. وسیله پیوند هیدروژنی جذب شده 

در نتیجه آرایش منظم مولکول های آب که توسط پیوند هیدروژنی به هم متصل شده اند، یخ ساختار قفسه باز بدا مقدداری فضدای 

کمتر از آب به حالت مایع است که موجب می شدود یدخ روی آب شدناور بماندد.(در  %10خالی دارد. به همین دلیل چگالی یخ حدود 

ر مایع خود فرو می روند.( همچنین می توانیم ببینیم که در این ساختار اتم های اکسیژن در گوشده حالی که، تمام جامدهای دیگر د

های جمع شده حلقه هگزاگونال )شش وجهی( هستند. دانه های برف همواره به شکل شِش گوشه اند، که بازتابی از ساختار مولکول 

 ها درون یخ می باشد.

 ناقطبینیروهای بین مولکولی در مولکول های 

 2Nدر آب حل می شدود؟ چگونده گداز  2Oو هالوژن ها ناقطبی می باشند. پس چگونه،  2O ،2Nگروه مهمی از مولکول ها همچون 

، نیروهای بین مولکولی وجدود داشدته 2Nو آب، همچنین بین مولکول های  2Oموجود در هوا مایع می شود؟ باید بین مولکول های 

 باشد، اما ماهیت این نیروها چیست؟ 

  دوقطبی القایی –نیروی دوقطبی 

مولکول های قطبی همچون آب می توانند در مولکول هایی که دوقطبی دائمی نیستند، قطبیت را القا ویا آن ها را قطبی کنند. بدرای 

نزدیدک مدی شدود را   2Oتصویر یک مولکول قطبی آب که به مولکول ناقطبی مثدل این که ببینید این پدیده چگونه رخ می دهد، 

 مشاهده کنید. 
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)در حالت گاز(، به طور متقارن بین دو اتم اکسیژن توزیع شده است. اما، وقتی سر منفی مولکدول  2Oابر الکترونی مجزا در مولکول 

قطبی می شوند؛ در  2Oتغییر شکل می دهد. در این فرایند، مولکول های  2Oدوقطبی آب به اکسیژن نزدیک می شود، ابر الکترونی 

، به یک دیگر جاذبه اعمال می 2Oو  O2Hبه دوقطبی القایی تبدیل می شود. در نتیجه مولکول های  2Oاین حالت، مولکول ناقطبی 

ذبه بین دوقطبی دائمدی آب و دوقطبدی کنند، اگرچه فقط یک جاذبه ضعیف است. اکسیژن می تواند در آب حل شود زیرا نیروی جا

 دوقطبی القایی می نامند.  –ایجاد شده است. شیمی دان ها این نوع برهم کنش را، برهم کنش دوقطبی  2Oالقایی 

فرایند تشکیل دوقطبی القایی، قطبش نامیده می شود، و درجه واپیچیدگی ابر الکترونی یک اتم یا مولکول به قطبش آن در اتدم یدا 

با ابر الکترونی گسترش یافته، بیشتر از ابر الکترونی یدک اتدم  2Iوابسته است. ابر الکترونی یک اتم یا مولکول بزرگ، مانند  مولکول

، قطبش می یابد. زیرا در مولکول های کوچک، الکترون های لایه ظرفیت به هسته نزدیدک بدوده و 2Hیا  Heخیلی کوچک همچون 

 می بینید، و ید به آسانی در اتانول حل شده است.  2Iاین جا مولکول قطبی اتانول را با  بیشتر در کنار هم قرار دارند. در

 

، و مشابه آن ها(، بدا افدزایش 4CH ،6H2C ،8H3Cدر حالت کلی، برای یک سری مواد مشابه، مثلاً هالوژن ها یا آلکان ها )همچون 

گازهای معمولی در آب اثر برهم کنش بین دوقطبی و دوقطبدی  جرم مولی، قطبش پذیری مولکول زیاد می شود. در واقع، حل شدن

 –القایی را نشان می دهد. با افزایش جرم مولی گاز، قطبش پذیری ابر الکترونی آن نیز زیاد می شود، قدرت بدرهم کدنش دوقطبدی 

 مراجعه کنید(دوقطبی القایی افزایش می یابد، و انحلال پذیری در حلال قطبی زیاد می شود. )به جدول های زیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرمای تبخیر و نقطه جوش برخی مواد ناقطبی

 
گرمای تبخیر 

 (KJ/molاستاندارد )

(  ℃)نقطه جوش 

 ترکیب –عنصر 

2N 57/5 196- 

2O 82/6 183- 

4CH 2/8 5/161- 

2Br 96/29 8/58+ 

6H6C 7/30 1/80+ 

2I 95/41 185+ 

 

 انحلال پذیری برخی گازها در آب

 
جرم مولی 

(g/mol) 

 20℃انحلال پذیری در 

 (gگاز  /g 100)آب 

2H 01/2 000160/0 

2N 0/28 00190/0 

2O 0/32 00434/0 
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 دوقطبی القایی –نیرهای پراکندگی لوندون: نیروهای دوقطبی القایی 

ی توانندد م      اگر نیروهای بین مولکولی به قدر کافی بزرگ باشند که بتوانند مولکول ها را کنار هم نگاه دارند، ترکیب های ناقطبی 

 ، یک جامد است و در دما و فشار اتاق به حالت گاز نیست. 2Iمایع یا جامد شوند. ید 

تعیین بزرگی نیروهای بین مولکولی است. جدول بالا بده نیروهدای گرمای تبخیر هر ماده در نقطه جوش آن یک شاخص خوب برای 

طده با گرمای تبخیر پدایین و نق 4CHو  2N ،2Oبین مولکولی در مولکول های ناقطبی که در محدوده ضعیف هستند اشاره می کند )

 (.6H6Cو بنزن  2Iجوش بسیار کم( نسبت به مواد دیگر )

یا مولکول  ول ناقطبی جاذبه ایجاد می شود، یادآوری می کنیم که ابر الکترونی اطراف اتم هابرای دانستن این که چگونه بین دو مولک

ندار هدم ها می تواند واپیچیده شود )از حالت توزیع یکنواخت خارج شود. م(. به همین دلیل هنگامی که دو اتم یا مولکول ناقطبی ک

 رج کند. بدرایمی تواند ابر الکترونی آن ها را از حالت توزیع یکنواخت خا قرار می گیرند، جاذبه یا دافعه بین الکترون ها و هسته ها

 همین، 

 

 

  دوقطبی یا نیروهای پراکندگی لوندون. –برهم کنش دوقطبی 

جاذبه و دافعه بین هسته و الکترون ها یک دوقطبی لحظه ای می سازد و پایداری 

، 2Iو  2Brناشی از نیروهای جاذبه ایجاد می شود. در هر دو نمونه نشان داده شده 

چنین نیروهایی وجود دارد. آن ها به ترتیب مایع و جامد هسدتند، کده مشدخص 

ی که بتواند آن ها را کنار هدم نگداه کننده وجود نیروهای بین مولکولی به اندازه ا

 دارد می باشد. 

