
فصل اول
مولکول ها در خدمت تندرستی
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انسان ها با الهام از طبیعت و شناخت مولکول ها و رفتار آن ها، راهی برای زدودن آلودگی ها پیدا کردند.  این راه با استفاده از مواد 
ش��وینده که بر اس��اس خواص اسیدی و بازی عمل می کنند، هموارتر می شود. پاکیزگی و بهداشت همواره در زندگی ما اهمیت شایانی 
داش��ته اس��ت. به طوری که یکی از دلایل اس��کان انس��ان در کنار رود و رودخانه این بود که با دسترسی به آب، بدن خود را بشوید و 

محیط زندگی خود را تمیز نگه دارد. 
نیاکان ما پی بردند که اگر ظرف های چرب را به خاکستر آغشته کنند و سپس با آب گرم شستشو دهند، آسان تر تمیز می شوند.

اس��تفاده از ش��وینده ها  کاهش میکروب ها، آلودگی ها و عوامل بیماری زا  افزایش سطح بهداشت جامعه و تندرستی فردی و 
همگانی  افزایش شاخص امید به زندگی

کمبود یا عدم استفاده از شوینده ها  کاهش سطح بهداشت فردی و اجتماعی و گسترش بیماری های گوناگون
وبا: یک بیماری واگیردار است که به دلیل آلوده شدن آب  و نبود بهداشت شایع می شود. ساده ترین و مؤثرترین راه پیشگیری از این 

بیماری، رعایت بهداشت فردی و همگانی است.
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ش��اخص امید به زندگی نش��ان می دهد که با توجه به خطراتی که انس��ان ها در طول زندگی با آن مواجه هستند، به طور میانگین چند 
سال در این جهان زندگی می کنند.

امید به زندگی ش��اخصی است که در کشورهای گوناگون و حتی در شهرهای 
یک کشور نیز با هم تفاوت دارد زیرا به عوامل گوناگونی بستگی دارد.

مقایسۀ امید به زندگی در هر سال در نواحی مختلف به صورت زیر می باشد:

میزان رش��د امید ب��ه زندگی در نواحی کمتر توس��عه یافته، بیش��تر از نواحی 
توسعه یافته است.
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هر یک از افراد جامعه روزانه در معرض انواع آلاینده هاس��ت  برای داش��تن لباس پاکیزه، هوای پاک و محیط بهداش��تی باید این 
آلودگی ها را زدود.

آلاینده ها: موادی هستند که بیش از مقدار طبیعی در یک محیط، ماده یا یک جسم وجود دارند.
چند نمونه از آلاینده ها: 1- گل ولای آب 2- گرد و غبار 3- لکه های چربی و مواد غذایی روی لباس ها و پوست بدن 

برای پی بردن به اینکه چگونه می توان انواع آلاینده ها را پاک کرد، باید نوع، س��اختار و رفتار ذره های س��ازندۀ آن ها و مواد ش��وینده و 
نیز نیروهای بین مولکولی آن ها را شناخت.
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در فرایند انحلال، اگر ذره های س��ازندۀ حل ش��ونده با مولکول های حلال جاذبه های مناس��ب برقرار کنند، حل شونده به خوبی در حلال 
حل می شود.

در غیر این صورت ذره های حل شونده کنار هم باقی می مانند و در حلال پخش نمی شوند.
شرط اینکه حل شونده در حلال حل شود این است که:

مواد زمانی در هم حل می ش��وند که جاذبۀ بین مولکولی آن ها ش��بیه هم باشد، در واقع شبیه، شبیه را در خود حل می کند، به طور کلی 
می توان گفت:

H محلول است. O( )2 C در آب  H O( )3 6 1- مواد قطبی در حلال های قطبی حل می شوند. برای نمونه استون 
C محلول است. H( )6 14 I) در هگزان  )2 2- مواد ناقطبی در حلال های ناقطبی حل می شوند. برای نمونه ید 

CH در آب محلول است. OH( )3 3- مواد دارای پیوند هیدروژنی در حلال های دارای پیوند هیدروژنی حل می شوند. برای نمونه متانول 
)NaCl در آب محلول است. ) 4- اغلب ترکیب های یونی در آب و حلال های قطبی حل می شوند. برای نمونه نمک خوراکی 

5- آب پاک کنندۀ مناسبی برای لکه های شیرینی  مانند آب قند، شربت آبلیمو، چای شیرین و عسل است.
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در جدول زیر نام و فرمول چند مادۀ شیمیایی و قطبیت آن ها و هم چنین حلال مناسب برای زدودن آن ها آمده است:
* دقت کنید که هگزان حلال مناسب برای مواد ناقطبی و آب حلال مناسب برای مواد قطبی است.

حلال مناسبقطبیتفرمول شیمیایینام ماده

اتیلن گلیکول
  

آبقطبی

NaCl نمک خوراکی آبترکیب یونی 

C بنزین H8 18 هگزانناقطبی 

CO اوره NH( )2 2 آبقطبی 

C روغن زیتون H O57 104 6 هگزانناقطبی 

C وازلین H25 52 هگزانناقطبی 

x به طور کلی ناقطبی هستند و در حلال های ناقطبی مانند هگزان حل می شوند. yC H( ) هیدروکربن ها 

، پروپانوئیک اس��ید  C H OH( )2 5 ، اتانول  C H O( )3 6 ، اس��تون  CH OH( )3 برخی ترکیب های آلی اکس��یژن دار مانند متانول 
C قطبیت قابل توجهی داشته و در آب حل می شوند. H O( )6 12 6 C و گلوکز  H O( )6 8 6  C ویتامین ، C H O( )3 6 2

( وجود دارد، به همین دلیل عسل قطبی است و در آب حل می شود.  در س��اختار عس��ل تعداد زیادی گروه هیدروکسیل )
در واقع مولکول های عسل با تشکیل پیوند هیدروژنی در لابه لای مولکول های آب پخش می شوند.

 لکه های عسل به دلیل قطبی بودن به راحتی با آب شسته می شوند.
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کربوکس��یلیک اسیدها دسته ای از ترکیب های آلی هس��تند که گروه عاملی  دارند و کربوکسیلیک اسیدهای تک عاملی را 
RCOOH نشان داد. می توان به صورت 

اس��یدهای چرب، کربوکس��یلیک اس��یدهایی با زنجیر بلند کربنی هس��تند. فرمول عمومی اس��یدهای چرب یک عاملی که دارای گروه 
n می باشد. nC H COOH+2 1 هیدروکربنی )R( خطی و سیرشده هستند، به صورت 

استرها از واکنش کربوکسیلیک اسیدها با الکل ها به دست می آیند و فرمول ساختاری آن ها به صورت  می باشد.
چربی ها مخلوطی از اسیدهای چرب و استرهای بلند زنجیر هستند.

اس��یدهای چرب و استرهای بلند زنجیر مولکول های دوبخشی هس��تند یعنی دارای یک بخش قطبی )گروه کربوکسیل و گروه استری( 
و یک بخش ناقطبی )زنجیر هیدروکربنی( هس��تند. اما از آنجا که تعداد اتم کربن  در س��اختار آن ها زیاد اس��ت، بخش ناقطبی آن ها بر 

بخش قطبی آن ها غلبه می کند.
اسیدهای چرب و استرهای بلند زنجیر در کل ناقطبی هستند. به همین دلیل چربی ها نیز که از این مواد ساخته شده اند ناقطبی هستند.

چربی ها ناقطبی هستند از این رو در حلال های ناقطبی مانند هگزان حل شده و در حلال های قطبی مانند آب انحلال ناپذیرند.
نیروهای بین مولکولی غالب در چربی ها از نوع وان دروالسی است.
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صابون را می توان نمک سدیم، پتاسیم یا آمونیوم اسید چرب دانست.
صابون جامد را از گرم کردن مخلوط روغن های گوناگون گیاهی یا جانوری مانند روغن زیتون، نارگیل، پیه با سدیم هیدروکسید تهیه 

می کنند.
صابون های جامد، نمک سدیم و صابون های مایع، نمک پتاسیم یا آمونیوم اسیدهای چرب هستند.

)R می باشد. ) ( و یک بخش ناقطبی  صابون دارای یک بخش قطبی )
بخش قطبی صابون در آب )بخش آب دوس��ت( و بخش ناقطبی آن در چربی )بخش آب گریز( حل می ش��ود، بنابراین صابون ماده ای 

است که هم در چربی ها و هم در آب حل می شود.
صابون در هنگام حل شدن در آب محیط را بازی می کند و سبب افزایش pH می شود.
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مخلوط ها نقش بسیار پررنگی در زندگی ما دارند  اغلب موادی که در زندگی روزانه با آن ها سروکار داریم، از مخلوط دو یا چند 
ماده تشکیل شده اند. مانند آب دریا، هوا، چسب ها، شوینده ها و …

مخلوط ها انواع گوناگونی داشته و در نتیجه خواص متفاوتی دارند. در جدول زیر انواع مخلوط ها به همراه ویژگی های آن ها آورده شده است:

نوع مخلوط
ویژگی

سوسپانسیون
)مانند شربت معده(

کلوئیدها
)مانند سس مایونز(

محلول
)مانند محلول کات کبود در آب(

نور را پخش نمی کنندنور را پخش می کنندنور را پخش می کنندرفتار در برابر نور

همگنناهمگنناهمگنهمگن بودن

پایدار است / ته نشین نمی شودپایدار است / ته نشین نمی شودپایدار نیست / ته نشین می شودپایداری

یون ها یا مولکو ل هامولکول های بزرگ یا توده های مولکولیذره های ریزمادهذره های سازنده

با توجه به ویژگی انواع مخلوط ها، کلوئیدها را می توان پلی بین سوسپانسیون و محلول ها در نظر گرفت.
اگر به مخلوط آب و روغن مقداری صابون اضافه شود، یک کلوئید پایدار ایجاد می شود که حاوی توده های مولکولی با اندازه های متفاوت است.
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هنگامی که صابون وارد آب می شود، به کمک بخش قطبی )سر آب دوست( خود در آن حل می شود. از سوی دیگر، ذره های صابون با بخش 

ناقطبی )چربی دوست( خود با مولکول های چربی جاذبه برقرار می کنند.  صابون پاک کنندۀ مناسبی برای چربی ها به شمار می رود.

هر اندازه صابون بتواند مقدار بیشتری از آلاینده و چربی را بزداید، قدرت پاک کنندگی بیشتری دارد.  مولکول های صابون مانند 

پلی بین مولکول های آب و چربی قرار می گیرند.
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Mg دارند. چنین آب هایی ع +2 Ca و  +2 1- نوع آب: آب دریا و آب های مناطق کویری که شور هستند، مقدار چشم گیری از یون های 
به آب سخت معروف اند.

صاب��ون در آب س��خت به خوب��ی کف نمی کند و ق��درت پاک کنندگی آن کاهش می یاب��د، زیرا: صابون با یون های موجود تش��کیل 
RCOO را می دهد. Mg( )2 RCOO و  Ca( )2 رسوب های 

 لکه های سفیدی که بعد از شستن لباس با صابون بر روی آن ها بر جای می ماند، نشانه هایی از تشکیل چنین رسوب هایی است.
2- دما: افزایش دما  افزایش قدرت پاک کنندگی صابون

3- آنزیم: افزودن آنزیم  باعث افزایش قدرت پاک کنندگی صابون می شود.
4- نوع پارچه: میزان چس��بندگی لکه های چربی روی پارچه های گوناگون متفاوت اس��ت. مثلًا در شرایط یکسان درصد لکۀ باقی مانده 

روی پارچۀ پلی استری بیشتر از پارچۀ نخی است. 
نکته: اگر پارچۀ نخی در دمای 40 درجه سلسیوس با صابون آنزیم دار شسته شود، درصد لکۀ باقی مانده بر روی پارچه به صفر می رسد.
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دلایل احساس نیاز به شوینده ای به جز صابون:
الف( برای تولید صابون در مقیاس انبوه به مقدار زیادی چربی نیاز بود.

ب( صابون در همۀ ش��رایط به خوبی عمل نمی کرد و پاس��خ گوی نیاز انس��ان در محیط های گوناگون مانند س��فرهای دریایی و صنایع 
وابسته به آب شور نبود.

پاک کننده های غیرصابونی از مواد پتروشیمیایی )بنزن و دیگر مواد اولیه در صنایع پتروشیمی( طی واکنش های پیچیده در صنعت تولید 
می شوند و قدرت پاک کنندگی بیشتری نسبت به صابون دارند.

فرم��ول همگان��ی پاک کننده های غیر صابونی به صورت زیر اس��ت؛ به بخش قطبی )آب دوس��ت( و بخش ناقطبی )چربی دوس��ت( این 

پاک کننده ها توجه کنید: 
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در پاک کننده های غیرصابونی، بخش قطبی جزء آنیونی، گروه عاملی  اس��ت، در حالی که در پاک کننده های صابونی بخش 

قطبی جزء آنیونی گروه عاملی  است:

پاک کنندۀ غیرصابونی:                  صابون معمولی:  

دارای یک بخش قطبی  و یک بخش ناقطبی  هستند.

 Mg +2 در آب های سخت نیز خاصیت پاک کنندگی خود را حفظ می کنند، زیرا گروه  برخلاف گروه  با یون های 
Ca رسوب تشکیل نمی دهند. +2 و 

در این پاک کننده ها، چربی ها به زنجیر آلکیل می چسبند و گروه سولفونات باعث پخش شدن چربی ها در آب می شود.
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پاک کننده های غیرصابونیپاک کننده های صابونی

1- فرمول کلی:  

  R ← )2– بخش ناقطبی )آب گریز
3- بخش قطبی )آب دوست( ←  

خاصی��ت  و  می دهن��د  رس��وب  س��خت  آب  در   -4
پاک کنندگی آن ها کاهش می یابد.

1- فرمول کلی:  

2- بخش ناقطبی )آب گریز، چربی دوست( ←  

3- بخش قطبی )آب دوست( ← 
4- در آب س��خت ترکیب های محلول تش��کیل می دهند و خاصیت 

پاک کنندگی آن ها حفظ می شود.
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تهیۀ صابون طبیعی معروف به صابون مراغه )معروف ترین صابون س��نتی ایران(: پیه گوس��فند و سود سوزآور را در دیگ های بزرگ با 
آب برای چندین ساعت می جوشانند و پس از قالب گیری آن ها را در آفتاب خشک می کنند.

صابون مراغه افزودنی شیمیایی ندارد و به دلیل خاصیت بازی مناسب برای موهای چرب استفاده می شود.
افزودن برخی مواد به صابون و دیگر شوینده ها علاوه بر خاصیت پاک کنندگی به آن ها خواص ویژه ای می بخشد. برای نمونه:

از بین بردن جوش صورت و قارچ های پوستی افزودن گوگرد

افزایش خاصیت ضد عفونی کنندگی و میکروب کشی صابون هاافزودن مادۀ شیمیایی کلردار

Mg در آب سخت واکنش می دهد(افزودن نمک های فسفات +2 Ca و  +2 افزایش قدرت پاک کنندگی مواد شوینده )با یون های 

هرچه ش��وینده ای مواد ش��یمیایی بیشتری داشته باشد، احتمال ایجاد عوارض جانبی آن بیشتر خواهد بود  مصرف زیاد شوینده ها 
و تنفس بخار آن ها، عوارض پوستی و بیماری های تنفسی ایجاد می کند.
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پاک کننده ه��ای صابون��ی و غیرصابونی بر اس��اس برهم کنش می��ان ذره ها عمل می کنند، ام��ا پاک کننده های خورن��ده افزون بر این 
برهم کنش ها، با آلاینده ها واکنش می دهند.

رسوب تشکیل شده بر روی دیوارۀ کتری، لوله ها و … به این سطح می چسبند و با صابون و پاک کننده های غیرصابونی زدوده نمی شوند. 
برای زدودن این رس��وب ها به پاک کننده هایی نیاز اس��ت که بتوانند با آن ها واکنش ش��یمیایی دهند و آن ها را به فراورده هایی تبدیل 

کنند که با آب شسته شوند. 
این پاک کننده ها از نظر شیمیایی فعال هستند و خاصیت خورندگی نیز دارند.  نباید با پوست تماس داشته باشند.