 

 

این دوقطبی های لحظه ای موجب جاذبه های بین مولکدولی  دوقطبی های لحظه ای در اتم ها یا مولکول های مجاور القا می شوند، و

 –یروهدای دوقطبدی القدایی می شوند. نیروهای بین مولکولی در مولکول های ناقطبی گازها، مایعات و جامددها جاذبده ای از ندوع ن

 دوقطبی القایی ایجاد می کنند. 

 نیروهای بین مولکولی

( تهیه می کنید. چه نوع نیروی بین مولکولی بین هر جفدت 4CCl(، در آب و کربن تتراکلرید )2Iفرض کنید مخلوطی از ید )  تمرین

 از این ترکیب ها وجود دارد؟ 
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ترکیب مولکولی ناقطبی شامل اتم های بزرگ ید است. این مولکول ابر الکترونی گسترده و ، 2Iید    ؟ شما چه می توانید انجام دهید

می توانند بدا مولکدول           ، O2H، یک مولکول چهاروجهی متقارن و ناقطبی است. مولکول های قطبی 4CClقطبش پذیری دارد. 

 پیوند هیدروژنی تشکیل دهد.  های دیگر آب و یا با مولکول های دیگر دارای گروه های قطبی بزرگ، 

می دانید که این مواد کدام یک قطبی و یا ناقطبی اند و فقط نیاز دارید که نوع نیروی بین مولکولی که می تواند بین هدر دو    راهکار

 جفت متفاوت برقرار شود را تعیین کنید.

دوقطبدی القدایی  –ناقطبی، به راحتی قطبش می یابد، و ید می تواند با مولکول های قطبی آب برهم کنش دوقطبی  2Iید    راه حل

دوقطبی القدایی  –داشته باشد. بین کربن تتراکلرید ناقطبی با ید ناقطبی فقط برهم کنش از نوع نیروهای پراکندگی دوقطبی القایی 

 دوقطبی القایی است.  –، از نوع دوقطبی 4CClوجود دارد. برهم کنش بین آب و 

 

در عکس نتیجه مخلوط کردن این سه ماده نشان داده شده است. ید به مقدار کمی در آب حل شدده و    پاسخ خود را ارزیابی کنید

کان داده می ، ت4CClدر محلول رنگ قهوه ای ایجاد شده است. هنگامی که لوله آزمایش محتوی این محلول قهوه ای رنگ با افزودن 

به دلیل چگالی  4CClناقطبی حل نمی شود.( )توجه کنید که لایه  4CClشود، لایه های مایع با هم مخلوط نمی شوند. )آب قطبی در 

می گیرد.( هنگامی که لوله آزمایش تکدان داده       ، در زیر آب که چگالی کمتری دارد قرار g/mL] 58/1  =[dبیشتر نسبت به آب 

در لایه آب )لایه بالایی( ناپدید شده و رندگ  2Iناقطبی از آب جدا می شود، به این دلیل که رنگ  4CClناقطبی توسط  2Iمی شود، 

2I  4خالص در لایهCCl .لایه زیرین( پدیدار می شود( ، 

 خلاصه جمع بندی نیروهای بین مولکولی واندروالس

اند یا به صورت القایی قطبی شوند وجود دارد. تشدخیص ایدن نیروهدا نیروهای بین مولکولی واندروالس بین مولکول های که قطبی 

 اهمیت دارد برای این که:

  .در بر هم کنش با مولکول های مشابه یا متفاوت دیگر، انواع نیروهای بین مولکولی می توانند شرکت کنند 

  کول های قطبی مثل دوقطبی القایی )نیروهای پراکندگی لوندون(، حتی در مول –نیروهای دوقطبی القاییHCl         مدی تواندد

 اهمیت داشته باشند.

  از جمله انواع گوناگون نیروهای بین مولکولی، پیوند هیدروژنی است که به خصوص می تواند عامل مهمی در تداثیر بدر خدواص

 . م(مولکول ها باشد. )در متن اصلی شیمی کاتز، پیوند هیدروژنی جزو نیروهای واندروالس شناخته شده است

 تعیین کنید مهمترین نیروی بین مولکولی بین هر یک از مواد زیر چیست؟    تمرین  

(a بین مولکول های متان )4CH مایع 
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(b بین مولکولی های آب و متانول )OH3CH 

(c بین مولکول های برم )2Br  و آب 

، یک مولکول چهاروجهی متقارن و همچنین ناقطبی است. هدر دو مداده آب و اتدانول 4CHمتان    ؟ شما چه می توانید انجام دهید

، ناقطبی است، اما مولکولی با انددازه 2Brدارند که به آن ها توانایی تشکیل پیوند هیدروژنی می دهد. برم  OH –قطبی اند، و گروه 

 بزرگ است، که ابر الکترونی قطبش پذیر دارد. 

 ش های امکان پذیر بین هر جفت مولکول را بر اساس ساختار و ویژگی های هر ماده تعیین کنید. نوع بر هم کن   راهکار

دوقطبی القایی  –(   متان ناقطبی است. بنابر این، بین مولکول های آن فقط بر هم کنشی از نوع نیروهای دوقطبی القایی a)راه حل   

 )نیروهای پراکندگی( عمل می کند. 

(bهر دو مولکو   ) ِل آب و متانول قطبی اند، و هر دو پیوندO – H  دوقطبی از  –دارند. به همین دلیل بین آن ها بر هم کنش دوقطبی

 نوع خاص پیوند هیدروژنی همچنین نیروهای پراکندگی وجود دارد. 

 

(c بر هم کنش بین برم )2Br  دوقطبدی القدایی )و  –یک مولکول ناقطبی، و آب که مولکولی قطبی می باشد از نوع نیروهای دوقطبی

 نیروهای پراکندگی( است. 

مدی شدود.        ضعیف هستند، متان در دمای بسیار پایین مایع  4CHدر واقع چون نیروهای جاذبه در    پاسخ خود را ارزیابی کنید

ل، نیروهای جاذبه قابل توجه پیوند هیدروژنی باشند و مشاهده می کنیم متانول به آسانی در آب حل می انتظار داریم در آب و متانو

 شود. در پایان، برم به مقدار ناچیز در آب حل می شود، چون نیروهای بین مولکولی نسبتاً ضعیفی دارد. 

 خلاصه جمع بندی نیروهای بین مولکولی

 مثال کنش هاعامل موثر در برهم  نوع برهم کنش

با جفت الکتدرون  Yو اتم  X – Hپیوند بسیار قطبی   X – H . . . :Yپیوند هیدروژنی، 

 (F , O , Nناپیوندی )در اینجا 

O2H  . . .O2H 

گشتاور دوقطبی )وابسته به الکترونگاتیوی و ساختار  دوقطبی –دوقطبی 

 مولکولی(.