نوعی از پاک کننده های خورنده که به شکل پودر عرضه می شود شامل مخلوط NaOH و پودر Al است. از این پودر برای باز کردن 
مجاری مسدود شده در برخی وسایل و دستگاه های صنعتی استفاده می شود.

اگر این پاک کنندۀ خورنده به همراه آب در لوله ها ریخته شود، واکنش زیر را انجام می دهد:
فراورده های دیگر + گاز هیدروژن → آب + مخلوط آلومینیم و سدیم هیدروکسید

1- ای��ن واکنش گرماده اس��ت، بنابراین با انجام این واکن��ش دما افزایش پیدا خواهد کرد. از طرف��ی می دانیم در دمای بالاتر قدرت 
پاک کنندگی افزایش می یابد. 

H تولید شده در این واکنش نیز قدرت پاک کنندگی این مخلوط را افزایش می دهد. g( ( ))2 2- گاز هیدروژن 
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اسیدها  

موادی هستند که در دمای اتاق pH آن ها کمتر از 7 بوده و کاغذ pH را به رنگ سرخ درمی آورند. 
اغلب اکسیدهای نافلزی را اکسیدهای اسیدی نیز می نامند، زیرا در صورت حل شدن در آب تولید یک اسید می کنند.

اسیدها با اغلب فلزها واکنش می دهند و گاز هیدروژن آزاد می کنند، به عنوان مثال:
Fe s HCl aq FeCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 22

 فلزهای طلا، پلاتین، پالادیم، جیوه، نقره و مس واکنش پذیری کمی دارند و در مجاورت اسیدها گاز هیدروژن آزاد نمی کنند.
در تماس با پوست سوزش ایجاد می کنند.

عملکرد بدن ما به میزان مواد اس��یدی و بازی موجود در آن وابس��ته است، مثلًا دلیل سوزش معده که درد شدیدی را در 
ناحیۀ سینه ایجاد می کند، برگشت مقداری از محتویات اسیدی معده به لولۀ مری است.

مزۀ ترش مواد خوراکی و میوه هایی مانند ریواس، انگور، لیموترش، کیوی، گوجه سبز، تمشک، توت فرنگی و … ناشی از وجود 
مولکول های کربوکسیلیک اسیدها در ساختار آن ها است.

بازها

موادی هستند که در دمای اتاق pH آن ها بیشتر از 7 بوده و کاغذ pH را به رنگ آبی در می آورند.
اغلب اکسیدهای فلزی را اکسیدهای بازی نیز می نامند زیرا در صورت حل شدن در آب تولید یک باز می کنند.

بازها اغلب مزه ای تلخ دارند.
بازها در سطح پوست همانند صابون، احساس لیزی ایجاد می کنند اما به آن نیز آسیب می رسانند.

ی
دگ

زن
در 

از 
و ب

د 
سی

ا

)CaO می افزایند. ) 1- برای کاهش میزان اسیدی بودن خاک به آن آهک 
2- اغلب داروها ترکیب هایی با خاصیت اسیدی یا بازی هستند.

3- تنظیم میزان اسیدی بودن شوینده ها ضروری است.
4- زندگی بسیاری از آبزیان به میزان pH وابسته است.

5- اغلب میوه ها دارای اسیدند و pH آن ها کمتر از 7 است.
6- ورود فاضلاب های صنعتی به محیط زیست سبب تغییر pH می شود.

7- گل ادریسی در خاک اسیدی به رنگ آبی و در خاک بازی به رنگ سرخ است.

س
یو

رن
ة آ

ری
ظ

ن

آرنیوس که بر روی رسانایی الکتریکی محلول های آبی کار می کرد، نخستین کسی بود که اسیدها و بازها را بر یک مبنای علمی توصیف کرد.
آرنیوس معتقد بود اس��یدها و بازها هنگام حل ش��دن در آب، به طور جزئی یا کامل شکس��ته می شوند و ذره هایی باردار به نام یون را 

پدید می آورند.
یافته  های تجربی آرنیوس نش��ان داد  محلول اس��ید ها و بازها رس��انای جریان الکتریکی هس��تند، هر چند میزان رسانایی آن ها با 

یکدیگر یکسان نیست.
+H را افزایش می دهند، مانند گاز هیدروژن کلرید. اسید آرنیوس  مواد و ترکیب هایی که با حل شدن در آب غلظت یون 

-OH را افزایش می دهند، مانند سدیم هیدروکسید جامد. باز آرنیوس  مواد و ترکیب هایی که با حل شدن در آب غلظت یون 
با استفاده از نظریۀ آرنیوس شیمی دان ها نتیجه گرفتند که:

]H محلولی بیشتر باشد  آن محلول اسیدی تر است. ]+ 1- هرچه 

]OH محلولی بیشتر باشد  آن محلول بازی تر است. ]- 2- هرچه 

، آن سامانه خنثی است. H OH[ ] [ ]+ -= 3- اگر در یک سامانه 

ی
اد
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ه 

بازهای معروفاسیدهای معروفک

HNO HF» ( , ) 3 1- اسیدهای معدنی 

)RCOOH( 2- کربوکسیلیک اسیدها
 N O SO»  ( , ) 2 5 3 3- محلول اکسیدهای نافلزی 

NH Cl( )4 4- برخی نمک ها 

5- بنزوئیک اسید 

1- هیدروکسیدهای فلزی محلول در آب )NaOH و …(
2- محلول اکسیدهای فلزی )CaO و …( در آب

3- محلول فلزهای فعال )Na و …( در آب
NaHCO» ( ) 3 4- برخی نمک ها 

RCOO Na( )- + 5- صابون 
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بازهای معروفاسیدهای معروف

6- سرکه خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم: 
7- لاکتیک اسید )موجود در شیر ترش شده(

8- آب باتری خودرو، اس��ید معده، آب گوجه فرنگی، آب س��یب و 
قهوه، خاصیت اسیدی دارند.

) H SO2 4 HNO3 و  H و  CO2 3 9- اسیدهای موجود در هواکره )
10- متانوئیک )فرمیک( اسید: )اسید حاصل از گزش مورچۀ سرخ(: 

 

)NaClO( 6- سفیدکننده ها
7- شربت معده

NH( )3 8- محلول آمونیاک

9- محلول لوله بازکن 

10- محلول تمیزکنندۀ اجاق گاز

ن 
د

 ش
ل

ة ح
یج

نت
ب

ر آ
 د

ها
از

و ب
ها 

د
سی

ا

انحلال بازها در آبانحلال اسیدها در آب

H افزایش می یابد. O( )+3 1- میزان یون هیدرونیوم 
2- غلظت یون هیدرونیوم افزایش می یابد.

3- محیط اسیدی می شود.
pH آب کاهش می یابد.  -4

)OH افزایش می یابد. )- 1- میزان یون هیدروکسید 
2- غلظت یون هیدروکسید افزایش می یابد.

3- محیط بازی می شود.
pH آب افزایش می یابد.  -4

وم
ونی

در
هی

ن 
یو

(
)

H
O
+

3

H یافت می شود و به یون هیدرونیوم معروف است. O+
3 H در آب به صورت  aq( )+ یون 

ساختار لوویس یون هیدرونیوم به شکل روبه رو است:
 

ش
ون

ة ی
رج

د

به فرایندی که در آن یک ترکیب مولکولی در آب به یون های مثبت و منفی تبدیل می شود، یونش می گویند.
) استفاده می کنند که به یکی از صورت های زیر بیان می شود: )α شیمی دان ها برای بیان میزان یونش اسیدها، از کمیتی به نام درجۀ یونش 

برحسب شمار مولبرحسب شمار مولکول ها

½k{½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶ nIµ{

½k{®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶ ®¨ nIµ{

α=
½k{ï½kÃº¼Ä kÃwH ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{

½k{ï®e kÃwH ¾â Ã²»H ÁIÀïÏ¼¶ ®¨ nIµ{

α=

برای اسید تک پروتون دار HAبرحسب غلظت مولی

½k{ï½kÃº¼Ä kÃwH Â²¼¶ SÊ±ü

½k{ï®e kÃwH ¾â Ã²»H Â²¼¶ SÊ±ü

α=
M M

IÄ

[H ] [A ]+ -
α=

 %α=α×100 )% استفاده می کنند:  )α در منابع علمی معتبر گاهی به جای درجۀ یونش از درصد یونش 
 ≤α≤0 دامنۀ تغییرات درجۀ یونش: 1

 α=1  <α<0 1  α=0 

انحلال کاملًا یونی
الکترولیت قوی
اسید و باز قوی

انحلال یونی – مولکولی
الکترولیت ضعیف
اسید و باز ضعیف

انحلال کاملًا مولکولی
غیر الکترولیت

اسیدها هرچه قوی تر باشند، درجۀ یونش بزرگ تری دارند. در واقع می توان گفت به ازای غلظت مولی معین از یک اسید، هر چه درجۀ 
یونش بیشتر باشد، قدرت اسیدی نیز بیشتر است.

) با دمای محلول رابطۀ مستقیم و با غلظت محلول رابطۀ معکوس دارد. )α در اسیدها و بازهای ضعیف میزان یونش و درجۀ یونش 
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 ،HCl به اسیدهایی که هر مولکول آن در آب تنها می تواند یک یون هیدرونیوم تولید کند، اسید تک پروتون دار می گویند. برای نمونه
HCN ،HF و کربوکسیلیک اسیدهای یک عاملی )RCOOH( همگی جزء اسیدهای تک پروتون دار هستند.

اسیدها را بر مبنای میزان یونش آن ها در آب که منجر به تولید غلظت معینی از یون هیدرونیوم می شود، به دو دستۀ ضعیف و قوی 
دسته بندی می کنند.

اسیدهای قوی، اسیدهایی هستند که بر اثر حل شدن در آب تقریباً به طور کامل یونش می یابند؛ این اسیدها الکترولیت هایی قوی هستند 
و در محلول آن ها تقریباً مولکول های یونیده نشده وجود ندارد.

یونش اسیدهای قوی در آب به صورت کامل و برگشت ناپذیر نمایش داده می شود:

 HX  HX aq H aq X aqJA nj

JA nj Á¼¤ kÃwH yº¼Ä: ( ) ( ) ( )+ -→ +  
ب��ا توجه به اینکه یونش اس��یدهای قوی، تقریباً به طور کامل انجام می ش��ود، می توان نتیجه 

گرفت که:
 HX H XÁ¼¤ ÁIÀkÃwH nj: [ ] [ ] [ ]+ -= =  

 HNO aq( ( ))3 ، نیتریک اسید  HI aq( ( )) ، هیدرویدیک اسید  HBr aq( ( ، هیدروبرمیک اسید (( HCl aq( ( هیدروکلریک اسید ((

H نمونه هایی از اسیدهای قوی هستند. SO aq( ( ))2 4 و سولفوریک اسید 

 

ف
عی

ض
ی 

ها
د

سی
ا

 اسیدهای ضعیف در اثر حل شدن در آب به میزان جزئی )به طور ناقص( یونیده می شوند و شمار یون ها در محلول آن ها کم است.
اس��یدهای ضعیف جزء الکترولیت های ضعیف هستند و در محلول آن ها علاوه بر اندک یون های آب پوشیده، مولکول های یونیده نشدۀ 

اسید نیز حضور دارند.
یونش اسیدهای ضعیف، ناقص و تعادلی است:

HA  HA aq H aq A aq
JA nj

JA nj þÃ÷ò kÃwH yº¼Ä: ( ) ( ) ( )+ -+



 
مقایسۀ غلظت گونه ها در محلول اسیدهای ضعیف )به فرم کلی HA( به صورت زیر است:

HA H AþÃ÷ò ÁIÀkÃwH nj: [ ] [ ] [ ]+ -> =  

 H A M  
¾TÄn¯¼¶

kÃwH

[ ] [ ] .+ -= = α ]A برابر است:   ]- ]H و  ]+ در محلول آبی اسید تک پروتون دار HA ، غلظت یونیده شدۀ اسید با 

، کربوکسیلیک اسیدها و  H CO aq( ( ))2 3 ، کربنیک اسید  HCN aq( ( )) ، هیدروسیانیک اسید  HF aq( ( )) هیدروفلوئوریک اس��ید 

HNO همگی جزء اسیدهای ضعیف هستند.  aq( ( ))2 نیترواسید 

 

ف
عی

ض
 و 

ی
قو

ی 
ها

از
ب

 بازهای قوی بر اثر حل شدن در آب تقریباً به طور کامل یونش می یابند و معادلۀ یونش آن ها به صورت کامل و برگشت ناپذیر است.
 n

nB OH aq B aq n OH aq( ) ( ) ( ) ( )+ -→ + nB به صورت روبه رو است:   OH( ) معادلۀ یونش باز قوی 

( جزء بازهای قوی می باشند. Mg OH( )2 Be و  OH( )2 هیدروکسیدهای فلزهای گروه اول و دوم )به جز 
)KOH دو نمونه از بازهای بسیار قوی هستند و جزء مواد خورنده می باشند. ) )NaOH و پتاس سوزآور  ) سود سوزآور 

بازهای ضعیف بر اثر حل ش��دن در آب، به طور جزئی یونش می یابند. در محلول بازهای ضعیف علاوه بر اندک یون های آب پوش��یده، 
مولکول های یونیده نشده نیز حضور دارند.

NH3 در آب توجه کنید: یونش بازهای ضعیف ناقص و تعادلی است. به معادلۀ یونش 

 NH aq H O NH aq OH aq( ) ( ) ( ) ( )+ -+ +3 2 41   

NH :  مقایسۀ غلظت گونه ها NH OH[ ] [ ] [ ]+ -> =3 4
آمونی��اک به دلیل تش��کیل پیوندهای هیدروژنی با آب، بیش��تر به صورت مولکولی در آب حل می ش��ود و می ت��وان برای آن فرمول 
NH OH aq NH aq OH aq( ) ( ) ( )+ -+4 4 NH را در نظر گرفت.  OH aq( )4
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در رسانای الکترونی، رسانایی توسط الکترون ها انجام می شود. فلزها و گرافیت )مغز مداد( رسانای الکترونی هستند.

در رسانای یونی، رسانایی توسط یون ها انجام می شود، در واقع یون ها با حرکت آزادانه و نامنظم خود از نقطه ای به نقطۀ دیگر جابه جا 
می شوند که این موضوع باعث جابه جایی بارهای الکتریکی و رسانایی می شود.

ها
ول 

حل
ی م

ریک
کت

ی ال
نای

سا
ر

-OH تبدیل شده و  +H و  H به یون های  O2 آب خالص رسانایی الکتریکی ناچیزی دارد، زیرا تعداد بسیار اندکی از مولکول های 

عامل برقراری جریان برق می شوند.
موادی که با انحلال خود در آب تولید یون می کنند، باعث افزایش رسانایی الکتریکی محلول می شوند.

هر چه غلظت یون ها در محلول بیشتر باشد، رسانایی الکتریکی محلول بیشتر است.
در ش��رایط یکسان شمار یون های موجود در محلول های گوناگون اسیدی و بازی متفاوت است، به همین دلیل رسانایی الکتریکی آن ها 

یکسان نیست.
در جدول زیر ضمن معرفی الکترولیت ها و غیرالکترولیت ها، رسانایی الکتریکی آن ها را نیز بررسی می کنیم:

غیرالکترولیت هاالکترولیت های ضعیفالکترولیت های قوی

مولکولییونی - مولکولییونینوع انحلال

مثال های 
مهم

1- ترکیب های یونی محلول در آب

NH و …  NO-
4 3  ، NaCl- مثال: 

2- اسیدهای قوی
HNO4 و …  ، HBr  ، HCl  ، HI مثال: 

3- بازهای قوی
Ca و … OH( )2  ، KOH  ، NaOH مثال: 

1- اسیدهای ضعیف
 HNO2  ، HCN  ، HF مثال: 

و …
2- بازهای ضعیف
NH3 و … مثال: 

 CH OH( )3 1- متانول 

 C H OH( )2 5 2- اتانول 

 C H O( )3 6 3- استون 

 CH O( )2 4- متانال 

 C H O( )6 12 6 5- گلوکز 

 C H O( )12 22 11 6- ساکارز 

اگر مقدار کافی از این مواد در آب حل شود، محلول رسانایی
حاصل رسانایی الکتریکی خوبی خواهد داشت

محلول شامل این مواد، رسانایی 
الکتریکی کمی دارند.

انحلال این مواد در آب رسانایی 
الکتریکی آب را افزایش نمی دهد.

نتیجه: در محلول های الکترولیت به دلیل وجود یون ها و حرکت آزادانه اما نامنظم آن ها، بارهای الکتریکی جابه جا می ش��وند، به همین 
دلیل اگر این محلول ها در یک مدار الکتریکی قرار گیرند، با حرکت یون ها به سمت قطب های ناهم نام جریان الکتریکی برقرار می شود.

برای مقایس��ۀ رس��انایی الکتریکی محلول های آبی حاوی الکترولیت قوی باید حاصل ضرب غلظت مولی حل ش��ونده در تعداد مولِ یون 
حاصل از یونش یک مول از آن را به دست آوریم، هرچه عدد حاصل بزرگ تر باشد، رسانایی محلول بیشتر است:

Ca Cl Al SO

CaCl  Al   Â§ÄoT§²H ÂÄIºIwn â¾vÄI£¶:  kÄo±¨ ´Ãv±¨ n¯¼¶ Ï¼±d¶ RIÿ²¼w ´Ã¹Ã¶¼²A n¯¼¶ Ï¼±d¶

/ ( , ) / ( , )

( ) / ( (SO ) ) /
+ - + -× ×

<
2 3 2

4

2 2 4 3
0 5 3 2 0 4 5 2 3

0 5 0 4  

برای مقایس��ۀ رس��انایی الکتریکی محلول های آبی حاوی الکترولیت های ضعیف، باید حاصل ضرب غلظت مولی در درجۀ یونش را به 
دس��ت آورده و در تعداد مولِ یون حاصل از یونش یک مول از آن ضرب کنیم، هر چه عدد حاصل بزرگ تر باش��د، رسانایی الکتریکی 

محلول بیشتر است:

HF    HCN  Â§ÄoT§²H ÂÄIºIwn ¾â vÄI£¶: IM n¯¼¶ Ï¼±d¶ IM n¯¼¶ Ï¼±d¶

/ /

/ /
- - - -

- -

× × × = × × × × = ×
α = × >α= ×

2 3 2 3

2 2

0 05 5 10 2 5 10 0 05 4 10 2 4 10
5 10 0 05 4 10 0 05  
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ی
از

و ب
ی 

د
سی

ت ا
صی

خا

خاصیت اسیدی
H بیشتر  خاصیت اسیدی بیشتر O+

3 هرچه غلظت اسید بیشتر  غلظت 

هرچه pH کوچک تر  خاصیت اسیدی بیشتر

خاص�یت بازی
-OH بیشتر  خاصیت بازی بیشتر هرچه غلظت باز بیشتر  غلظت 

هر چه pH بزرگ تر  خاصیت بازی بیشتر

ان
س

 یک
ط

رای
 ش

در
م 

زی
منی

ز 
 فل

 با
C

H
C

O
O

H
3

 و 
H

C
l ش

کن
 وا

سة
قای

م

اغلب فلزها با محلول اس��یدها واکنش می دهند و گاز هیدروژن آزاد می کنند.  در دما و غلظت یکس��ان هر چه سرعت تولید گاز 
بیشتر باشد، واکنش پذیری اسید بیشتر بوده و اسید قوی تر است.

HCl CH COOH> 3 H در محلول دو اسید:   O+
3 مقایسۀ غلظت 

HCl CH COOH> 3 مقایسۀ قدرت اسیدی:  

Mg HCl Mg CH COOH+ > + 3 مقایسۀ سرعت واکنش )واکنش پذیری(:  

H2 آزاد می شود:  H اسیدی را می گیرد و گاز  Mg جای  در هر دو واکنش، 

Mg s HCl aq MgCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 22

Mg s CH COOH aq Mg CH COO aq H g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 3 2 22

H2 در شرایط یکسان در این دو واکنش برابر است. میزان تولید گاز 

Mg HCl Mg CH COOH+ > + 3  : H2 مقایسۀ شدت تولید گاز 

نتیجۀ 1: سرعت واکنش اسید و فلز به غلظت یون های هیدرونیوم موجود در محلول بستگی دارد، هر چه غلظت یون هیدرونیوم بیشتر 
باشد، سرعت واکنش بیشتر است.

نتیجۀ 2: در غلظت و دمای یکسان، سرعت واکنش فلز با اسید قوی، نسبت به اسید ضعیف بیشتر است.

یر
ذ

ناپ
ت 

ش
رگ

ی ب
ها

ش 
کن

واکنش هایی که تنها در یک جهت، یعنی در جهت رفت )تولید فراورده ها( پیش��رفت می کنند و امکان انجام آن ها در جهت برگش��ت وا
)تولید واکنش دهنده ها( وجود ندارد.

به واکنش های برگشت ناپذیر واکنش های کامل نیز می گویند، زیرا تا مصرف شدن کامل حداقل یکی از واکنش دهنده ها پیش می روند.
چند نمونه از واکنش های برگشت ناپذیر:

 CH g O g CO g H O g( ) ( ) ( ) ( )+ → +4 2 2 22 2 1- واکنش های سوختن مانند سوختن گاز شهری:  
 Fe s H O l O g Fe OH s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + →2 2 34 6 3 4 2- زنگ زدن آهن:  

یر
ذ

ت پ
ش

رگ
ی ب

ها
ش 

کن
وا

واکنش های برگشت پذیر، آن هایی هستند که می توانند در شرایط مناسب در هر دو جهت رفت و برگشت انجام شوند.
حضور هم زمان واکنش دهنده ها و فراورده ها در مخلوط واکنش را می توان نشانه ای از برگشت پذیر بودن واکنش ها دانست.

چند نمونه از واکنش های برگشت پذیر:
 SO g g SO g( ) O ( ) ( )+2 2 32 2 1- واکنش تبدیل گوگرد دی اکسید به گوگرد تری اکسید:  
 N g H g NH g( ) ( ) ( )+2 2 33 2 2- واکنش تهیۀ آمونیاک در فرایند هابر:  
 N O g NO g( ) ( )2 4 22 3- واکنش تجزیۀ دی نیتروژن تترا اکسید:  

 CH COOH aq CH COO aq H aq( ) ( ) ( )- ++3 3 4- واکنش یونش اسیدهای ضعیف در آب:  
در واکنش های برگشت پذیر سرعت واکنش های رفت و برگشت لزوماً برابر نیست و به عواملی چون مقدار واکنش دهنده ها، فراورده ها 

و نوع واکنش بستگی دارد.
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دل
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و ت
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یر
ذ

ت پ
ش

رگ
ب

واکنش تعادلی یک واکنش برگشت پذیر است که دو شرط زیر را دارد:
1- سرعت واکنش های رفت و برگشت برابرند. به این مفهوم که سرعت تولید یک ماده با سرعت مصرف همان ماده برابر است.
2- مقدار یا غلظت واکنش دهنده ها و فراورده ها و خواص ظاهری مانند رنگ، دما، فشار و … ثابت بوده و با گذشت زمان تغییری نمی کند.

واکنش های تعادلی در سامانه ای انجام می شوند که امکان خروج ماده از آن وجود نداشته باشد.
تعادل در سطح میکروسکوپی پویا بوده و واکنش مدام در حال انجام است. )هرچند در ظاهر گویا متوقف شده است ولی در حال انجام است.(

هر واکنش تعادلی یک واکنش برگش��ت پذیر اس��ت اما امکان دارد واکنش برگشت پذیری به تعادل نرسد. در واقع واکنش هایی که در 
آن ها امکان انجام هر دو واکنش رفت و برگشت با سرعت برابر وجود داشته باشد به تعادل می رسند.

نمونه ای از سامانه های تعادلی، محلول اسیدها و بازهای ضعیف در آب است. در این محلول ها به دلیل یونش ناچیز اسیدهای ضعیف 
HF aq H aq F aq( ) ( ) ( )+ -+ میان اندک یون های حاصل از یونش و مولکول های یونیده نشده تعادل برقرار می شود. مانند: 

ی
دل

عا
ی ت

ها
دار

مو
و ن

ل 
اد

 تع
ی

رار
رق

ی ب
ونگ

چگ

اگر در ابتدای واکنش فقط واکنش دهنده ها در ظرف واکنش موجود باشند:
در ابتدا فقط واکنش رفت انجام می ش��ود و به  دلیل زیاد بودن غلظت واکنش دهنده ها، س��رعت واکنش رفت زیاد است، اما در ابتدای 

واکنش سرعت واکنش برگشت صفر است، زیرا فراورده ای در ظرف موجود نیست. 

باگذشت زمان
مقدار غلظت واکنش دهنده ها کاهش یافته  سرعت واکنش رفت کاهش می یابد.
مقدار غلظت فراورده ها افزایش یافته  سرعت واکنش برگشت افزایش می یابد.

 سرانجام زمانی فرا می رسد که سرعت واکنش رفت و برگشت برابر شده و واکنش به تعادل می رسد.
 

نمودار سرعت – زمان این واکنش و نمودار »غلظت – زمان« برای 
واکنش دهنده ها و فراورده ها به صورت روبه رو است: 

 نمودار »غلظت – زمان« واکنش دهنده ها نزولی و نمودار 
»غلظت - زمان« فراورده ها به صورت صعودی است.

پ��س از برقراری تعادل، غلظت م��واد موجود در تعادل ثابت مانده 
و دیگ��ر تغییر نمی کن��د، اما هیچ لزومی ندارد ک��ه غلظت آن ها با 

یکدیگر برابر شود.

ص
خال

ع 
مای

 و 
د

ام
د ج

موا
ن 

ما
- ز

ت 
رع

 س
ن و

ما
- ز

ت 
لظ

ر غ
دا

مو
ن

غلظت مواد جامد یا مایع خالص ثابت بوده و با گذشت زمان و پیشرفت واکنش تغییر نمی کند.

غلظت مولی مواد برابر حاصل تقسیم چگالی بر جرم مولی آن ها است:

m
Mn m

V V V M M

 (½kº¼{®e ³o])

 (½kº¼{®e Â²¼¶ ³o]) (½kº¼{®e Ï¼¶ jHk•U) Â²I«a

SÊ±š

 (oTÃ² Kve oM Ï¼±d¶ ´\e)  (oTÃ² Kve oM Ï¼±d¶ ´\e) Â²¼¶ ³o]

ρ= = = × = =1

، به صورت زیر است: A l B g( ) ( )2 اگر A یک فراورده مایع یا جامد باشد نمودار »غلظت- زمان« و »سرعت- زمان« آن در واکنش
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دل
عا

ت ت
ثاب

ة 
ط

راب

aA در یک دمای معین، ثابت تعادل K برابر است با:  bB cC dD+ + برای واکنش تعادلی 
c d

a b
C DK
A B

[ ] [ ]

[ ] [ ]
=

غلظت های قرارگرفته در این رابطه باید غلظت های تعادلی باشند. 
مقدار ثابت تعادل یک واکنش فقط با تغییر دما تغییر می کند و با تغییر غلظت مواد شرکت کننده در واکنش تغییر نمی کند.

 )l( و مایع خالص )s( را می نویسیم ولی غلظت مواد جامد )aq( و محلول های آبی )g( در رابطۀ ثابت تعادل فقط غلظت تعادلی گازها
را نمی نویسیم.

هر چند مقدار ثابت تعادل به مقدار مواد جامد یا مایع خالص بستگی ندارد اما حضور آن ها برای برقراری تعادل الزامی است.

دل
عا

ت ت
 ثاب

ی
ها

کا
ی

aA که در آن همه مواد گاز یا محلول هستند: bB cC dD+ + در واکنش تعادلی 
a ثابت تعادل فاقد یکا است. b c d⇐ + = + اگر 

) K c یکای ثابت تعادل) d a bmol L a b c d( ) ( )( . )- + - += ⇐ + ≠ +1 اگر 
توان mol و توان L در یکای ثابت تعادل، قرینه هستند.

با 
ه 

ط
راب

در 
ه 

کت
د ن

چن
دل

عا
ت ت

ثاب
ة 

سب
حا

اگر یک تعادل را معکوس کنیم )جای واکنش دهنده ها و فراورده های آن را عوض کنیم( مقدار عددی ثابت تعادل جدید، معکوس م
مقدار عددی ثابت تعادل اولیه است. 

K به توان آن عدد خواهد رسید. n ضرب کنیم،  اگر ضرایب استوکیومتری یک واکنش تعادلی را در عددی مانند 
K واکنش نهایی برابر ب��ا حاصل ضرب ثابت تعادل های  اگ��ر ی��ک واکنش تعادلی، حاصل جمع چند واکنش تعادلی دیگر باش��د، 

واکنش های اولیه است.

دل
عا

ت ت
ثاب

ل 
سائ

ل م
ی ح

گو
ال

سبک اول مسائل ثابت تعادل:
در این سبک از مسائل ثابت تعادل ما غلظت های تعادلی مواد )غلظت مواد در لحظۀ تعادل( را داریم و باید ثابت تعادل )K( را به دست 

آوریم. برای حل این مسائل کافی است غلظت های تعادلی را در رابطۀ ثابت تعادل جایگذاری کنیم:
c d

a b
C DaA bB cC dD K
A B

[ ] [ ]

[ ] [ ]
+ + =

نکته: در عبارت ثابت تعادل، باید غلظت های مولی مواد را قرار دهیم. اگر در پرسشی به جای غلظت مولی، مول هر یک از مواد موجود 
در تعادل داده ش��ده بود، ابتدا باید هر یک از مول ها را بر حجم ظرف تقس��یم کنیم تا غلظت ها را به دس��ت آوریم. سپس با قرار دادن 

غلظت های مولی در عبارت ثابت تعادل، K را محاسبه می کنیم:

 nA A
V

 ½kº¼{®e Ï¼¶

 Â²¼¶ SÊ±š  

 oTÃ² Kve oM Ï¼±d¶ ´\e

( )
( ) [ ]

( )
=   

سبک دوم مسائل ثابت تعادل:
در سبک دیگری از مسائل ثابت تعادل، K واکنش را داریم و با استفاده از آن باید غلظت مولی یا مقدار مواد در زمان تعادل و یا حجم 

ظرف )V( را به دست آوریم که در این صورت باید از رابطۀ ثابت تعادل استفاده کنیم.
HBr که در آن ها تعداد مول گازی دو طرف معادلۀ واکنش برابر است، حجم  g H g Br g( ) ( ) ( )+ 2 22 نکته: در تعادل هایی مانند 

ظرف از صورت و مخرج عبارت ثابت تعادل س��اده ش��ده و می توانیم در عبارت ثابت تعادل، فقط مول مواد را قرار دهیم تا از این راه 
محاسبات ما کمتر شود.
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aK نشان داده می شود.  ثابت تعادل واکنش یونیده  شدن اسید ها در آب به ثابت یونش اسیدها معروف است و با 

ثابت یونش یک اسید، نسبت حاصل ضرب غلظت تعادلی یون های موجود در محلول را به غلظت تعادلی آن اسید نشان می دهد. ثابت 
یونش بیانی از میزان پیشرفت فرایند یونش تا رسیدن به تعادل است.

هرچه ثابت یونش اس��یدی در دمای معین بزرگ تر باش��د، آن اسید بیشتر یونیده شده و غلظت یون های موجود در محلول آن بیشتر 
است و اسید قوی تر است.

 HI HBr HCl H SO HNO> > > >2 4 3 مقایسۀ قدرت اسید های قوی:  

 HNO HF HCOOH CH COOH H CO HCN> > > > >2 3 2 3 مقایسۀ قدرت اسید های ضعیف:  

bK نمایش می دهیم. به ثابت تعادل واکنش یونیده شدن بازها در آب ثابت یونش بازی گفته می شود و آن را با 

bK آن ها بزرگ است.  aK و  یونش اسید ها و بازهای قوی تقریباً به طور کامل انجام می شود، بنابراین 

bK برای این اسیدها و بازها مقداری کوچک است. aK و  یونش اسیدها و بازهای ضعیف در آب جزئی است، بنابراین 

)bK کمیت هایی هستند که از آن ها به ترتیب برای مقایسۀ قدرت اسیدی اسیدها  ) و ثابت یونش بازی  aK( ) ثابت یونش اسیدی 

و قدرت بازی بازها استفاده می کنیم.
قدرت اسیدی با مقدار ثابت یونش اسیدی رابطۀ مستقیم دارد:

 
قدرت بازی با ثابت یونش بازی رابطۀ مستقیم دارد:

ل
ام

ی ک
ها

ش 
کن

در واکنش های کامل پس از مدتی یک یا چند واکنش دهنده به طور کامل مصرف می شوند.وا
ثابت تعادل خیلی بزرگی دارند.