O2(3CH . . . )O2(3CH) 

گشتاور دوقطبی مولکول قطبدی و قطدبش پدذیری  دوقطبی القایی –دوقطبی 

 مولکول ناقطبی
2I  . . .O2H 

دوقطبی القایی  –دوقطبی القایی 

 )نیروهای پراکندگی لوندون(

 قطبش پذیری )وابسته به جرم مولی(
2I  . . .2I 
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 تمرین های پایانی درس

 پیوند هیدروژنی

 هیدروژنی تشکیل می شود؟پیوند هیدروژنی چیست؟ در چه شرایطی پیوند .   1

.   در هر جفت ترکیب های زیر پیش بینی کنید کدام یک پیوندهای هیدروژنی تشکیل می دهد؟ می توانید از رسم ساختار لوویس 2

 مولکول ها کمک بگیرید. 

                                       S2Hیا هیدروژن سولفید  O2Hآ( آب 

 F2NHلوئوروآمین یا ف 2Cl2CHب( دی کلرو متان 

 است(. C – O)دارای پیوند یگانه  O6H2Cاست( یا اتانول  C = O)دارای پیوند دوگانه  O6H3Cپ( استون 

 .   کدام یک از مواد زیر در حالت مایع یا جامد پیوندهای هیدروژنی تشکیل می دهد؟ 3

 2NH3CH(                  ثNH2(3CH )ت(                    4CHپ(                   3PHب(                  OH3CHآ( متانول 

( چگالی کمتری نسبت به گلیسیرین OH2CH2HOCHدلیلی برای این که نشان دهد اتیلن گلیکول ).   4

(OH2CHOHCH2HOCH دارد، اما چگالی آن از اتانول )OH2CH3CH .بیشتر است بیاورید 

 –دوقطبی است. چرا پیوند هیدروژنی نسبت به سایر جاذبه های دوقطبی  –ی دوقطبی .   پیوند هیدروژنی یک جاذبه بسیار قو5

 دوقطبی قوی تر است؟

 .   کدام یک از مواد زیر در حالت مایع یا جامد پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند؟ 6

 HClث(                         HFت(                       4SiHپ(                     3NHب(                          S2Hآ( 

 .   پیش بینی کنید در کدام یک از ترکیب های زیر در حالت مایع نیروهای بین مولکولی از نوع پیوند هیدروژنی هستند؟ 7

                          HFپ(                                        4CHب(                                        3OCH3CHآ( دی متیل اتر 

 OH3CHج( متانول                                          2Brث(                                    COOH3CHت( استیک اسید 

 جاذبه های واندروالس

 مواد زیر را بر حسب افزایش نقطه جوش از کم به زیاد مرتب کنید.    1

  Neت(                          6H2Cپ(                       4CClب(                     12H5Cآ( 

 برای تبدیل هر یک از مواد زیر از حالت مایع به گاز، به چه نوع نیروی بین مولکولی غلبه می شود؟   2

  4CClت(                         3NFپ(                            3CHClب(                        2COآ( 

 تمرین های کلی

 در هر یک از فرایندهای زیر به کدام نیروی بین مولکولی باید غلبه شود؟    1

 آ( ذوب یخ

 جاد 2Iب( تصعید )فرازش(، ید 

  3NHمایع به بخار  3NHپ( تبدیل 

be
hz

ad
  m

irz
aie



 ترجمه و نگارش  بهزاد میرزائی                         کتاب درسی شیمی سال دهم دبیرستان سههای آموزشی مربوط به فصل درسنامه 

 1401ماه  اسفند                                    درسنامه، نمونه سوال های حل شده و تمرین های پایانی از کتاب های مرجع شیمی

                                                                    @bemirzaie77                              bemirzaie.blogfa.com                               49 

 حل می شوند:  OH3CHدر متانول  2Iنیروهای بین مولکولی: هنگامی که مولکول های ید جامد    2

 آ( به کدام نیروی بین مولکولی در ید جامد غلبه می شود؟ 

 غلبه خواهد شد؟  OH3CHب( به کدام نیروی بین مولکول های 

 پ( چه نوع جاذبه ای بین مولکول های ید و متانول در محلول برقرار می شود؟ 

 ه گاز، به چه نوع نیروی بین مولکولی غلبه می شود؟ برای تبدیل هر یک از مواد زیر از حالت مایع ب   3

  OH2CH3CHت(                        2COپ(                        I3CHمایع                    ب(  2Oآ( 

 ا وجود دارد؟ در حالت گاز قرار دارند، چه نوع نیرویی بین مولکول های، آن ه atm1و فشار  25℃هنگامی که مواد زیر در دمای    4

 Arپ(                            OH3CHب(                      3CH2CH2CH3CHآ( 

 در هر جفت از مواد زیر، کدام یک نقطه جوش بالاتری دارد؟    5

  4GeHیا  4SiHت(                      HIیا  HFپ(                         2COیا  2SOب(                        2Nیا  2Oآ( 
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 منبع کتاب های مرجع شیمی – انحلال پذیری ترکیب های یونی

آن در آب حدل  خود تفکیک می شود، و در محلول یون هدای یون های سازندهبه هنگامی که یک ترکیب یونی در آب حل می شود، 

یم، را بده آب اضدافه کند AgClشده اند. در هر صورت، تمام ترکیب های یونی به طور کامل در آب حل نمی شوند. برای مثدال، اگدر 

 مقداری جامد به صورت ماده سفید رنگ در پایین آب پدیدار می شود. 

محلول نامیده مدی  اگر در آب حل شود، به طور کلی، یک ترکیب

نامحلول در نظدر گرفتده  رتی که در آب حل نشود،در صو شود، و

اما، این طبقه بندی بیش از حد سداده اسدت. )در واقدع  .می شود

انحلال پذیری وجود دارد و حتی برخی ترکیب های کده ندامحلول 

می شوند معمولاً به مقدار کمی در آب حل مدی       در نظر گرفته 

 3AgNOاست، اگر شوند.( برای مثال، نقره نیترات در آب محلول 

بده یدون هدای جامد را با آب مخلوط کنیم، در آب حدل شدده و 

، 3AgNO . نقره کلریدسازنده خود تبدیل می شود )شکل مقابل(

جامد را با آب مخلوط کندیم، واقعداً تمدام آن در آب  AgClآن چنان که خواهیم دید، تقریباً به طور کامل در آب حل نمی شود. اگر 

 باقی می ماند. 

ن ویژگی یک ترکیب که در آب محلول و یا نامحلول باشد، به چند عامل وابسته است. یکی از این عوامل تغییدر اندرژی در فرایندد ای

 انحلال است. 

گرم حلال و دمای معین حل می شدود، انحدلال  100بیشترین مقدار از یک حل شونده را که در    تعریف انحلال پذیری مواد در آب

نامند. در این عبارت، واژه بیشترین نشان دهنده رسیدن محلول به حالت سیر شده است، محلولی که نمی تواند  پذیری آن ماده می

 حل شونده بیشتری را در خود حل کند. 

 به مثال های زیر توجه کنید.

گرم از این ماده وجود دارد انحلال پدذیری ایدن مداده چقددر  30 در دمای معین، در آب Aماده  سیر شدهگرم محلول  80در   سوال 

 است؟ 

 گرم است. جرم حلال یعنی آب به صورت زیر به دست می آید. 30در آن  Aگرم و جرم حل شونده  80جرم محلول    پاسخ

 جرم محلول =جرم حل شونده + جرم حلال   →   80 =+ جرم حلال  30   →جرم حلال )آب(    = 50گرم 

 گرم را به دست می آوریم 100نحلال پذیری در ا

  = A   60گرم 
گرم حل شونده 𝟑𝟎

گرم آب 𝟓𝟎
 A= انحلال پذیری ماده  100گرم آب  ×  

تشکیل می دهد. انحلال پذیری این نمک را  Xجرم محلول را نمک  %25در دمای معین،  Xدر محلول سیر شده ای از نمک   سوال 

 به دست آورید. 

گرم خواهد  75گرم حل شونده می شود و جرم حلال  25درصد آن،  25گرم در نظر بگیریم  100را  سیر شدهگر جرم محلول ا  پاسخ  

 شد.      

 = X  33/3گرم                                                              
𝟐𝟓 𝒈 حل شونده

𝟕𝟓 𝒈 آب
 انحلال پذیری = 100گرم آب  ×  
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شیمی دان ها مواد حل شونده جامد را بر اساس انحلال پذیری در آب و دمای اتاق بده صدورت    محلول، کم محلول و نامحلولمواد 

 زیر دسته بندی می کنند: 

 

 محلول می نامند.مواد را  حل می شود گرم آب 100گرم یا بیشتر از آن ها در  1حداقل موادی که 

 گرم محلول است.( 1)خود کم محلول می نامند. مواد را  حل می شوندگرم آب  100در گرم  1تا  گرم /01 از موادی که

 نامحلول می نامند.  مواد را حل می شوندگرم آب  100گرم در  /01از  کمتر موادی که

 نشان داده شده است.  25℃در جدول زیر انحلال پذیری برخی مواد جامد در آب در دمای 

 

 ل پذیریبرخی عوامل موثر بر انحلا

انحلال پذیری مواد جامد در آب به نوع حل شونده و دما بستگی دارد. در مورد وابستگی انحلال پذیری یک ماده به نوع آن مداده در 

 آب  می توان به جدول بالا اشاره کرد. مشاهده می کنیم، مواد گوناگون انحلال پذیری متفاوتی با هم در آب دارند. 

 در ادامه تاثیر دما بر انحلال پذیری مواد جامد در آب بررسی می شود. 

 اثر دما بر انحلال پذیری

که در دمای معین، به مقدار مشخصی از حلال افزوده  می شود تدا محلدول سدیر شدده  است انحلال پذیری یک ماده، مقدار ماده ای

مواد مختلف انحلال پذیری متفاوتی دارند، که در نمودار زیر نشدان انحلال پذیری یک خاصیت فیزیکی از خواص ماده است.  .بسازد

می باشدد و انحدلال پدذیری      20℃در آب، در دمای  mL 100/g 9/35داده شده است. به عنوان مثال، انحلال پذیری سدیم کلرید 

مایع با هم مخلوط مدی شدوند، است. برخی اوقات به خصوص هنگامی که دو  20℃در آب، در دمای  mL 100/g 3/87سدیم نیترات 

حلال و حل شونده امتزاج پذیرند، به این معنا که آن ها به هر نسبتی در هم حل می شوند. محلول اتیل الکل )اتانول( و آب مثدالی از 

 این حالت است.

زارش شود. در نمدودار زیدر، انحلال پذیری به دما وابسته است، بنابر این باید دمایی که در آن انحلال پذیری اندازه گیری می شود گ

. انحلال پذیری بیشتر مواد مولکولی و یونی با افزایش دما زیاد می شود، امدا نشان داده شده استوابستگی بین انحلال پذیری و دما 

، با زیاد شدن دما، کداهش 2Ce(4SO)3، تقریباً بدون تغییر است و انحلال پذیری برخی مثل NaClانحلال پذیری برخی مواد مانند 

 می یابد. 
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 محلول فراسیر شده

جامد را به آب بیفزایید، ابتدا به سرعت حل می  NaClاگر 

، حل شدن آن به آهستگی NaClشود اما با افزودن بیشتر 

می گیرد. سرانجام حل شدن آن در محلول متوقف     انجام 

می شود، زیرا در این حالدت، بیشدترین مقددار ممکدن از 

NaClو گفته می شود، محلول بده حالدت  است ، حل شده

 سیر شده رسیده است. 

موادی می توانند محلول فراسیرشدده بسدازند، کده دارای 

باشند. بدرای مثدال،  محلولمقدار بیشتری حل شونده در 

ستات در دمدای بدالا گامی که محلول سیر شده سدیم اَهن

تهیه شده و سپس به آهستگی سدرد مدی شدود، محلدول 

نشدان  مقابدلمی آید، که در شدکل  فراسیرشده به دست 

ناپایددار اسدت، و  فراسدیر شدده داده شده است. محلول

هنگامی که دانه کوچکی از بلور سدیم استات به آن اضدافه 

 )به شکل توجه کنید(ل می شود. شود، در آن رسوب تشکی
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 نمونه سوال های حل شده

می باشدد.  100℃گرم در دمای  100گرم در  71/4و  20℃گرم در دمای  100گرم در  844/0( برومید در آب IIانحلال پذیری سرب )( 1

 انحلال این ترکیب در آب گرماده است یا گرماگیر؟ توضیح دهید.

افزایش یافته است، بنابر این می توان نتیجه گرفت، انحلال ایدن  2PbBrطبق داده های سوال، با بالا رفتن دما انحلال پذیری    پاسخ

 نمک در آب گرماگیر است.

 g 50 در 7O2Cr2Kگدرم  6. محلولی شدامل آب است g 100در  g 5/12 با برابر 20℃در آب در دمای  7O2Cr2Kانحلال پذیری  (2

    سیر نشده، سیر شده و یا فراسیر شده است؟  تهیه شده است. این محلول 20℃آب در دمای 

انحلال پذیری از رابطه مقابل تعریف می شود.                                                   پاسخ
(𝒈) جرم حل شونده

𝟏𝟎𝟎 𝒈  آب
  S)انحلال پذیری( =  

 به دست می آوریم.  20℃را در دمای  7O2Cr2Kانحلال پذیری 

  = g 100/ 7O2Cr2K g 5/12آب 
𝟏𝟐.𝟓 𝒈 𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕

𝟏𝟎𝟎 𝒈  آب
  =  S  

 گرم آب حل شده است. که معادل است با:  50در  7O2Cr2Kگرم  6

  = g 100/ 7O2Cr2K g 12آب 
𝟏𝟐 𝒈 𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕

𝟏𝟎𝟎 𝒈  آب
  =  

𝟔 𝒈 𝑲𝟐𝑪𝒓𝟐𝑶𝟕

𝟓𝟎 𝒈  آب
   

 (، کمتر است، بنابر این محلول سیر نشده است. g 5/12( از انحلال پذیری این نمک )g 12حل شده ) 7O2Cr2Kمیزان 

گدرم از  200گدرم آب اسدت. اگدر  100گرم در  311برابر  40℃ در دمای وگرم  216برابر با  20℃در دمای  3AgNOانحلال پذیری  (3

 ته نشین می شود؟  3AgNOسرد کنیم، چند گرم  20℃را تا دمای  40℃در دمای  3AgNOمحلول سیر شده 

در مسئله های انحلال پذیری برای محاسبه جرم ماده ای که در اثر کاهش دما ته نشین می شود، از رابطه زیر استفاده می    پاسخ

 شود. 