پیشرفت واکنش در جهت رفت خیلی خوب است.
پس از تعادل، مقدار بسیار ناچیزی از واکنش دهنده ها در ظرف باقی می ماند.

واکنش یونش اسیدها و بازهای قوی نمونه ای از این نوع واکنش ها هستند.

 α
یا 

 
b

K
 و 

a
K

ن 
 بی

طة
راب

)aK به غلظت اسید وابسته نیست. ) ) اسید به غلظت بستگی دارد. اما ثابت یونش اسید  )α می دانیم درجۀ یونش 

 )M( حاصل از یونش یک اسید ضعیف تک پروتون دار برابر است با حاصل ضرب مولاریته H O( )+3 غلظت تعادلی یون هیدرونیوم 

 H O M[ ]+ = ×α3   :( )α اسید در درجۀ یونش 

)OH حاصل از یونش باز ضعیفی با ظرفیت n در آب برابر است با حاصل ضرب مولاریته باز )M( در  )- غلظت یون هیدروکسید 

 OH M n[ ] . .- = α   :( )α ظرفیت باز )n( در درجۀ یونش 
α را مشاهده می کنید: aK و  α و همچنین روابط بین  bK و  در جدول زیر روابط بین 

بازهااسیدهاشرط

 K -> 310 α>0/ یا  05 aH اگر  O K M[ ] . ( )+ = -α3 1a
MK α=
-α

2

1bOH K M[ ] . ( )- = -α1b
MK .α=
-α

2

1

K -< 310 α<0/ یا  05 aHاگر  O K M[ ] .+ =3  aK M= α2
bOH K M[ ] .- =  bK M.= α2
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H به میزان جزئی یونیده می  شود:  CO2 3 باران معمولی خاصیت اسیدی دارد زیرا در آن اسید ضعیف 

H CO aq H aq HCO aq( ) ( ) ( )+ -+2 3 3

H تقریباً به طور کامل یونیده می شود و یون های بیشتری تولید می کنند. SO2 4 HNO3 و  در باران اسیدی، اسیدهای قوی 

H SO aq H aq HSO aq( ) ( ) ( )+ -→ +2 4 4  

HNO aq H aq NO aq( ) ( ) ( )+ -→ +3 3
چون باران اس��یدی نس��بت به باران معمولی اسیدهای قوی تری را شامل می ش��ود، واکنش پذیری آن نیز بیشتر بوده و اثرات مخرب 

بیشتری دارد.
H در باران اسیدی بیشتر از باران معمولی است. O( )+3 غلظت یون هیدرونیوم 

pO
H

 و 
pH

تغییر رنگ کاغذ pH معیاری برای تش��خیص اس��یدی یا بازی بودن محلول هاست  رنگی که این کاغذ درون یک محلول به خود 
می گیرد، نشان دهندۀ pH تقریبی آن محلول است.

برای بیان غلظت یون هیدرونیوم در محلول ها می توان از کمیتی به نام pH استفاده کرد.
 pHpH H Hlog[ ] [ ]+ + -=- → =10  

برای بیان غلظت یون هیدروکسید در محلول ها می توان از کمیتی به نام pOH استفاده کرد.
pOHpOH OH OHlog[ ] [ ]- - -=- → =10

ب
ش آ

ون
دی

خو
ش 

کن
آب خالص رس��انایی الکتریکی ناچیزی دارد  این ویژگی بیانگر وجود مقدار کمی از یون های هیدرونیوم و هیدروکس��ید محلول در وا

 H O l H aq OH aq( ) ( ) ( )+ -+2  آب است که بر اساس معادلۀ روبه رو تولید می شوند: 

H برقرار است. این  OH[ ][ ]+ - -= 1410 براس��اس اندازه گیری ها و یافته های تجربی در دمای اتاق برای آب و محلول های آبی رابطۀ 
حاصل ضرب تنها با تغییر دما تغییر می کند.

با توجه به برابر بودن ضرایب اس��توکیومتری یون های هیدروکس��ید و هیدرونیوم، می توان نتیجه گرفت که آب خالص در هر دمایی 
. H OH[ ] [ ]+ -= خنثی است زیرا در هر دمایی 
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آب و همۀ محلول های آبی، محتوی یون های هیدرونیوم و هیدروکسید هستند.
]OH در دمای معین همواره عددی ثابت است.  ]- ]H در  ]+ حاصل ضرب 

-OH رابطۀ عکس دارند، یعنی افزایش یکی موجب کاهش دیگری می شود و برعکس. H و یون  O+
3 تغییرات غلظت یون 

pOH باید کاهش یابد  pH افزایش یابد  pOH برابر عدد ثابت 14 اس��ت، بنابراین اگر  pH و  C025 همواره مجموع  در دمای 
که مجموع آن ها همواره برابر 14 باقی بماند.

C025 نشان می دهد: ]OH را در محیط های اسیدی، خنثی و بازی در دمای  ]- ]H و  ]+  ،pOH ،pH جدول زیر تغییرات
محیط بازیمحیط خنثیمحیط اسیدی

 pOH  pH » > <7 7  

 OH  H »  [ ] [ ]- - + -< >7 710 10  

 pOH pH= =7  

 OH H[ ] [ ]- + -= = 710  

 pOH  pH »  < >7 7  

 OH  H » [ ] [ ]- - + -> <7 710 10  

pOH را نمایش می دهد: pH و  ]OH و نمودار سمت چپ رابطۀ بین  ]- H و  O[ ]+3 نمودار سمت راست رابطۀ بین

pH رابطۀ عکس دارد: H با میزان اسیدی بودن رابطۀ مستقیم و با  O[ ]+3

pOH رابطۀ عکس دارد به طوری که : ]OH با  ]- تغییرات 

pH
ل 

سائ
ل م

ی ح
گو

ال

]OH را به دست  ]- H و یا  O[ ]+3 pH یا  pH با اس��تفاده از یکی از الگوهای زیر  س��بک اول مس��ائل pH: در سری اول مسائل 

1410- گرفته ایم.( OH را برابر  H O[ ][ ]- +
3 می آوریم: )با فرض اینکه در دمای اتاق قرار داریم 

H را داریم )1 O pH H O[ ] log[ ]+ +⇒ =-3 3

pHpH را داریم )2 H O[ ]+ -⇒ =3 10

 ، HBr  ، HI pH اسیدهای قوی تک پروتون دار )مانند  سبک دوم مسائل pH: اگر مولاریتۀ اسید قوی را داشته باشیم برای محاسبۀ 
( از الگوی زیر استفاده می کنیم: HNO3 HCl و 
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pH محلول بازها از الگوی زیر استفاده می کنیم: سبک سوم مسائل pH: اگر مولاریتۀ باز قوی را داشته باشیم برای محاسبۀ 

البته برای حل این سبک از مسائل الگوی حل دیگری هم داریم:

سبک چهارم مسائل pH: اگر مولاریتۀ )M( و درجۀ یونش )α( باز ضعیف را داشته باشیم، برای محاسبۀ pH از الگوی زیر استفاده 
می کنیم: )دقت کنید که برای اسید ضعیف هم الگو همین است فقط با این تفاوت که باید غلظت یون هیدرونیوم را محاسبه کنیم.(

البته می توانیم الگوی دیگری نیز برای رسیدن به pH داشته باشیم: 

سبک پنجم مسائل pH: اگر pH محلول دو باز قوی را داشته باشیم برای محاسبۀ شمار مول ها از الگوی زیر استفاده می کنیم: )دقت 
کنید که برای اسید قوی هم الگو همین است فقط با این تفاوت که باید تعداد مول یون هیدرونیوم را محاسبه کنیم.(

-OH در محلول بازها با استفاده از الگوی زیر می توانیم pH محلول نهایی را محاسبه کنیم:  پس از به دست آوردن شمار مول های 

) را داشته باشیم، برای محاسبۀ pH محلول باز ضعیف از  )α )bK و درجۀ یونش  ) سبک ششم مسائل pH: اگر ثابت یونش بازی 
الگوی زیر استفاده می کنیم:

 n( ) )V و ظرفیت  ) ، حجم  M( ) س��بک هفتم مس��ائل pH: اگر اس��ید و باز به طور کامل با هم خنثی شوند رابطۀ زیر بین مولاریته 
آن ها برقرار است:

 a a a b b aM V n M V n

pIMkÃwH

. . . .=
 

-OH است؛ البته  n برابر با تعداد  +H و در بازها )هیدروکسیدهای فلزی(  n برابر است با تعداد  نکته: در این رابطه، در اسیدها 
an است. اما در رابطه با بازها  در حد کتاب درسی ما فقط با اسیدهای تک پروتون دار سرو کار داریم بنابراین در رابطۀ بالا اغلب 1=

bLiOH NaOH KOH NH n, , , ⇒ =3 1  bCa OH Ba OH n( ) , ( ) ⇒ =2 2 2 به مثال های روبه رو توجه نمایید:     

pH آن به اندازۀ  n مرتبه رقیق کنیم(،  n برابر کنیم )محلول را  س��بک هش��تم مس��ائل pH: اگر حجم محلول یک اس��ید قوی را 
pH H O pH pH n

¾Ã²»H kÄk] ¾Ã²»H
log[ ] log+=- ⇒ = +3 nlog افزایش می یابد:  
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در واکنش خنثی شدن اسید و باز، یون های هیدرونیوم در واکنش با یون های هیدروکسید به مولکول های آب تبدیل می شوند در حالی 
که سایر یون ها دست نخورده باقی می مانند. 

مبنای عملکرد شوینده های خورنده، واکنش خنثی شدن اسید و باز است.
اگر مسیر یک لوله را اسید چرب مسدود کرده  باشد، ریختن محلول سدیم هیدروکسید در لوله سبب واکنش زیر می شود: 

RCOOH s NaOH aq RCOONa aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → + 2
فراوردۀ چنین واکنش هایی خود نوعی پاک کننده است که در آب حل می شود و می تواند چربی های اضافی را بزداید.

ب��ه طور کلی ش��وینده های خورنده رس��وب های ب��ه جای مانده را به مواد محل��ول در آب یا گازی تبدیل می کنند و از این راه س��بب 
جرم گیری می شوند.

(، برای زدودن آن ها از محلول  CaCO s( )3 اگر موادی که سبب گرفتگی لوله ها و مجاری می شوند، خاصیت بازی داشته باشند )مانند

 
H CO

HCl aq CaCO s CaCl aq H O l CO g
 nHkÄIQIº kÃwH

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +

2 3

3 2 2 22


غلیظ هیدروکلریک اسید استفاده می شود:  

ها
د

سی
د ا

ض

خوردن غذا سبب می شود که غده های موجود در دیوارۀ معده، هیدروکلریک اسید ترشح کند  در بدن انسان بالغ روزانه بین دو 
تا س��ه لیتر ش��یرۀ معده تولید می شود که غلظت یون هیدرونیوم آن حدود 0/03 مول بر لیتر است  درون معده یک محیط بسیار 

اسیدی است.
دیوارۀ داخلی معده به طور طبیعی مقدار کمی از یون های هیدرونیوم را جذب می کند  این جذب سبب نابودی سلول های سازندۀ 

دیوارۀ معده می شود.
اگر مقدار اس��ید معده به هر دلیل بیش از اندازه باش��د، شمار یون های جذب شده افزایش یافته و سبب درد، التهاب و گاهی خون ریزی 

معده می شود.
ضد اسیدها داروهایی هستند که با اسید معده واکنش داده و آن را خنثی می کنند و سبب کاهش اسید معده می شوند. شیر منیزی یکی 

از رایج ترین آن هاست که شامل منیزیم هیدروکسید است و واکنش آن به صورت زیر می باشد:
HCl aq Mg OH s MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 22 2

Mg و سدیم هیدروژن کربنات  OH( )2 ، منیزیم هیدروکس��ید Al OH( )3 در ضد اس��ید ها مواد مؤثری چون آلومینیم هیدروکس��ید 

NaHCO3 وجود دارد. این مواد، با اسید معده وارد واکنش شده و باعث خنثی شدن آن می شوند. )جوش شیرین( 
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رش��د دانش و پیش��رفت فناوری  آس��ان تر کردن انجام فعالیت های فردی، اقتصادی، صنعتی و افزایش سطح رفاه و آسایش 
مانند تأمین روشنایی، حمل و نقل سریع تر و ایمن تر، درمان و کاهش اثر نقص عضو و ...

دو رکن اساسی تحقق فناوری ها
دستیابی به مواد مناسب

تأمین انرژی
پرکاربردترین ش��کل انرژی در به کارگیری فناوری ها، انرژی الکتریکی اس��ت. تولید انرژی الکتریکی پاک و ارزان دس��تاوردی از 

دانش الکتروشیمی است.
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الکتروشیمی شاخه ای از دانش شیمی است که در بهبود خواص مواد و تأمین انرژی نقش بسزایی دارد.
الکتروشیمی افزون بر تهیۀ مواد جدید به کمک انرژی الکتریکی می تواند در راستای پیاده کردن اصول شیمی سبز گام بردارد.

الکتروش��یمی ب��ه مطالعۀ فرایندهای��ی می پردازد که انجام واکنش های ش��یمیایی در آن ها با داد و س��تد الکترون همراه اس��ت  
واکنش هایی که مبنای تولید انرژی الکتریکی هستند.

برخی قلمروهای الکتروشیمی:
1- تأمین انرژی )باتری ها، سلول سوختی و سوخت آن ها(

2- تولید مواد )برقکافت، آبکاری(
3- اندازه گیری و کنترل کیفی )اطمینان از کیفیت فراورده(

←¶k¹ºI تأمین انرژی   باتری یکی از فراورده های مهم صنعتی اس��ت که با انجام واکنش های ش��یمیایی، الکتریسیته تولید می کند. 
الکتریکی برای تنظیم ضربان قلب، تلفن همراه، سمعک، اندام مصنوعی، دوربین دیجیتال، رایانه قابل حمل و …
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بس��یاری از واکنش های ش��یمیایی با داد و ستد الکترون همراه هس��تند که این داد و ستد الکترون بین گونه های واکنش دهنده می تواند 
منشأ تولید انرژی الکتریکی باشد.

در واکنش های اکس��ایش - کاهش، گونه های ش��یمیایی الکترون داد و س��تد می کنند  برخی گونه ها با از دس��ت دادن الکترون 
اکسایش می یابند و برخی گونه ها نیز با گرفتن الکترون کاهش می یابند.

ماده ای که با دادن الکترون به گونه های دیگر، آن ها را کاهش می دهد و خودش اکسایش می یابد. کاهنده نامیده می شود.
ماده ای که با دریافت الکترون از گونه های دیگر، سبب اکسایش آن ها می شود و خودش کاهش می یابد، اکسنده نامیده می شود.

هر یک از فرایندهای گرفتن و از دس��ت دادن الکترون با یک نیم واکنش نمایش داده می ش��ود که هر نیم واکنش باید از لحاظ جرم و 
بار الکتریکی موازنه باشد:

→ گونۀ کاهنده :معادلۀ کلی نیم واکنش اکسایش +-ne گونۀ اکسنده   
+-ne گونۀ اکسنده :معادلۀ کلی نیم واکنش کاهش  → گونۀ کاهنده 

اکسیژن نافلزی فعال است که با اغلب فلزها واکنش می دهد و آن ها را به اکسید فلز تبدیل می کند. اکسیژن با برخی فلزها مانند طلا 
و پلاتین واکنش نمی دهد. بنابراین اکسیژن در واکنش با فلزها نقش اکسنده دارد.

در واکنش فلزها با نافلزها:
الف( اغلب فلزها الکترون از دست داده و ضمن اکسایش به کاتیون تبدیل می شوند. بنابراین فلزها، اغلب، کاهنده هستند.

ب( نافلزها نیز با گرفتن الکترون، کاهش یافته و به آنیون تبدیل می شوند. بنابراین نافلزها، اغلب، اکسنده هستند.
واکنش اتم های فلزی مانند روی با اکسیژن و تشکیل اکسیدهای فلزی با داد و ستد الکترون همراه است.

Zn :نیم واکنش اکسایش s Zn s e+ -→ +( ) ( )2 2 الف( Zn با از دست دادن الکترون اکسایش می یابد )کاهنده است(. 
O :نیم واکنش کاهش g e O s( ) ( )- -+ → 2

2 4 2 ب( اکسیژن با گرفتن الکترون کاهش می یابد )اکسنده است(. 
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گونۀ کاهندهگونۀ اکسنده

1- از گونه های دیگر الکترون دریافت می کند.
2- خودش کاهش می یابد. )کاهیده می شود(

3- سبب اکسایش گونه های دیگر می شود.
4- همان  گونۀ کاهش یافته است.

1- به گونه های دیگر الکترون می دهد.
2- خودش اکسایش می یابد. )اکسید می شود(

3- سبب کاهش گونه های دیگر می شود.
4- همان  گونۀ اکسایش یافته است.
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برای به دست آوردن معادلۀ موازنه شدۀ یک واکنش اکسایش - کاهش با استفاده از معادلۀ نیم واکنش ها به صورت زیر عمل می کنیم:
الف( در ابتدا نیم واکنش های اکسایش و کاهش را نوشته و آن ها را از نظر جرم و بار موازنه می کنیم. 

ب( ضریب الکترون را در این دو نیم واکنش یکسان می کنیم.
پ( معادلۀ کلی اکسایش – کاهش از جمع معادلۀ دو نیم واکنش به دست می آید.

هرگاه تیغه ای از جنس فلز روی درون محلول مس )II( س��ولفات آبی رنگ قرار گیرد، به تدریج از ش��دت رنگ محلول کاس��ته 
Zn است: s Cu aq Cu s Zn aq+ ++ → +( ) ( ) ( ) ( )2 2 می شود که این تغییر رنگ نشان دهندۀ انجام واکنش 

 
Zn s Zn aq e

Cu aq e Cu s

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

: ( ) ( )

: ( ) ( )

+ -

+ -

→ +

+ →

2

2

2

2
 

در هر واکنش شیمیایی، هنگامی که بار الکتریکی یک گونۀ مثبت تر می شود، آن گونه اکسایش یافته و گونه ای که بار الکتریکی آن 
منفی تر می شود، کاهش یافته است.
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اغلب فلزها در واکنش با محلول اسیدها، گاز هیدروژن و نمک تولید می کنند: 
+ فلز  → محلول اسید  + نمک  گاز هیدروژن 

در این واکنش ها، اتم های فلز الکترون از دس��ت داده و اکس��ایش می یابند و سبب کاهش یون های هیدروژن شده اند  اتم های 
فلز نقش کاهنده را دارند.

یون های هیدروژن الکترون به دس��ت آورده و کاهش یافته اند و س��بب اکسایش اتم های فلز شده اند  یون های هیدروژن نقش 
اکسنده را دارند.

نیم واکنش ها و واکنش کلی فلزها )مثلًا Zn( با محلول اسیدها )مثلًا HCl( به صورت زیر است:

 
Zn s Zn aq e

H aq e H g

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

: ( ) ( )

: ( ) ( )

+ -

+ -

→ +

+ →

2

2

2

2 2
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طبق واکنش زیر منیزیم با نور خیره کننده ای در اکسیژن می سوزد و به منیزیم اکسید تبدیل می شود: 

در واکنش داده ش��ده هر اتم منیزیم دو الکترون از دس��ت داده و اکس��ایش می یابد و هر اتم اکسیژن دو الکترون گرفته و کاهش 
Mg : اکسایش منیزیم  s Mg s e+ -→ +( ) ( )22 2 4 می یابد؛ بنابراین منیزیم کاهنده و اکسیژن اکسنده است.  
O :کاهش اکسیژن  g e O s- -+ →( ) ( )2

2 4 2  

از نور حاصل از این واکنش در زمان های قدیم در عکاسی به عنوان منبع نور استفاده می شد.
)II سولفات گرما آزاد می شود، به طوری که مخلوط واکنش گرم می شود.  از واکنش میان فلزهایی مانند روی، آهن و آلومینیوم با محلول مس (
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تمایل فلزها برای از دست دادن الکترون در محلول های آبی یکسان نیست  فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند.
در یک واکنش اکس��ایش – کاهش، فلزی که قدرت کاهندگی بیش��تری دارد می تواند با برخی کاتیون های فلزی واکنش دهد و 

آن ها را به اتم های فلزی بکاهد. 
در اغلب واکنش های اکس��ایش - کاهش مخلوط واکنش گرم می ش��ود، زیرا سامانۀ واکنش بخشی از انرژی خود را به شکل گرما 

به محیط می دهد.
گرمای آزاد شده در واکنش های اکسایش - کاهش می تواند معیاری برای مقایسۀ قدرت کاهندگی فلزهای مختلف باشد.

به طور کلی هر چه فلزی کاهنده تر باش��د، در واکنش با محلول یکس��ان، گرمای بیش��تری در یک زمان معین آزاد کرده و دمای 
مخلوط بیشتر افزایش می یابد.

مقایسۀ گرمای آزاد شده و قدرت کاهندگی در اثر قرار دادن تیغه های فلزی متفاوت درون محلول مس )II( سولفات:

 Al Zn Fe Cu Auy¹¨H» ó¼±h¶ ÁI¶j ¾vÄI£¶: > > > >   Al Zn Fe Cu AuÂ¬k¹ÀI¨ Rnk¤ ¾vÄI£¶: > > > >  

هرگاه تیغه ای از مس درون محلول روی سولفات قرار گیرد واکنشی انجام نمی شود زیرا قدرت کاهندگی Cu کمتر از Zn است:
Cu s Zn aq oYHÂM( ) ( )++ →2

ول
سل

یم 
ن

یک نیم س��لول ش��امل یک تیغۀ فلزی )رسانای الکترونی یا الکترود( است که در محلول آبی دارای یون های خودش )رسانای یونی 
یا الکترولیت( قرار گرفته است.

نیم واکنش های اکس��ایش و کاهش در سطح الکترود )مرز میان رس��انای الکترونی و رسانای یونی( 
انجام می شود. 

یک نیم سلول در مجموع از نظر بار الکتریکی خنثی است.
 ) ZnSO4 )Zn درون محل��ول آبی حاوی یون ه��ای روی )مانند  ب��ا قرار دادن ی��ک تیغۀ روی (

نیم س��لول روی تش��کیل می شود )شکل روبه رو( در این نیم س��لول بین فلز و یون های آن یک تعادل 
 Zn aq e Zn s( ) ( )+ -+2 2  برقرار می شود: 

ی
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ل 
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س

برای ایجاد جریان الکتریکی در واکنش های اکسایش - کاهش باید الکترون ها را از یک مسیر معین عبور داد.
برای تبدیل بخش��ی از انرژی آزاد ش��ده در واکنش اکس��ایش - کاهش به شکل انرژی الکتریکی در دسترس، باید به جای داد و ستد 
مستقیم الکترون بین گونه های اکسایش و کاهش یافته در یک واکنش، الکترون ها را از طریق یک مدار بیرونی هدایت و جابه جا کرد.

سلول گالوانی دستگاهی است که می تواند براساس قدرت کاهندگی فلزها، انرژی الکتریکی تولید کند.
سلول گالوانی شامل دو نیم سلول )الکترود( آندی و کاتدی، مدار بیرونی )سیم( و مدار درونی )دیوارۀ متخلخل( است. 

در شکل زیر تمام نکات مربوط به سلول گالوانی را مشاهده می کنید:

در سلول های گالوانی دو محلول الکترولیت توسط یک دیوارۀ متخلخل از یکدیگر جدا می شوند. وجود دیوارۀ متخلخل باعث می شود که: 
الف( از مخلوط شدن سریع و مستقیم دو الکترولیت جلوگیری شود.

ب( با جابه جایی یون ها بین دو الکترولیت، محلول الکترولیت ها خنثی باقی بمانند.
در این ش��کل به جهت حرکت الکترون ها، جهت حرکت یون ها، نحوۀ اتصال الکترودها به قطب های ولت س��نج، نقش دیوارۀ متخلخل، 

کاربرد سلول گالوانی، نوع واکنش هایی که در آن انجام می شود و نکات نوشته شده به دقت توجه نمائید.
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E0 بسیاری از نیم س��لول ها را اندازه گیری کرده و آن ها را در جدولی با عنوان سری الکتروشیمیایی )جدول پتانسیل های  ش��یمی دان ها 
E0 در پایین جدول قرار دارد. E0 در بالای جدول و منفی ترین  کاهشی استاندارد( مرتب کرده اند. مثبت ترین 

به پیشنهاد آیوپاک برای هماهنگی در منابع معتبر علمی، پتانسیل های استاندارد نیم سلول ها به صورت پتانسیل کاهشی استاندارد نوشته می شود:

گونۀ اکسنده ne-+ → گونۀ کاهنده  

 E0 )گونۀ کاهنده / گونۀ اکسنده( پتانسیل نیم واکنش های کاهش را می توان به روشی ساده تر به صورت روبه رو نمایش داد: 

E0 مثبت ترE0 منفی تر

1- گونۀ اکس��نده )کاتیون فل��زی( در نیم واکنش کاهش تمایل 
کمتری برای گرفتن الکترون دارد و اکسندۀ ضعیف تری است.

2- گونۀ کاهنده )اتم فلزی( در نیم واکنش اکسایش تمایل بیشتری 
برای از دست دادن الکترون دارد و کاهندۀ قوی تری است.

1- گونۀ اکس��نده )کاتیون فل��زی( در نیم واکنش کاهش تمایل 
بیشتری برای گرفتن الکترون دارد و اکسندۀ قوی تری است.

2- گونۀ کاهنده )اتم فلزی( در نیم واکنش اکسایش تمایل کمتری 
برای از دست دادن الکترون دارد و کاهندۀ ضعیف تری است.

به مقایسۀ قدرت اکسندگی و کاهندگی گونه ها در نیم واکنش های زیر توجه نمائید:

 
Zn aq e Zn s E V

Ag aq e Ag s E V

Ag Zn
E Ag Ag E Zn Zn

Ag Zn
Â¬k¹v¨H Rnk¤

Â¬k¹ÀI¨ Rnk¤

( ) ( ) ; /

( ) ( ) ; /
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( / ) ( / )
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+ =-

+ =+
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2
0 0 2

2 0 76
0 34
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اگر بخواهیم با دو نیم سلول استاندارد یک سلول گالوانی تشکیل دهیم:

E0 منفی تر E0 مثبت ترآند = عنصر پایین تر در سری الکتروشیمیایی =  کاتد = عنصر بالاتر در سری الکتروشیمیایی= 

E0 فلزهایی که قدرت کاهندگی بیشتری از  H2 دارند، مثبت و  E0 فلزهایی که قدرت کاهندگی کمتری از  در سری الکتروشیمیایی 
H2 دارند، منفی است.

 Au( ) )Pt و طلا  ) ، پلاتین  Ag( ) ، نقره  Cu( ) E0 منفی دارند به جز مس  اغلب فلزها در این جدول پایین هیدروژن قرار داشته و 
H2 کاهندۀ ضعیف تری بوده و بالای هیدروژن قرار دارند. که این فلزها نسبت به 

SH
E 

ل با
لو

 س
ت

اخ
در تشکیل یک سلول گالوانی با نیم سلول استاندارد هیدروژن و نیم سلول مورد نظر )X( دو حالت زیر ممکن است رخ دهد:س

نیم سلول X به SHE الکترون بدهدSHE به نیم سلول X الکترون بدهد

SHE -1 آند و نیم سلول X کاتد است.
2- پتانسیل الکترودی استاندارد نیم سلول X مثبت است.
3- نیم سلول X نسبت به SHE اکسندۀ قوی تری است.

SHE -1 کاتد و نیم سلول X آند است.
2- پتانسیل الکترودی استاندارد نیم سلول X منفی است.
3- نیم سلول X نسبت به SHE کاهندۀ قوی تری است.

ی
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E0

هر سلول گالوانی ولتاژ معینی دارد که نشان دهندۀ اختلاف پتانسیل میان دو نیم سلول است. ولتاژ یک سلول کمیتی است که به نیروی 
الکتروموتوری معروف است و با emf نمایش داده می شود.

پتانسیل سلول گالوانی معیاری از اختلاف قدرت به دست آوردن الکترون بین دو نیم سلول می باشد.
پتانسیل الکتریکی یک سلول گالوانی برابر اختلاف پتانسیل آند و کاتد است:

emf E E E E E E EÏ¼±w kUI¨ kºA oU©nqM oU¦a¼¨ oU¯IM j»oT§²H oU¸ÃÄIQ j»oT§²H( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = - = - = -0 0 0 0 0 0 0

E0 س��لول گالوانی همواره مثبت اس��ت و اگر ولت سنج عددی منفی را نش��ان دهد بیانگر این است که قطب های ناهم نام ولت سنج و 

سلول گالوانی به هم وصل شده اند.

ضمن کار کردن سلول گالوانی
غلظت کاتیون در الکترولیت کاتدی کاهش می یابد.
غلظت کاتیون در الکترولیت آندی افزایش می یابد.

به مرور زمان ولتاژ سلول کاهش یافته و به صفر می رسد.

ولتاژ سلول گالوانی
هرچه غلظت کاتیون در نیم سلول کاتدی بیشتر و در نیم سلول آندی کمتر  ولتاژ سلول بیشتر

با غلظت محلول الکترولیت )غلظت کاتیون( در کاتد رابطۀ مستقیم دارد.
با غلظت محلول الکترولیت )غلظت کاتیون( در آند رابطۀ عکس دارد.
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E0 واکنش عددی مثبت باشد، واکنش در جهت رفت به طور طبیعی انجام پذیر است. اگر 
اگر E0 واکنش عددی منفی باشد، واکنش در جهت برگشت به طور طبیعی انجام پذیر است. در واقع در جهت رفت به طور طبیعی انجام پذیر نیست.

در سری الکتروشیمیایی واکنش گونۀ سمت چپ نیم واکنش بالاتر با گونۀ سمت راست نیم واکنش پایین تر انجام پذیر است. )در جهت 
رفت به طور طبیعی انجام می شود.(

  

n n

m m

n m

A aq  ne A s E A A

B aq me B s E B B

mA aq nB s mA s nB aq
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در سری الکتروشیمیایی همواره فلز پایین تر می تواند با کاتیون فلز بالاتر به طور طبیعی واکنش دهد: 

واکنش می دهد     چپ بالاتر با راست پایین تر

 
E Cu Cu V
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) EoUï©nqM در جدول سری الکتروشیمیایی نگهداری کرد.ن )0 محلول نمک یا کاتیون یک فلز را می توان در ظرفی از جنس فلز بالاتر 

در سری الکتروشیمیایی ظرفی از جنس فلز راست بالاتر برای نگهداری محلول کاتیون های فلز چپ پایین تر مناسب است.

 ⇒ +Ag )چپ بالاتر( با Cu )راست پایین تر( واکنش می دهد     E Ag Ag V( / ) /+ =+0 0 80  

 E Cu Cu V( / ) /+ =+0 2 0 34  
 ⇒ Cu )راست بالاتر( واکنش نمی دهد  Fe )چپ پایین تر( با  +2  

 E Fe Fe V( / ) /+ =-0 2 0 44  

+Ag را در ظرف مسی  Fe مناس��ب اس��ت و نمی توان محلول کاتیون های  +2 نتیجه: ظرفی مس��ی برای نگهداری محلول کاتیون های 
نگهداری کرد.

محلول رقیق اسیدها را باید در ظرفی از جنس فلز بالاتر از هیدروژن در سری الکتروشیمیایی نگهداری کرد. در واقع جنس ظرف باید 
E0 آن بزرگ تر )مثبت تر( از هیدروژن باشد. از فلزی باشد که 
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ولتاژی که ولت س��نج در س��لول گالوانی نشان می دهد مربوط به اختلاف پتانس��یل میان دو نیم سلول آندو کاتد است و مشخص کننده 
پتانسیل یک نیم سلول نمی باشد.