2S =   ،  1انحلال پذیری در دمای پایین ترS =             انحلال پذیری در دمای بالا تر                        
(𝑺𝟏− 𝑺𝟐)𝒎

𝟏𝟎𝟎+ 𝑺𝟏
  = ∆m   

m =           جرم محلول∆m = )جرم ماده ته نشین شده )رسوب کرده 

 داده های مسئله

         m = 200گرم                      1S = 311:       گرم  40℃انحلال پذیری در دمای 

  2S                             ? = ∆m = 216:       گرم  20℃انحلال پذیری در دمای 

3AgNO g 46 ≈ 2/46  =  
(𝟑𝟏𝟏−𝟐𝟏𝟔) ×𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎 +  𝟑𝟏𝟏
  =  

(𝑺𝟏− 𝑺𝟐)𝒎

𝟏𝟎𝟎+ 𝑺𝟏
  = ∆m   

 در دماهای مختلف را نشان می دهد.  Aجدول زیر میزان انحلال پذیری ماده  (4

 55 50 35 30 20 0 (℃)دما 

 10 1/15 4/22 6/31 3/39 5/47 (/g 100 gانحلال پذیری )آب 

گرم از آن رسوب می کند. این محلول چند درجه سرد شده  5سرد کنیم،  20℃را تا دمای  Aگرم محلول سیر شده از ماده  100اگر 

 است؟ 
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 برای تعیین انحلال پذیری در دمای بالاتر استفاده می کنیم. m∆از رابطه    پاسخ

g 15/20 = 1S    →   
(𝑺𝟏−𝟏𝟓.𝟏) ×  𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎 +  𝑺𝟏
  = 5   →   

(𝑺𝟏− 𝑺𝟐)𝒎

𝟏𝟎𝟎+ 𝑺𝟏
  = ∆m   

 در جدول نزدیک تر است.  30℃عدد به دست آمده به دمای 

در  4OCaS(sاست. چند گرم دیگر ) 2Ca+گرم آب در دمای معین دارای یک گرم یون کلسیم  500محلولی از کلسیم سولفات در  (5

رم آب گ 100گرم در  02/1در شرایط آزمایش برابر  4CaSOآن حل می شود تا یک محلول سیر شده به دست آید؟ )انحلال پذیری 

 است.( 

 حل شده را حساب می کنیم.  4CaSOدر محلول، جرم  2Ca+با داشتن جرم یون    پاسخ

  = 4g CaSO 4/3گرم آب          500جرم کلسیم سولفات حل شده در 
𝟏𝟑𝟔 𝒈 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒

𝟒𝟎 𝒈 𝑪𝒂
  ×  +2Ca g 1  

 4CaSOرم گرم آب چند گ 500گرم آب است. حساب می کنیم در  100گرم در  02/1، برابر با 4CaSOانحلال پذیری کلسیم سولفات 

 حل می شود. 

 = g 1/5گرم آب         500در  4CaSOانحلال پذیری 
𝟏.𝟎𝟐 𝒈 𝑪𝒂𝑺𝑶𝟒

𝟏𝟎𝟎 𝒈  آب
  g 500آب  ×  

 که در آب حل شده کم می کنیم. 4CaSOگرم  4/3می تواند حل شود. این مقدار را از  4CaSOگرم  1/5گرم آب  500در 

 4CaSO g 7/1 = 4/3 – 1/5که می تواند حل شود تا محلول سیر شده به دست آید.           4CaSOجرم 

 

 

 تمرین های پایانی درس

ی یابد. م  افزایش  100℃در دمای  mL 100/g 7/56به  20℃در دمای  mL 100/g 7/34انحلال پذیری پتاسیم کلرید در آب از    1

 گرماگیر؟ توضیح دهید.انحلال این ترکیب در آب گرماده است یا 

 50℃مای دگرم آب در  100گرم در  128/0و  20℃گرم آب در دمای  100گرم در  156/0انحلال پذیری کلسیم هیدروکسید در آب    2

 است. انحلال کلسیم هیدروکسید در آب گرماده است یا گرماگیر؟ توضیح دهید.

ید آنتالپی انحلال کدام با استفاده از داده های نمودار مقابل تعیین کن   3

 ، در آب مثبت تر است؟ توضیح دهید. Cl4NHیا  NaClترکیب؛ 
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با افزایش دما بیشدتر افدزایش مدی ، 3KNOیا  NaClبا استفاده از داده های نمودار سوال قبل تعیین کنید انحلال کدام ترکیب،    4

 .؟ توضیح دهیدیابد

 200را بده  KClگرم  75می باشد. دانش آموزی در آزمایشگاه  O2H g 100/g 34برابر با  KClانحلال پذیری نمک  20℃در دمای    5

 است.( 20℃گرم آب اضافه می کند. )دما 

 در آب حل می شود؟ KClآ( حساب کنید، چند گرم 

 ب( محلول به دست آمده سیر شده است یا سیر نشده؟

  g KCl 68حساب کنید.                  پاسخ قسمت )آ(    حل نشده در آب را که در ظرف ته نشین می شود KClپ( جرم 

 است.  O2H g 100/g 65برابر با  3KNOانحلال پذیری نمک  40℃در دمای    6

 گرم آب حل می شود؟ محاسبه کنید. 120در  3KNOآ( در همین دما، چند گرم 

 را به طور کامل حل کرده و محلولی سیر شده تهیه شود.  3KNOگرم  110ب( در همین دما، چند گرم آب نیاز است تا 

  O2H g 170ب(         3KNO g 78پاسخ   آ( 

می باشد. تعیین کنید هر یک از محلول های زیر در  O2H g 100/g 43برابر با   50℃در دمای  KClانحلال پذیری پتاسیم کلرید    7

 سیر شده و یا سیر نشده هستند؟ 50℃دمای 

 گرم آب 100به  KClگرم  25ن آ( افزود

 گرم آب 25به  KClگرم  15ب( افزودن 

 گرم آب 150به  KClگرم  86پ( افزودن 
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 منبع کتاب های مرجع شیمی –انحلال گازها در آب 

 انحلال پذیری گازها در آب به دما، فشار و نوع گاز بستگی دارد. این سه عامل را به ترتیب بررسی می کنیم. 