اندازه گیری پتانسیل یک نیم سلول به طور جداگانه ممکن نیست و این کمیت باید به طور نسبی اندازه گیری شود.
شیمی دان ها برای محاسبۀ پتانسیل یک نیم سلول، نیم سلول استاندارد هیدروژن )SHE( را به عنوان مبنا انتخاب کردند و پتانسیل آن 

را برابر با صفر در نظر گرفتند.
2 برقرار است. 2 0 002

0H aq e H g E V+ −+ =( ) ( )( / ) در نیم سلول استاندارد هیدروژن تعادل 

1 برای محلول  الکترولیت ها 1
mol L. - C025 و فشار 1atm و غلظت  E0 بیانگر شرایط استاندارد است یعنی دمای  ) در  )0

برای اندازه گیری پتانسیل هر نیم سلول آن را با SHE در یک سلول قرار می دهیم:
= اختلاف پتانسیل بین  عدد ولت سنج 

SHE و نیم سلول مورد نظر
SHE SwH oŸ‚ oMHoM ®ÃvºITQ

¸ÄHoMI¹M

←پتانسیل نیم سلول مورد نظر = عدد ولت سنج 
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باتری یک سلول گالوانی و منبعی برای تولید انرژی الکتریکی است.ب

باتری ها در شکل، اندازه و کارآیی با یکدیگر تفاوت آشکاری دارند اما در همۀ آن ها با انجام شدن نیم واکنش های آندی و کاتدی، 
جریان الکتریکی در مدار بیرونی برقرار می شود.

E0 را دارد  این  در فن��اوری س��اخت باتری های جدید نقش فلز لیتیم پررنگ اس��ت زیرا در میان فلزها کمتری��ن چگالی و 
ویژگی های لیتیم سبب شد راه برای ساخت باتری های سبک تر، کوچک تر و با توانایی ذخیرۀ بیشتر انرژی هموار شود.

دو نمونه از باتری های لیتیمی
باتری دگمه ای که در شکل ها و اندازه های گوناگون به کار می رود.

باتری های موجود در تلفن و رایانۀ همراه که می توان آن ها را بارها شارژ کرد.
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افزایش تقاضا برای باتری های لیتیمی و اس��تفاده از میلیاردها باتری لیتیمی درون دس��تگاه های الکترونیک در سرتاسر جهان در هر 
سال موجب می شود حجم انبوهی از پسماندهای الکترونیکی همراه با باتری های لیتیمی تولید شود. 

بازیافت این باتری ها اهمیت زیادی دارد زیرا:
1- پسماندها به دلیل داشتن مواد شیمیایی گوناگون، سمی هستند و محیط زیست را آلوده می کنند.
2- برخی از این پسماندها دارای مقدار قابل توجهی از مواد و فلزهای ارزشمند و گران قیمت هستند.

با بازیافت باتری ها می توان حجم انبوهی از فلزهای گوناگون را به چرخۀ مصرف بازگرداند.
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سوخت های فسیلی همچنان مناسب ترین سوخت برای خودروها و نیروگاه ها به شمار می روند.
استخراج و مصرف بی رویۀ این سوخت ها سبب شده تا ذخایر آن به سرعت کاهش یابد.

گسترش روزافزون آلودگی ناشی از مصرف سوخت های فسیلی، جهان را با چالشی نگران کننده روبه رو کرده است.
جایگزینی مناس��ب برای سوخت های فسیلی: سلول سوختی که نوعی سلول گالوانی است و افزون بر کارایی بیشتر، می تواند ردپای 

CO2 را کاهش دهد بنابراین دوستدار محیط زیست بوده و منبع انرژی سبز به شمار می رود.
س��وزاندن گاز هیدروژن در موتور درون س��وز بازدهی نزدیک به 20 درصد دارد در حالی که اکسایش آن در سلول سوختی بازده 

را تا سه برابر )حدود 60 درصد( افزایش می دهد. بنابراین بازده سلول های سوختی صددرصد نیست.
مراحل تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی در سلول سوختی بسیار کمتر است به همین دلیل اتلاف 

انرژی به صورت گرما کمتر از نیروگاه ها است:

انرژی الکتریکی  انرژی مکانیکی  انرژی گرمایی  انرژی شیمیایی : در نیروگاه ها

                                                          انرژی الکتریکی  انرژی شیمیایی : در سلول سوختی
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س��لول سوختی، یک سلول گالوانی است. رایج ترین سلول سوختی، سلول 
O2 به صورت کنترل  هیدروژن - اکسیژن است که در آن گاز H2 با 
شده واکنش می دهد و بخش قابل توجهی از انرژی شیمیایی این واکنش 

به انرژی الکتریکی تبدیل می شود.
در س��لول س��وختی هیدروژن - اکس��یژن به جای انجام سریع واکنش 
سوختن، گاز هیدروژن به آرامی اکسید می شود و بخش زیادی از انرژی 

شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود.
 س��ه ج��زء اصلی س��لول س��وختی: 1- غش��ای مبادله کنن��دۀ پروتون، 

2- الکترود آند، 3- الکترود کاتد
آند و کاتد در سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن دارای کاتالیزگرهایی هستند که به نیم واکنش های اکسایش و کاهش سرعت می بخشند.

نیم واکنش های اکسایش و کاهش و واکنش کلی سلول سوختی هیدروژن - اکسیژن به صورت زیر است:

  

H g aq e E V

g H aq e H  l E V

H g O g H O g E V

kºA nj yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº ÁkºA y¹¨H»ï´Ãº

kUI¨ nj yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº ÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº

Â±¨ y¹¨H» Â±¨ y¹¨H»

:( ( ) H ( ) ) ( )

:O ( ) ( ) )( ) ( ) /

: ( ) ( ) ( ) ( ) /

+ -

+ -

→ + × =

+ + → =+

+ → =+

0
2

0
2 2

0
2 2 2

2 2 2 0

4 4 2 1 23

2 2 1 23

 

 گاز هیدروژن به عنوان سوخت پیوسته وارد شده، اکسایش می یابد و گاز اکسیژن در واکنش با سوخت کاهش می یابد
سلول های سوختی برخلاف باتری ها، انرژی شیمیایی را ذخیره نمی کنند.

)H را از خود می دهد، از این رو الکترون های ایجاد شده در آند  )+ غشای مبادله کنندۀ پروتون فقط اجازۀ عبور و انتقال بار مثبت 
باید از مدار بیرونی )رسانای الکترونی( به سمت کاتد حرکت کنند.

در سلول سوختی همانند سلول گالوانی، جهت حرکت الکترون ها از آند به کاتد و از طریق مدار بیرونی )رسانای الکترونی( و جهت 
)H از طریق رسانای یونی )غشای مبادله کننده پروتون( به سمت کاتد است. )+ حرکت کاتیون ها 
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به بار الکتریکی نسبت داده شده به یک اتم در یک گونۀ شیمیایی، با فرض یونی بودن همۀ پیوندها عدد اکسایش آن اتم گفته می شود.
به کمک عدد اکس��ایش علاوه بر شناس��ایی واکنش های اکس��ایش - کاهش از دیگر واکنش ها، می توان گونه های اکسنده )کاهش 

یافته( و کاهنده )اکسید شده( را تشخیص داد.
عدد اکسایش یک گونه مشخص می کند که گونۀ مورد نظر الکترون گرفته یا الکترون از دست داده است.

عدد اکسایش می تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد.
در یک واکنش، افزایش عدد اکسایش یک گونه به معنی از دست دادن الکترون و انجام فرایند اکسایش است.

در یک واکنش، کاهش عدد اکسایش یک گونه به معنی گرفتن الکترون و انجام فرایند کاهش است. 
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1- ابتدا ساختار الکترون - نقطه ای گونۀ مورد نظر را رسم کرده و الکترون های پیوندی و ناپیوندی آن را مشخص می کنیم. 
2- هر جفت الکترون پیوندی بین دو اتم متفاوت به اتمی نسبت داده می شود که خصلت نافلزی بیشتری دارد.

یادآوری:  الف( خصلت نافلزی یعنی تمایل به گرفتن الکترون و تشکیل آنیون
 ب( خصلت نافلزی در یک دوره از چپ به راست و در یک گروه از پایین به بالا افزایش می یابد.

 مقایسه های زیر را حفظ باشید:
IÀï·r¼²IÀ ½»o¬ nj Áq±ÎIº S±~i â¾vÄI£¶: q±ÎIº k¹a F Cl Br I> > > ÁÁq±ÎIº S±~i â¾vÄI£¶: F O N Cl C H> > > > >

3- اگر پیوند، بین دو اتم یکسان باشد، از هر جفت الکترون پیوندی یک الکترون به هر اتم نسبت می دهیم.
4- تمام الکترون های ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت می دهیم.

5- مجموع تعداد الکترون های ناپیوندی و پیوندی نسبت داده شده به اتم را حساب می کنیم.

 
ÂTÃÎoË ÁIÀï·»oT§²H jHk÷U » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶

´UH yÄIv¨H jkø

ÂX¹i S²Ie nj ´UH ´UH ¾M ½k{ ½jHj SLvº Ákº¼ÃQIº

   
= -      
   

 -6

O3 متفاوت است. 7- عدد اکسایش هر سه اتم اکسیژن در 
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، Mg ،Fe و …  O2  ، H2 1- عدد اکسایش عناصر به حالت آزاد برابر با صفر است. مانند 

2- عدد اکسایش پایدارترین دگرشکل هر عنصرصفر است. بنابراین در بین دگرشکل های اکسیژن، O2 دارای عدد اکسایش صفر است. 
3- عدد اکسایش یون های تک اتمی برابر با بار الکتریکی آن هاست.

)است.  )-1 4- عدد اکسایش فلوئور )F( در ترکیب های مختلف برابر با 
) نیست. )-2 ) است. عدد اکسایش اکسیژن در ترکیب های زیر برابر  )-2 5- عدد اکسایش اکسیژن در ترکیب ها اغلب برابر با 

HOFOF2O فرمول مولکولی F2 2H O2 2

عدد اکسایش اکسیژن

) است، این درحالی است که در ترکیب های  )+1 6- در ترکیب های مختلف هیدروژن با نافلزها، عدد اکسایش هیدروژن )H( برابر با 
) است.  )-1 مختلف هیدروژن با فلزها )هیدریدهای فلزی(، عدد اکسایش هیدروژن برابر با 

) و عدد اکس��ایش فلزهای قلیایی خاکی )گروه دوم(  )+1 7- در ترکیب های مختلف عدد اکس��ایش فلزهای قلیایی )گروه اول( برابر با 
) می باشد. )+2 برابر با 

8- عدد اکسایش می تواند برای یک اتم در ترکیب های گوناگون متفاوت باشد.

کروم )Cr(آهن )Fe(مس )Cu(فلز

اعداد اکسایش در ترکیب ها
 Cu صفر در فلز خنثی

 CuCl در ( )+1
 CuCl2 ) در  )+2

Fe صفر در فلز خنثی
FeCl2 ) در  )+2

 FeCl3 ) در  )+3

Cr صفر در فلز خنثی
Cr O در ( )+2

Cr O2 3 ) در  )+3

9- دو قاعدۀ مهم:
الف( مجموع عدد اکسایش عنصرها در یک مولکول برابر با صفر است.

ب( مجموع اعداد اکسایش در یک یون چند اتمی برابر با بار یون و با در نظر گرفتن علامت آن می باشد.
10- حال برای تعیین عدد اکسایش یک عنصر در یک ترکیب معین، یک معادله تشکیل داده و عدد اکسایش خواسته شده را می یابیم:
H SO x x⇒ + + + - = ⇒ =+( ) ( )2 4 2 1 4 2 0 6

 PO x x-⇒ + - =- ⇒ =+( )3
4 4 2 3 5

11- در ترکیب های یونی دارای یون های چند اتمی برای به دست آوردن عدد اکسایش اتم های مجهول باید کاتیون و آنیون را جداگانه 
نوشته و دو معادله تشکیل دهیم. در مثال زیر عدد اکسایش نیتروژن ها متفاوت است:

NH x x
NH NO

NO x x

+

-

 ⇒ + + =+ ⇒ =-


⇒ + - =- ⇒ =+

( )

( )
4

4 3
3

4 1 1 3
3 2 1 5
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) می باشد. )+7 ) تا  )-7 به طور کلی دامنۀ تغییرات عدد اکسایش عناصر از 
فلزها همواره با از دس��ت دادن الکترون به یون مثبت تبدیل می ش��وند. بنابراین عدد اکس��ایش آن ها اغلب مثبت اس��ت؛ البته عدد 

اکسایش فلزها در حالت خنثی برابر صفر است.

در نافلزها )کربن و گروه های 15 تا 17( 
18- شمارۀ گروه پایین ترین عدد اکسایش = 

بالاترین عدد اکسایش = عدد یکان شمارۀ گروه
برخی از عنصرها در ترکیب های خود فقط یک نوع عدد اکسایش دارند که این عناصر را در جدول زیر مشاهده می کنید.

فلزهای قلیاییعنصر
)گروه 1(

فلزهای قلیایی 
خاکی )گروه 2(

آلومینیم 
Al( )13

اسکاندیم
Sc( )21

روی
Zn( )30

نقره
Ag( )47

فلوئور
F( )9

1-1+2+3+3+2+1+عدد اکسایش

ش
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1- اکنون با دانس��تن مفهوم عدد اکس��ایش می توان گفت واکنش های اکسایش و کاهش، واکنش هایی هستند که عدد اکسایش یک یا 
چند عنصر در آن ها تغییر می کند.

2- اگر حداقل در یک سمت معادلۀ واکنش، عنصری به حالت آزاد وجود داشته باشد، آن واکنش قطعاً اکسایش - کاهش است:

3- اگر در معادلۀ واکنشی عنصری به حالت آزاد وجود نداشته باشد، نمی توان نتیجه گرفت که اکسایش- کاهش نیست و باید اعداد 
اکسایش عنصرها در دو سمت معادلۀ واکنش را مقایسه کرد:
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اگر گونه ای بالاترین عدد 

→←اکسایش خود را داشته باشد:
¸ÄoU¯IM » ¸ÄoU¸ÃÄIQ ¸ÃM

اگر گونه ای پایین ترین عدد اکسایش 

خود را داشته باشد:

1- فقط کاهش می یابد.

2- فقط الکترون می گیرد.

3- فقط اکسنده است.

1- هم کاهش می یابد و هم اکسایش.

2- می تواند الکترون بگیرد یا از دست بدهد.

3- هم می تواند اکسنده باشد و هم کاهنده.

1- فقط اکسایش می یابد.

2- فقط الکترون از دست می دهد.

3- فقط کاهنده است.
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در برخی از واکنش های اکس��ایش- کاهش یک عنصر ضمن دریافت الکترون و کاهش یافتن، الکترون نیز از دس��ت داده و اکس��ایش 
می یابد؛ در واقع در این واکنش ها یک عنصر هم کاهنده و هم اکسنده است.

اگر در یک واکنش، یک عنصر در دو طرف معادله دارای 3 عدد اکسایش متفاوت باشد، آن عنصر هم اکسایش )کاهنده است( و هم 
کاهش )اکسنده است( یافته است: 
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در س��لول های الکترولیتی با اعمال یک ولتاژ بیرونی و عبور جریان الکتریکی از درون محلول الکترولیت می توان یک واکنش ش��یمیایی س
را در خلاف جهت طبیعی پیش برد.

به واکنش تجزیه ای که در اثر عبور جریان الکتریکی صورت می گیرد، برقکافت گفته می شود.
از سلول های الکترولیتی برای تجزیۀ محلول های یونی و ترکیب های یونی مذاب، آبکاری فلزها و … استفاده می شود.

سلول الکترولیتی شامل دو الکترود )معمولاً از جنس گرافیت یا پلاتین( است که در یک محلول الکترولیت )بدون حضور دیوارۀ متخلخل( قرار گرفته اند.
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سلول الکترولیتیسلول گالوانی

1- انرژی شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند.
2- قطب )+(  کاتد/ قطب )-(  آند

3- جهت حرکت الکترون ها: از آند )قطب -( به کاتد )قطب +(
4- جهت حرکت یون ها:

 کاتد )قطب +(
Sµw ¾M

←  کاتیون 

 آند )قطب -(
Sµw ¾M

←   آنیون 
5- کاتیون ها در کاتد کاهش و آنیون ها در آند اکسایش می یابند.

6- الکترودهای کاتدی و آندی درون الکترولیت های متفاوت 
قرار دارند.

7- الکترودها اغلب در واکنش شرکت می کنند.
8- سیمای کلی سلول گالوانی:

1- انرژی الکتریکی را به انرژی شیمیایی تبدیل می کند.
2- قطب )+(  آند/ قطب )-(  کاتد

3- جهت حرکت الکترون ها: از آند )قطب +( به کاتد )قطب -(
4- جهت حرکت یون ها:

 کاتد )قطب -(
Sµw ¾M

←  کاتیون 

 آند )قطب +(
Sµw ¾M

←   آنیون 
5- کاتیون ها در کاتد کاهش و آنیون ها در آند اکسایش می یابند.
6- الکترودهای کاتدی و آندی درون یک الکترولیت قرار دارند.

7- الکتروده��ا بی اثر بوده و در واکنش ش��رکت نمی کنند و اغلب 
گرافیتی هستند .

8- سیمای کلی سلول الکترولیتی:

O
 و 2
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د 2

ولی
ی ت

را
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ب
ت آ
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برقکافت آب یک نمونه از واکنش هایی اس��ت که درون س��لول های الکترولیتی انجام می ش��ود  در این واکنش با مصرف انرژی 
الکتریکی، آب به عنصرهای سازندۀ خود تجزیه می شود.

نیم واکنش های اکسایش و کاهش در فرایند برقکافت آب به صورت زیر است:
H O l O g H aq eyÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( ) ( )+ -→ + +2 22 4 4

 H O l e H g OH aqyÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( ) ( )- -+ → +2 22 2 2

H است. O l H g O g( ) ( ) ( )→ +2 2 22 2 واکنش کلی در برقکافت آب به صورت 

+H زیاد است  کاغذ pH به رنگ سرخ درمی آید. در محلول پیرامون آند غلظت 
-OH زیاد است  کاغذ pH به رنگ آبی درمی آید. در محلول پیرامون کاتد غلظت 

برای برقکافت آب باید اندکی الکترولیت به آب افزوده شود. 
O2 تولید شده است. H2 تولید شده، دو برابر  H2 تولید می شود. حجم  O2 و در کاتد گاز  در برقکافت آب در آند گاز 
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شیمی دان ها در سلول های نورالکتروشیمیایی برای انجام واکنش اکسایش - کاهش از نور استفاده می کنند.
در نمونه ای از سلول های نورالکتروشیمیایی که برای تهیۀ گاز هیدروژن از آب به کار می رود نیم واکنش های زیر انجام می شود:

H O l e H g OH aq E V

Si s H O l SiO s H aq e E V

kUI¨ nj yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº

kºA nj yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº

: ( ) ( ) ( ) /

: ( ) ( ) ( ) ( ) /

- -

+ -

+ → + =-

+ → + + =-

0
2 2

0
2 2

2 2 2 0 83

2 4 4 0 84

واکنش کلی انجام شده در این سلول به صورت زیر است:
Si s H O l SiO s   H g E VÏ¼±w( ) ( ) ( ) ( ) ( ) /+ → + =+0

2 2 22 2 0 01

توجه: در این سلول هدف تولید گاز هیدروژن است.
یافته های تجربی نشان می دهد که بازده و سرعت انجام واکنش در سلول نورالکتروشیمیایی پایین است.

مزایای استفاده از این سلول
1- به دلیل استفاده از نور روشی ارزان است.

2- به دلیل عدم استفاده از سوخت فسیلی، آلایندگی کمی دارد.
تأمین سوخت سلول سوختی یعنی گاز هیدروژن از این روش، دارای هزینۀ کمتری نسبت به روش برقکافت آب است.
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فلز سدیم در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی شود و در ترکیب های طبیعی و گوناگون خود تنها به شکل یون سدیم وجود دارد  
یون های سدیم بسیار پایدارتر از اتم های آن هستند.

فلز سدیم را می توان از برقکافت سدیم کلرید مذاب در یک سلول الکترولیتی به دست آورد.
C0587 پایین می آورد  C0801 ذوب می شود. افزودن مقداری کلسیم کلرید به آن، دمای ذوب را تا حدود  سدیم کلرید خالص در 

که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه تر است.
نیم واکنش های اکسایش و کاهش در برقکافت سدیم کلرید مذاب به صورت زیر است:

Cl l e Cl gyÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( )- -→ + 22 2  

Na l e Na lyÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( )+ -+ →2 2 2  

ریا
 د

ب
ز آ

م ا
زی

منی
ة 

هی
ت

 Mg OH( )2 ابت��دا Mg را ب��ه صورت مادۀ جام��د و نامحلول 

رسوب می دهند:
Mg aq OH aq Mg OH s( ) ( ) ( ) ( )+ -+ →2

22

Mg از صافی واکن��ش زیر انجام  OH( )2 پ��س از عب��ور دادن 

می شود:
Mg OH s HCl aq MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 22 2

MgCl2 به دس��ت آمده را خش��ک کرده و س��پس به صورت 
مذاب تبدیل می کنند. 

MgCl2 مذاب را وارد سلول الکترولیتی کرده و برقکافت می کنند: سپس 
Mg l e Mg l

Cl l Cl g e

  yÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº:

yÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº:

( ) ( )

( ) ( )

+ -

- -

+ →

→ +

2

2

2
2 2

MgCl :واکنش کلی l Mg l Cl g¡oM ·IÄo]( ) ( ) ( )→ +2 2   

ی
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1- خوردگی به فرایند ترد شدن، خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر واکنش اکسایش – کاهش گفته می شود. 
2- خوردگی می تواند خطرات زیادی را برای ما ایجاد کند  در این واکنش فلز اکسید شده و تبدیل به کاتیون می شود.

نمونه هایی از خوردگی: 1- زنگ زدن آهن، 2- تیره شدن نقره، 3- زنگار سبز بر سطح مس 
پتانس��یل کاهش��ی اغلب فلزها منفی بوده اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است به همین دلیل اکسیژن به عنوان اکسنده تمایل دارد 

با گرفتن الکترون از فلزها، آن ها را اکسید کند.
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1- آهن پرمصرف ترین فلز در جهان است  خوردگی آن خسارت های هنگفتی به اقتصاد کشورها وارد می کند. 
2- هنگامی که وسایل آهنی در هوای مرطوب قرار گیرند، یک واکنش اکسایش - کاهش انجام می شود:

  
O g H O l e OH aq

Fe s Fe aq e

ÁkUI¨ yhM (.SwH jIÄp ÁkUI¨ yhM nj ·sÃv¨H SÊ±ü)

(.SwH ´¨ ÁkºA yhM nj ·sÃv¨H SÊ±ü)
ÁkºA yhM

: ( ) ( ) ( )

: ( ) ( )

− −

+ −

 + + →


→ +

2 2
2

2 4 4
2

۳- ف��راوردة نهای��ی خوردگ��ی، زنگ آهن ب��ا فرمول 
Fe است.  OH( )۳ شیمیایی 

ص��ورت  ب��ه  آه��ن  زدن  زن��گ  کل��ی  معادل��ۀ   -4
 4 6 3 42 2 3Fe s H O l O g Fe OH s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + →

می باشد.
5- سرعت زنگ زدن آهن در محیط های اسیدی و بازی:

] را افزایش دهد⇐ افزایش سرعت زنگ زدن آهن ]H+ محیط اسیدی و هر عاملی که 

] را افزایش دهد⇐ کاهش سرعت زنگ زدن آهن ]OH− محیط بازی و هر عاملی که 
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1- ایجاد یک پوش��ش محافظ برای جلوگیری از رس��یدن اکسیژن و رطوبت به آهن مانند رنگ زدن، قیر اندود کردن و روکش دادن، 
این روش نمی تواند به طور کامل از خوردگی پیش��گیری کند  به تدریج رطوبت و اکس��یژن از روزنه های این پوش��ش ها به درون 

نفوذ کرده و به سطح آهن می رسند و خوردگی دوباره آغاز می شود.
2- حفاظت کاتدی: فلز دیگری که نس��بت به آهن کاهندة قوی تری اس��ت را در کنار آهن قرار می دهند تا اگر ش��رایط مناسب برای 

زنگ زدن آهن فراهم شد، آن فلز به جای آهن دچار خوردگی شود .
۳- در روش حفاظت کاتدی:

E0 کوچک تر  آند بوده و خورده می شود. فلز با 
E0 بزرگ  تر  کاتد بوده، محافظت می شود و خورده نمی شود، اما در واکنش کاهش شرکت نمی کند. فلز با 

)Zn و Mg در سری الکتروشیمیایی استفاده می شود. )مثل Fe برای حفاظت کاتدی آهن، از فلزهای پایین
O g H O l e OH aq2 22 4 4( ) ( ) ( )+ + →− − نیم واکنش کاهش در حفاظت کاتدی، همان نیم واکنش کاهش در زنگ زدن آهن است.   

زه
انی
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گا

ن 
آه

 آهن گالوانیزه )آهن سفید(  ورقه های آهنی با پوششی از فلز روی که در ساخت تانکر آب، کانال کولر و … به کار می رود.
1- قطب منفی )آند(: Zn )اکسایش می یابد( و قطب مثبت )کاتد(: Fe )کاهش نمی یابد(

2- آهن گالوانیزه در برابر خوردگی
قبل از خراش  آهن گالوانیزه دچار خوردگی نمی شود.

بعد از خراش  Zn اکسید )خورده( می شود، Fe )کاتد( محافظت می شود.

Zn s Zn aq e( ) ( )→ ++ −2 2 ۳- نیم واکنش اکسایش در آند: 

O g H O l e OH aq2 22 4 4( ) ( ) ( )+ + →− − 4- نیم واکنش کاهش در کاتد: 

ی
حلب

حلبی  ورقۀ آهنی که با پوششی از لایۀ نازک فلز قلع برای ساخت قوطی های کنسرو و روغن نباتی استفاده می شود.
1- قطب منفی )آند(: Fe )اکسایش می یابد( و قطب مثبت )کاتد(: Sn )کاهش نمی یابد(

2- حلبی در برابر خوردگی
قبل از خراش  حلبی دچار خوردگی نمی شود.

بعد از خراش  اکسید )خورده( می شود، Sn )کاتد( محافظت می شود.

Fe s Fe aq e( ) ( )→ ++ −2 2 ۳- نیم واکنش اکسایش در آند: 

O g H O l e OH aq2 22 4 4( ) ( ) ( )+ + →− − 4- نیم واکنش کاهش در کاتد: 
5- ظروف بسته بندی مواد غذایی، از جنس ورق گالوانیزه یا حلبی:

الف( هر چند ورق گالوانیزه در مقابل خوردگی مقاوم است ولی برای ساخت ظروف بسته بندی مواد غذایی از ورق گالوانیزه استفاده نمی شود.
+Zn2 به داخل  ب( اسیدهای موجود در مواد غذایی با فلز روی موجود در ورق گالوانیزه واکنش داده و باعث ورود کاتیون های 

مواد غذایی و فاسد شدن آن ها می شوند.
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خوردگی آهن یا مس سبب:
1- از بین رفتن زیبایی وسایل ساخته شده از این فلزها می شود.

2- آسیب رساندن به سلامتی بدن می شود.
  به همین دلیل سطح اغلب این فلزها را با فلزهایی مانند نقره، کروم، نیکل و طلا می پوشانند.

پوشاندن سطح یک فلز با لایۀ نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی، آبکاری نام دارد. 
این فرایند در سلول الکترولیتی انجام می شود.

( )Fe ) و قطب منفی )کاتد(: جسم مورد نظر )Ag قطب مثبت )آند(: فلز پوشاننده

( )Ag+ الکترولیت: حاوی کاتیون های فلز آند
جسمی که به عنوان کاتد است باید رسانای جریان برق باشد.

نیم واکنش ها مربوط به فلز پوشاننده است: 
Ag :نیم واکنش کاهش aq e Ag s+ −+ →( ) ( ) Ag :نیم واکنش اکسایش                        s Ag aq e( ) ( )→ ++ −

فلز پوشاننده در آند خورده شده و کاتیون های آن روی جسم مورد نظر در کاتد می نشینند.

ال
 ه

د
این

فر

Al از ادامۀ اکسایش  O2 3 آلومینیوم فلزی اس��ت که به س��رعت در هوا اکس��ید می شود. اما این فلز با تشکیل لایۀ چسبنده و متراکم 

جلوگیری می کند  لایه های زیرین برای مدت طولانی دست نخورده باقی می ماند و استحکام خود را حفظ می کند.
این ویژگی آلومینیوم س��بب اس��تفاده از آن در س��اخت لوازم خانگی، هواپیما، کشتی و … شده است  Al نقش کلیدی در صنایع 

گوناگون دارد و فناوری تولید آن بسیار ارزشمند است. 
Al در طبیعت به شکل ترکیب یافت می شود  این فلز تنها از برقکافت نمک های مذاب آن به دست می آید.

رایج ترین روش برای تولید Al، فرایند هال می باشد:
 Al O s C s Al l CO g+ → +( ) ( ) ( ) ( )2 3 22 3 4 3  

در سلول الکترولیتی این فرایند، آند و کاتد از جنس گرافیت می باشد.
کاتد  گرافیت های بدنه و کف سلول  قطب منفی منبع جریان برق

آند  میله های گرافیتی داخل الکترولیت  قطب مثبت منبع جریان برق
فراین��د ه��ال به علت مصرف مق��دار زیادی انرژی الکتریکی هزین��ۀ بالایی دارد  با بازیافت فلز Al ضم��ن افزایش عمر یکی از 

مهم ترین منابع تجدیدناپذیر طبیعت می توان برخی از هزینه های تولید این فلز را کاهش داد.
تولید قوطی های آلومینیمی از قوطی های کهنه فقط به 7 درصد انرژی لازم برای تهیۀ همان تعداد قوطی از فرایند هال نیاز دارد.
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در ش��وینده های غیرصابونی، زنجیر هیدروکربنی، آبگریز و چربی دوس��ت اس��ت و چربی ها را به خود جذب می کند. حال هر چه تعداد کربن   نیینۀ  1  4
زنجیر هیدروکربنی بیشتر باشد، جاذبۀ قوی تری بین این بخش ناقطبی و چربی ها به وجود آمده و چربی ها راحت تر و بیشتر از سطح مورد نظر جدا می شوند. در شویندۀ 
غیرصابونی داده شده، زنجیر هیدروکربنی دارای تعداد اتم کربن کمی بوده و نمی تواند جاذبۀ مؤثری با چربی ها برقرار نماید، به همین دلیل قدرت پاک کنندگی کمی دارد.

+H موجود در محلول را به دست آوریم:  نیینۀ  2 ابتدا باید مقدار مول یون های   4

  L  mol HCl  mol Hmol H mL HCl mol H
mL L HCl  mol HCl

? /
/

++ - += × × × = × 31 1 144 8 2 10
1000 22 4 1

 

 mol HH mol L
L

[ ] .
/

+ -+ - -×= = = ×
3 3 12 10 4 10

0 5
+H را به دست آوریم:   حال می توانیم غلظت 

   pH log( ) log / /-=- × = - = - =34 10 3 4 3 0 6 2 4 ، مقدار pH را به دست می آوریم:   pH Hlog[ ]+=- در ادامه با استفاده از رابطۀ 

 HOH OH
H OH

[ ]
[ ] [ ] /

[ ] [ ]

+- - -- -
+ - - -

-

×= ⇒ = ⇒ = = ×
×

×

14 14 3 9
3 14

3

10 10 4 10 1 6 10
4 10 10

4 10

، بنابراین داریم:   H OH[ ][ ]+ - -= 1410 می دانیم در دمای اتاق، 

HA   نیینۀ  3 H A+ -+ معادلۀ یونش اسید ضعیف تک پروتونی به صورت روبه رو است:    3

 H A
a a

H A HK K mol L
HA HA

[ ] [ ][ ][ ] [ ] ( / )
/ .

[ ] [ ] ( / )

+ -+ - + -
= - -

-

×
= → = = = ×

×

2 4 2
5 1

2
5 5 10 1 21 10
2 5 10

 

غلظت های داده شده، غلظت های تعادلی هستند.