قابل پدیش  اثر دما بر انحلال پذیری گازها در آب نسبت به انحلال پذیری مواد جامد در آب بیشتر   دما بر انحلال گازها در آباثر 

ا در بطری بینی است. گازها با افزایش دما، به مقدار کمتری در آب حل می شوند. )نمودار زیر(. یک نتیجه این کاهش انحلال پذیری ر

 ها کربن دی اکسید حل شده است، پس از آن که در دمای اتاق گرم می شوند می بینیم. طدولی نمدی کشدد، نوشابه هایی که در آن

زنددگی  بده حل شده در آن ها خارج می شود و مزه خود را از دست می دهند. نتیجه بسیار مهم دیگدر آسدیب 2COمقدار زیادی 

هدا  رودخانه هنگامی که آب گرم از کارخانه های صنعتی وارد آندر نتیجه کاهش غلظت اکسیژن حل شده در دریا و  آبزی جانداران

 می شود، این اثر به نام آلودگی گرمایی مشهور است. 

 
 O2H gدر جدول مقابل انحلال پذیری بر حسب )

100/g سه گاز در دماهای مختلف در فشار )atm 

 نشان داده شده است.  1

 

 

 

در مورد انحلال پذیری فشار تقریباً اثری بر انحلال مایعات و جامدها ندارد اما تاثیر زیادی بر انحلال گازها دارد.    اثر فشار بر انحلال

 گازها در آب، قانون هنری به صورت زیر بیان می شود.

 بر طبق قانون هنری، انحلال گازها در مایعات در دمای ثابت، با فشار گاز در محلول رابطه مستقیم دارد. 

 
)در کتاب درسی شما این رابطه آورده نشدده اسدت و نیداز  فشار گاز در محلول است. pدر این عبارت مشخصه ویژه گاز، و  kثابت 

با دو برابر شدن فشار گاز انحلال پذیری آن دو برابر می شود، با سه برابر شدن فشدار گداز،  نیست در باره آن مطلب اضافی بخوانید(

 شدن. بر می شود و همچنین برای چهار برابرانحلال پذیری آن سه برا
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قانون هنری هنگامی رخ دهد که شما درب نوشابه هایی که در آن ها گاز کربن دی اکسید حل شده است را باز می کنید.  برای یمثال

از محلدول  2COبه طور ناگهانی کاهش می یابدد و  2COحباب های گاز فوراً با صدای فش فش از محلول خارج می شوند، زیرا فشار 

 خارج می شود. 

 

در فشار معین، تعداد ذرات گاز وارد شده در محلدول و  .در سطح مولکولی با زیاد شدن فشار، افزایش انحلال پذیری گاز رخ می دهد

وقتی فشار زیاد می شود، تعداد ذرات گاز که درون محلول وارد می شوند نسبت به ذراتی کده از  ند.ذرات گاز خارج شده از آن برابر

  .آن خارج خواهند شد بیشتر است، بنابر این انحلال پذیری گاز زیاد می شود
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 انحلال گازها در آب و برهم کنش های بین مولکولی   

بده دلیدل ضدعیف بدودن  آن ها پایین است.نقطه جوش  دارند و بسیار ضعیفبرهم کنش های بین مولکولی گازها موادی هستند که 

 )گاز(، انحلال پدذیری بسدیاری از گازهدا در آب کدم اسدت.شونده  )آب( و مولکول های حل حلال بین مولکول های نیروهای جاذبه

قطبی است. در این مورد قطبی یدا ندا انحلال پذیری گازها در آب به برهم کنش های بین مولکول های آب و مولکول های گاز وابسته

 بودن مولکول گاز و همچنین اندازه مولکلول های گاز تعیین کننده می باشند.

در جدول مقابل انحلال پذیری چند گداز در آب در 

 داده شده است.  25℃و دمای  atm 1فشار 

 

مشاهده می کنید مولکول های دو اتمدی نداقطبی 

2N  2وO ر کمی در آب دارند. در مقابل انحلال پذیری مولکول های قطبی انحلال پذیری بسیاHCl  3وNH  در آب نسبت به مولکول

 در آب، در ادامه توضیح داده می شود.( 2CO، بسیار زیاد است. )در مورد انحلال پذیری مولکول 2Oو  2Nهای ناقطبی 

    اثر قطبیت مولکول های گاز در انحلال پذیری آن در آب

و مولکول  O2H، مولکول های قطبی دارد، همچنین مولکول های آب قطبی اند. بنابر این بین مولکول های HClگاز هیدروژن کلرید 

در آب خواهدد شدد. همچندین  HClدوقطبی ایجاد می شود که موجب انحلال پذیری بیشتر  –برهم کنش های دوقطبی  HClهای 

پیوند هیدروژنی با مولکول های آب را دارند، با انحدلال در آب، بدا مولکدول هدای آب  که توانایی تشکیل 3NHمولکول هایی مانند 

پیوند هیدروژنی تشکیل می دهند و از این رو انحلال پذیری بیشتری در آب دارند. )در شیمی سال دوازدهم تفکیک یونی گازهدایی 

 ود.(که بر انحلال پذیری آن ها در آب اثر دارد، بررسی می ش 3NHو  HClمثل 

، به مقدار کم در آب حل می شوند، بین این مولکول ها و مولکول هدای COیا با قطبیت ضعیف مانند  2Oو  2Nگازهای ناقطبی مانند 

( اسدت. بده دلیدل COدوقطبی ضدعیف )بدرای  –(، یا دوقطبی 2Oو  2Nدو قطبی القایی )برای  –آب برهم کنش ها از نوع دوقطبی 

 ، انحلال پذیری گازهای ناقطبی یا با قطبیت ضعیف در آب کم است. ضعیف بودن این نوع برهم کنش

مولکول های قطبی همچون آب می توانند در مولکول هایی که دوقطبی دائمی نیستند، قطبیت را القا ویا آن ها را قطبی کنند. بدرای 

نزدیدک مدی شدود را   2Oناقطبی مثدل این که ببینید این پدیده چگونه رخ می دهد، تصویر یک مولکول قطبی آب که به مولکول 

 مشاهده کنید. 
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)در حالت گاز(، به طور متقارن بین دو اتم اکسیژن توزیع شده است. اما، وقتی سر منفی مولکدول  2Oابر الکترونی مجزا در مولکول 

قطبی می شوند؛ در  2Oتغییر شکل می دهد. در این فرایند، مولکول های  2Oدوقطبی آب به اکسیژن نزدیک می شود، ابر الکترونی 

، به یک دیگر جاذبه اعمال می 2Oو  O2Hبه دوقطبی القایی تبدیل می شود. در نتیجه مولکول های  2Oاین حالت، مولکول ناقطبی 

ذبه بین دوقطبی دائمدی آب و دوقطبدی کنند، اگرچه فقط یک جاذبه ضعیف است. اکسیژن می تواند در آب حل شود زیرا نیروی جا

 ایجاد شده است.  2Oالقایی 

انحدلال پدذیری  atm 1و فشار  25℃که در آب حل می شود برای حیات آبزیان اهمیت دارد. در  2O مقدار کمی از یک گاز ناقطبی

 میلی لیتر آب است. اما جانداران آبزی به آن نیاز دارند.  100در  mL 2/3در آب فقط  2Oگاز اکسیژن 

    تاثیر جرم مولی بر انحلال پذیری گازها در آب

با افدزایش جدرم  ،2Oو  2H ،2Nیا مولکول های دواتمی جور هسته مانند  در حالت کلی، برای یک سری مواد مشابه، مثلاً هالوژن ها

د می شود. در واقع، حل شدن گازهای معمولی در آب اثر برهم کنش بین دوقطبی و دوقطبی القایی مولی، قطبش پذیری مولکول زیا

دوقطبدی  –را نشان می دهد. با افزایش جرم مولی گاز، قطبش پذیری ابر الکترونی آن نیز زیاد می شود، قدرت برهم کنش دوقطبی 

 القایی افزایش می یابد، و انحلال پذیری در حلال قطبی زیاد می شود. )به جدول های زیر مراجعه کنید(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گازهایی که حل شدن آن ها در آب با انجام واکنش همراه است 

انحلال گداز اکسدیژن  ،انحلال پذیری برخی گازهای ناقطبی در آب زیاد است، زیرا این گازها با آب واکنش می دهند. به نظر می رسد

کدربن دی همچندین، با هموگلوبین خون پیوند شیمیایی برقرار می کنندد.  2Oدر خون نسبت به آب بیشتر باشد، زیرا مولکول های 

 100در  ~ mL 81اهمیت حیاتی دارد، انحلال پدذیری زیدادی در آب دارد. ) و رشد مرجان ها جانداران آبزیاکسید، که برای زندگی 

در آب به واکنش مولکول های آن با آب مربوط اسدت. مدی  2COدلیل انحلال پذیری زیاد (. atm 1و فشار  25℃میلی لیتر آب در 

 دهد. کربن دی اکسید در آب حل می شود و واکنش می توان گفت، 

(aq)-
3HCO ( +aq)+H  ⇌  (l)O2H( +g)2CO 

 گرمای تبخیر و نقطه جوش برخی مواد ناقطبی

 
گرمای تبخیر 

 (KJ/molاستاندارد )

(  ℃)نقطه جوش 

 ترکیب –عنصر 

2N 57/5 196- 

2O 82/6 183- 

4CH 2/8 5/161- 

2Br 96/29 8/58+ 

6H6C 7/30 1/80+ 

2I 95/41 185+ 

 

 انحلال پذیری برخی گازها در آب

 
جرم مولی 

(g/mol) 

 20℃انحلال پذیری در 

 (gگاز  /g 100)آب 

2H 01/2 000160/0 

2N 0/28 00190/0 

2O 0/32 00434/0 
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معمولاً نقطه جوش با انحلال پذیری در آب رابطه مستقیم دارد. داشتن نقطه جوش بالا در گازها نشان می دهد که نیدروی برای گازها 

و برعکس گازهایی که نقطه جوش پایین دارندد در آب بده مقددار بین مولکولی قوی دارند و انحلال پذیری آن ها در آب زیاد است. 

کمی حل می شوند، زیرا نیروی بین مولکولی در آن ها ضعیف است. جدول زیر انحلال پذیری در آب و نقطه جوش چند گاز را نشدان 

 می دهد. 

 نوع گاز
-1انحلال پذیری )

mol.L) 

 atm 1و فشار  25℃در دمای 

 نقطه جوش 

 کلوین( بر حسب)

He 4-10 × 2/4 2/4 

Ne 4-10 × 6/6 1/27 

2N 4-10 × 4/10 4/77 

CO 4-10 × 6/15 6/81 

2O 4-10 × 8/21 2/90 

NO 4-10 × 7/32 4/121 

 

 18تمام گازها می توانند با یک دیگر مخلوط شوند. هوا یک مثال خوب از محلول گازها است، که شدامل حددود    محلول های گازی

 نوع گاز با نسبت های مختلف است. 

 نمونه سوال حل شده

 ol.Lm-1  گرما تولید می کند، و انحلال پذیری ایدن گداز Jk 11انحلال یک مول گاز نیتروژن در آب  atm 2و فشار  25℃در دمای  
 mol.L 4- 10-1می باشد. تعیین کنید در هر یک از حالت های زیر انحلال پذیری گاز نیتروژن بزرگ تر یا کدوچکتر از  68/6 × 10 -4

 خواهد بود؟ 68/6 ×

                                                      atm 75/0و فشار  25℃ب( دمای                                                           atm 0/2و فشار  0℃آ( دمای 

آ( فشار ثابت است ولی دما کاهش پیدا کرده است. انحلال پذیری گازها با کم شدن دما افزایش می یابد و انحلال پذیری گداز    پاسخ 

 خواهد بود.  mol.L 4- 10 × 68/6-1نیتروژن بزرگتر از 

ب( دما ثابت است ولی فشار کاهش پیدا کرده است. انحلال پذیری گازها با کم شدن فشار کاهش می یابد، بنابر این انحدلال پدذیری 

 خواهد بود.  mol.L 4- 10 × 68/6-1گاز نیتروژن کوچکتر از 

 

 های پایانی درس تمرین

بیشتری خارج می شود تا یک نوشابه سرد که درون یخچدال  توضیح دهید چرا هنگام باز کردن یک نوشابه گازدار گرم مقدار گاز( 1

 نگه داری شده است؟

 ( توضیح دهید چرا اگر درب نوشابه های گاز دار محکم بسته نشده باشد، مزه آن ها تغییر می کند؟2

 ( توضیح دهید چرا انحلال پذیری مواد جامد در یک مایع با افزایش فشار تغییر چندانی ندارد؟3
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شکل تاثیر عامل فشار بر انحلال پذیری گازها را ( 4

 فشار را نشان      می دهد( Pنشان می دهد. )

( انحلال پذیری گاز در آب Cیا  Aآ( در کدام حالت )

 بیشتر است؟ چرا؟ 

ب( قانون هنری رابطه انحلال پذیری گازها در آب را 

 بیان می کند؟ این قانون را بنویسید.

 را نشان  2O(g( اثر دما بر انحلال پذیری گاز )Bیا  Aکدام نمودار )( 5

 می دهد؟ چرا؟

 

 

 

 ( در جدول زیر انحلال پذیری چند نمونه گاز در آب بر حسب میلی مول گاز حل شونده در یک لیتر آب داده شده است.6

 4CH 4H2C 2N 2O NO S2H 2SO نوع گاز

 0/1476 0/99 90/1 20/1 60/0 70/4 30/1 انحلال پذیری

 بیشتر است؟  4CHدر آب نسبت به  4H2Cآ( به نظر شما چرا انحلال پذیری 

 نسبت به دو گاز دیگر چیست؟ NOجرم مولکولی نزدیک به هم دارند، دلیل بیشتر بودن انحلال پذیری  NOو  2N ،2Oب( 

 خیلی بیشتر است. چه توجیهی برای این پدیده دارید؟  S2Hنسبت به  2SOهر دو قطبی اند، انحلال پذیری  2SOو  S2Hپ( 
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 منبع کتاب های مرجع شیمی عمومی –خواص محلول ها   اُسمز 

حرکت آب به دورن و بیرون سلول ها در گیاهان و همچنین در سلول های بدن ما یک فرایند مهم بیولوژیکی است که به غلظت حل 

این که فرایند اسمز نامیده شده است، مولکول های آب از میان یک غشای نیمه تراوا از سمت شونده در محلول بستگی دارد. در 

 محلولی که در آن غلظت حل شونده کمتر است، به سمت محلولی با غلظت حل شونده بیشتر حرکت  می کنند. 

آب(، در سمت دیگر غشا قرار  %95شکر و  %5شکر )محلولی دارای  %5در شکل زیر آب در یک سمت غشای نیمه تراوا و محلول 

دارند. غشای نیمه تراوا به مولکول های کوچک آب اجازه می دهد از دیواره غشا در هر دو جهت عبور کنند، اما مانع عبور مولکول 

های بزرگ شکر از دیواره غشا می شود. بنابر این سطح مایع در سمت محلول شکر نسبت به سمت آب بالا می رود. اضافه شدن 

لکول های آب در سمت محلول شکر، آن را رقیق می کند تا وقتی که تعادلی بین حرکت مولکول های آب در دو سمت غشای مو

 نیمه تراوا ایجاد شود. 

سرانجام ارتفاع محلول شکر فشاری به سمت پایین ایجاد می کند، که فشار اسمزی نامیده می شود، فشار ایجاد شده مانع اضافه 

 محلول شکر می شود. در نتیجه ارتفاع آب و محلول شکر در دو سمت دیواره غشاء ثابت         می شود. شدن بیشتر آب به 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

مزی به غلظت ذرات حل شونده در محلول وابسته است. تعداد ذرات حل شونده بیشتر موجب فشار اسمزی بیشتر می فشار اس

 شود. در این مثال، فشار اسمزی محلول شکر از فشار اسمزی آب خالص بیشتر است، 

با گذشت زمان آب از منطقه ای که غلظت حل شونده کم 

است )آب خالص( به سمت منطقه ای که در آن غلظت حل 

شکر(، حرکت می کند.  %5شونده زیادتر است )محلول 

حرکت آب تا زمانی ادامه دارد که فشار ناشی از ارتفاع 

محلول در میله در اثر جاری شدن آب از بشر به درون کیسه 

د شود که بین مولکول های آب که از دو سمت به قدری زیا

غشا عبور می کنند تعادل برقرار شود. این ارتفاع در میله 

 فشار اسمزی نام دارد. 
 

 %5شکر ) %5کیسه متصل به لوله دارای محلول 

آب( است. درون بشر آب خالص  %95شکر و 

وجود دارد. جنس کیسه از موادی که خاصیت 

نیمه تراوا دارند ساخته شده است، یعنی می تواند 

مولکول های کوچک آب را عبور دهد، اما مولکول 

 های بزرگ شکر از آن عبور نمی کنند. 
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حل شونده ای مانند یون های عبور مولکول های آب از غشای نیمه تراوا انتخابی است. ذرات پدیده اسمز در سطح ذره ای   

 آبپوشیده و مولکول های بزرگ که در محلول پخش شده اند، نمی توانند از غشا عبور کنند.

 

 

انتهای یک لوله حباب دار توسط غشای نیمه تراوا پوشانیده شده است. درون لوله حباب دار محلول و درون بشر حلال خالص است. 

شا به سمت محلول عبور می کنند تا جایی که فشار مایع موجب ایجاد تعادل در جریان آب در این حالت مولکول های حلال از غ

 شود. 
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(a) ولکول یک حلال خالص و یک محلول )دارای حلال غیر فرار( توسط غشای نیمه تراوا از هم جدا شده اند، به طوی که م

نند. های حلال )آبی رنگ( از غشا عبور می کنند اما مولکول های حل شونده )سبز رنگ( نمی توانند از غشا عبور ک

 حرکت آن ها به سمت حلال است. از سرعت  بیشترسرعت عبور مولکول های آب به سمت محلول 

(b)  .فرایند به تعادل می رسد، به طوری که سرعت عبور مولکول های آب به هر دو سمت برابر می شود 

در فرایندی که اسمز معکوس نام دارد، فشاری بزرگتر از فشار اسمزی به 

محلول وارد می شود، تا یک محلول با استفاده از غشای نیمه تراوا تصفیه 

. جریان آب از دیواره غشا برعکس حرکت می کند زیرا آب از سمتی شود

که غلظت آن کمتر است به سمتی که غلظت بیشتری دارد جریان می یابد. 

مولکول ها و یون های دیگر در محلول باقی می مانند. در حالی که آب از 

غشا عبور می کند. فرایند فشار اسمزی معکوس توسط گیاهان دریایی برای 

 زدایی و خالص کردن آب دریا استفاده می شود.  نمک

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی پایانی درستمرین ها

تهیه شده و در بازوی سمت  2MgClمحلولی از    1

شکلی که یک غشای نیمه تدراوا در آن  Uچپ لوله 

قرار دارد، مطابق شکل زیر ریختده مدی شدود. در 

شکل نیز محلول گلدوکز  Uبازوی سمت راست لوله 

ریخته شده است. )مولاریته هدر دو محلدول برابدر 

است.( پس از مدتی کدام شکل نمدایش بهتدری از 

 محلول ها را نشان می دهد؟ توضیح دهید. 

شکل نشان داده شده که در بازوی سمت راست آن ها آب و در بازوی سمت چپ هر کددام یدک محلدول  Uدر شکل چهار لوله    2

 رد و یک غشای نیمه تراوا بین دو بازو قرار داده شده است. وجود دا
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باشد، کدام محلول غلیظ تر  KClآ( اگر حل شونده 

 است؟ 

ب( اگر حل شونده ها متفاوت باشند امدا مولاریتده 

کم تدرین تعدداد  Uآن ها برابر باشد، در کدام لوله 

 یون ها وجود دارد؟ 

 ی داده شده پاسخ دهید.با توجه به شکل زیر به سوال ها   3

 

 آ( غشای نیمه تراوا چیست؟ و در پدیده اسمز چه نقشی دارد؟ 

 ( سرعت عبور مولکول های حلال بیشتر است؟ 3یا  2، 1ب( در کدام شکل )

 پ( در کدام شکل سرعت عبور مولکول های حلال و حل شونده با هم برابر شده اند؟ 

ت( کدام شکل پدیده اسمز معکوس را نشان می دهد؟ در این حالت سرعت عبور کدام ذرات )مولکول های حلال یدا مولکدول هدای 

 حل شونده( بیشتر است؟ 
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