برای افزایش قدرت پاک کنندگی ش��وینده ها )به ویژه قدرت پاک کردن چربی ها( به ش��وینده ها جوش شیرین )سدیم هیدروژن کربنات(   نیینۀ  4  3
NaHCO3 است. سدیم هیدروژن کربنات، خاصیت بازی دارد و استفاده از آن باعث افزایش غلظت یون هیدروکسید، کاهش  اضافه می کنیم که فرمول آن 

-HCO با آب که باعث تولید یون هیدروکسید می شود، به صورت زیر است:
3 غلظت یون هیدرونیوم و در نتیجه افزایش pH می شود. واکنش یون 

 HCO aq H O l H CO aq OH aq( ) ( ) ( ) ( )- -+ → +3 2 2 3  

ابتدا باید محاسبه کنیم که چند گرم از صابون در این واکنش به مصرف می رسد. معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت زیر است:  نیینۀ  5  4
 RCOONa aq CaCl aq RCOO Ca s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 22 2  

روش اول )کسر تبدیل(:   

 
 mol CaCl g g Ca g RCOONa mol Ca mol RCOONag RCOONa mL 

 mL  mol CaCl  mol RCOONag g Ca  mol Ca
g RCOONa

  Shw JA    
Shw JA

 Shw JA    Shw JA   

 

?

/

+ +

+ +
= × × × × × ×

=

2 2 2
6 2 2 2

11 2000 2361 2200
1 1 110 40 1

4 72
100% آن( مصرف می شود. همان طور که مشاهده می کنید، همۀ صابون وارد شده به واکنش )یعنی 

 x mg Cappm x mg Ca  mol Ca
L

½kº¼{ï®e ÁIÀï³o¬ïÂ±Ã¶  

  

Ï¼±d¶ oTÃ²  Shw JA

/
/

+
+ += ⇒ = ⇒ = =

2
2 22000 400 0 01

0 2
روش دوم )تناسب(:  

 
CaCl x x g RCOONa

·¼MIÅ ³o] Ï¼¶

 

KÄoò ·¼MIÅ Â²¼¶ ³o]  KÄoò

/ /= ⇒ = ⇒ =
× ×

2 0 01 4 72
1 236 2

 

3   نیینۀ  6
 pH H  log[ ] log( ) (log log ) ( / ) /+ - -=- =- × =- + =- - + =3 34 10 10 4 3 0 6 2 4  

 H M % %[ ] .+ - - - -= α⇒ × = α⇒α= × ⇒ α= × × =3 1 2 24 10 10 4 10 4 10 100 4  

C و فرمول شیمیایی یک صابون جامد دارای گروه R با   نیینۀ  7 H SO Na18 29 3 فرمول ش��یمیایی س��دیم دو دسیل بنزن سولفونات به صورت   1

C H SO Na g molÂ²¼¶ ³o] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) . -= + + + + = 1
18 29 3 18 12 29 1 1 32 3 16 1 23 348 n است.  nC H COONa+2 1 n اتم کربن به صورت 

C H COONa g molÂ²¼¶ ³o] ( ) ( ) ( ) ( ) . -= + + + = 1
18 37 19 12 37 1 2 16 1 23 320

g molKÃ¨oU »j Â²¼¶ ³o] ý°TiH . -= - = 1348 320 28
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ن

لگو
شر ا

ن
n  نیینۀ  8

nM s nHCl aq MCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ → + 22
دو واکنش مورد نظر سؤال به صورت رو به رو است:   3

 HCl aq NaOH aq NaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ → + 2  
ابتدا باید محاسبه کنیم که چند میلی لیتر HCl در واکنش )2( مصرف می شود. 

روش اول )کسر تبدیل(:
 L mol NaOH  mol HCl  LHCl mLmLHCl mL NaOH mL HCl
mL  L  mol NaOH  mol HCl  L

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/? = × × × × × =
1 1 5 1 1 100020 30

1000 1 1 1 1

NaOH HCl

V V mL HCl
Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ ´\e Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ ´\e

KÄoò KÄoò

/× × × ×= ⇒ = ⇒ =
 

20 1 5 1 30
1 1

روش دوم )تناسب(: 

با توجه به آن که 30 میلی لیتر HCl در واکنش دوم مصرف شده است، 20 میلی لیتر HCl در واکنش اول شرکت می کند.
 L  mol HCl  mol Mmol mL  mol M n
mL  L n mol HCl

q±Î Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

? /= × × × = ⇒ =1 1 120 0 01 2
1000 1

روش اول )کسر تبدیل(: 

n
n

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ ´\e q±Î Ï¼¶

KÄoò KÄoò

/-× × ×= ⇒ = ⇒ =
320 10 1 0 01 2

1
روش دوم )تناسب(: 

ظرفیت فلز M، برابر 2 است. ظرفیت فلزات گروه 1 و گروه 13 به ترتیب برابر با یک و سه است. در میان گزینه ها فلز گروه 11، مس با ظرفیت های 1 و 2 
و فلز گروه 8، آهن با ظرفیت های 2 و 3 است. با توجه به این که فلزات با ظرفیت های کمتر در واکنش با HCl شرکت می کنند، فلز مورد نظر آهن است که 

با ظرفیت کمتر خود وارد واکنش شده است. )ظرفیت 2(
NaOH به صورت زیر است:  نیینۀ  9 فرض می کنیم که اسید مورد نظر، n اتم هیدروژن دارد. معادلۀ واکنش میان این اسید و   2

 n nnNaOH H A Na A nH O+ → + 2  

 n n
n

n

 mol H A g H A L mol NaOHmL NaOH g H A n
mL  L nmol NaOH  mol H A

Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/ /× × × × = ⇒ =
1 1601 0 0580 0 32 2

1000 1 1
روش اول )کسر تبدیل(:  

 n
n

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ SÊ±ü kÃwH ³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

/ /-× × ×= ⇒ = ⇒ =
×

380 10 0 05 0 32 2
160

روش دوم )تناسب(:  

2  نیینۀ  10

اگر از فرمول مولکولی روغن زیتون، قسمتی را که در شکل با نقطه چین مشخص کردیم، جدا کنیم، می توانیم فرمول اسیدچرب را به دست آوریم:

OH C H O OH C H O´Ã¹¨ ¾ÎIòH  ¦Ä kÄIM ,kÃwH Ï¼¶oÎ ¾M ·kÃwn ÁHoM Joa kÃwH Â²¼§²¼¶ Ï¼¶oÎ⇒ = + =18 33 18 34 2

در هنگام آبکافت یک گروه استری، یک OH به قسمت اسید اضافه می کنیم تا به اسید مورد نظر برسیم.

pHpH  نیینۀ  11 H H mol L/ /log[ ] [ ] / .+ + - - - - - - -=- ⇒ = = = × = × = ×10 7 10 0 7 10 11 110 10 10 10 0 2 10 2 10   4

OHH OH OH mol L
H

[ ]
[ ][ ] [ ] . /

[ ]

-- -+ - - - - -
- + -

×= ⇒ = = × ⇒ = = ×
× ×

14 414 4 1 7
11 11

10 5 1010 5 10 2 5 10
2 10 2 10

2   نیینۀ  12

a
H A H AK mol L

HAHA

[ ] [ ] [ ][ ] ( ) ( ) ( ) ( )
.

[ ][ ]

+ - - + - - - - -
- -

- - - - -

 = = × × × × × × × ⇒ = = ×
= × - × × - × ×

 

4 4 4 4 4
6 1

2 4 2 4 2

5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
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عبارت های اول، سوم و چهارم درست هستند.   نیینۀ  13  3
بررسی‌عبارت‌ها:

عبارت اول: مولکول نش�ان داده ش�ده، مربوط به یک اس�تر سنگین سه عاملی اس�ت. در این مولکول، قسمت دایره ای، قسمت قطبی 
بوده و زنجیر های هیدروکربنی، قس�مت ناقطبی را نش�ان می دهند. س�اختار ای�ن مولکول به صورت روبه رو اس�ت. زنجیر های ناقطبی 

می توانند یکسان یا غیریکسان باشند.
عبارت دوم: این ترکیب به یک استر سه عاملی مربوط است، نه یک اسید چرب.

عبارت سوم: این ترکیب ناقطبی است و در بنزین حل می شود، اما در آب که یک ترکیب قطبی است، نامحلول است.
عبارت چهارم: این ترکیب یک ترکیب ناقطبی است و در آن، بخش ناقطبی بر بخش قطبی غلبه دارد.

، یک اسید قوی است که دارای α=1 می باشد. غلظت اسید را در هر دو حالت به دست می آوریم:  نیینۀ  14 HCl( ) اسید معده   1
pH pH H mol LSeHoTwH S²Ie

/ /: / [ ] .+ - - - - - -= ⇒ = = = × = ×3 7 0 7 3 4 13 7 10 10 10 10 2 10

H M M M mol L[ ] . .+ - - -=α ⇒ × = × ⇒ = ×4 4 12 10 1 2 10     
pH pH H mol LSÃ²I÷Î S²Ie

/ /: / [ ] .+ - - - - - -= ⇒ = = = × = ×1 4 0 4 1 2 11 4 10 10 10 10 4 10

H M M M mol L[ ] . .+ - - -=α ⇒ × = × ⇒ = ×2 2 14 10 1 4 10

 ½k{ ¾TwH¼i SLvº

-

-
×= =
×

2

4
4 10 200
2 10

نسبت خواسته شده را محاسبه می کنیم:  

HX  نیینۀ  15 HY
mol

M M mol L
L

/
/ .

/
-= = = 10 01

0 1
0 1

HY را محاسبه کنیم:  HX و  ابتدا باید غلظت   2

HX HXH M mol L pH H        ( )[ ] . / . , log[ ] log[ ]+ - - + -=α = × = =- =- =1 1 11 0 1 10 10 1 pH این دو محلول می پردازیم:    اکنون به محاسبۀ 

HY
HY HY

HX

pH
H M mol L pH H

pH
          

( )
( )

( )
[ ] . / . , log[ ] log[ ] / /+ - - - + -=α = × × = × =- =- × = ⇒ =2 3 1 32 10 0 1 2 10 2 10 2 7 2 7

عبارت های اول و سوم درست هستند.   نیینۀ  16  2
بررسی‌عبارت‌ها:

HBr یک اس�ید ضعیف اس�ت؛ بنابراین درجۀ یونش آن در آب  HCl و  HF برخلاف  عبارت  اول: مولکول های دو اتمی ناجور هس�ته، قطبی هس�تند. / عبارت دوم: 

HBr HCl HCl HBrH H  mol L pH pH  [ ] [ ] . log( )+ + -= = ⇒ = =- =11 1 0 کمتر از یک است. در محلول یک مولار: 

HF HFH pH[ ]+ < ⇒ >1 0

HBr بالاتر است. HCl و  HF از  HBr قادر به برقراری پیوند هیدروژنی هستند؛ بنابراین نقطۀ جوش  HCl و  HF برخلاف  عبارت سوم: مولکول های 
HF می توانند پیوند هیدروژنی تشکیل دهند. عبارت چهارم: فقط مولکول های 

CS است.  نیینۀ  17 g H g CH g H S g( ) ( ) ( ) ( )+ +2 2 4 24 2 معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش به صورت   4

H S CH
K L mol

CS H

/( ) ( )[ ] [ ]
/ .

/ /[ ][ ] ( )( )

-= = = ×

22
2 4 6 2 2

4 42 2

1 0 5
5 5 1 25 10
0 1 0 1
5 5

4   نیینۀ  18

 
x

A D xK x
AD

a x a mol L
mol L mol
L

¾Ã²»H Ï¼¶

[ ][ ]

[ ] ( / )

/ / .

/ /

= -

= = = ⇒ =

- = → =

= × =

22 2
2 2

3 1

22500 3
0 02

2 0 02 6 02

6 02 2 12 04
  

F  نیینۀ  19 g H O g O g HF g( ) ( ) ( ) ( )+ +2 2 22 2 4 ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می کنیم:   1

تعداد مول مواد در لحظۀ تعادل را داریم، فقط کافی است غلظت مواد در لحظۀ تعادل را به دست آورده و در رابطۀ ثابت تعادل قرار دهیم:

F H O O HF
K mol L

H O FO HF

  

ÏjI÷U ¾â Êd² nj IÀïSÊ±ü :           

  

[ ] , [ ] / [ ] [ ] / ( / )
, .

/ / [ ] [ ] ( / ) ( )[ ] / , [ ] /

- -
 = = = × ×

= = =
× × = = = =



4 42 2 2 5 1
2 2 2 2

2 22

2 1 0 5 0 025 0 12 2 100 05 0 2 0 5 10 025 0 1
2 2

ابتدا هر دو واکنش را موازنه می کنیم:  نیینۀ  20  4
 TiCl l LiH s Ti s LiCl s H g PCl s H O l HCl g H PO aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( )+ → + + + → +4 2 5 2 3 44 4 2 4 5  

 AD g A g D g( ) ( ) ( )+ 2 22  

00aغلظت اولیه

 x+   x+   x-2 تغییر غلظت 

xx a x-2 غلظت تعادلی 
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بررسی نیینه ها:

گزینۀ )1(: با انجام واکنش )ب( گاز HCl تولید می ش��ود که یک اس��ید است و pH آب را کاهش می دهد. / گزینۀ )2(: در واکنش )الف( عنصر به حالت آزاد 
وجود دارد، بنابراین این واکنش از نوع اکسایش - کاهش است. در حالی که عدد اکسایش هیچ عنصری در واکنش )ب( تغییر نمی کند. / گزینۀ )3(: در واکنش 
)الف(، 2 مول گازی و در واکنش )ب(، 5 مول گازی تولید می ش��ود. / گزینۀ )4(: مجموع ضریب های اس��توکیومتری در واکنش )الف( برابر 12 و در واکنش 

)ب( برابر 11 است.

عبارت های )پ( و )ت( درست هستند. در واکنش  داده شده تغییر عدد اکسایش را بررسی می کنیم:  نیینۀ  21  2
بررسی عبارت:

عبارت )آ(: عدد اکسایش نقره یک واحد کاهش یافته است، بنابراین نقره کاهش یافته و نقش آن اکسنده 
Ag گونۀ اکسنده است، زیرا عدد اکسایش نقره در آن کاهش یافته است. /  O2 اس��ت. / عبارت )ب(: 

عبارت )پ(: عدد اکس��ایش Zn افزایش یافته اس��ت؛ بنابراین Zn، الکترون داده و اکسایش یافته و در 
Ag نقش کاتد را  O2 Ag الکترون گرفته و کاهش یافته است، بنابراین  O2 نتیجه، آند است، از طرفی 

دارد. / عب��ارت )ت(: باتری ه��ای روی - نقره، از جمله باتری های دگمه ای هس��تند که در آن ها واکنش 
بررسی شده، انجام می شود.

ابتدا نیم واکنش های آبکاری فولاد توسط نقره و کروم را می نویسیم و سپس جرم نقره و کروم آبکاری شده را محاسبه می کنیم:  نیینۀ  22  4

 

 mol Ag g AgAg aq e Ag s g Ag s  mole g Ag
 mol Ag mol e

g Cr mol CrCr aq e Cr s g Cr s  mole
 mol Crmol e

½o£º IM j¯¼Î ÁnI§MA y¹¨H»ï´Ãº

³»o¨ IM j¯¼Î ÁnI§MA y¹¨H»ï´Ãº

: ( ) ( ) ? ( )

: ( ) ( ) ? ( )

+ - -
-

+ - -
-

+ → = × × =

+ → = × × =3

1 1081 108
11
5213 1 1

13
g Cr/7 4

 

  ( / / )- =108 17 4 90 6 90/ گرم است.  7 بنابراین تفاوت جرم دو قطعه آبکاری شده برابر 

در آزمایش تجزیۀ آب به عنصرهای سازندۀ آن، جرم آب کاهش می یابد، اما جرم نمک تغییر نمی کند. برای حل تست، ابتدا جرم نمک و جرم   نیینۀ  23  3
 g g ¾Ã²»H Ï¼±d¶ nj ¦µº ³o] Ï¼±d¶ ¦µº/= × =1000 0 01 10 آب را در محلول اولیه به دست می آوریم. می دانیم یک درصد محلول را نمک تشکیل می دهد:  

 
 

g g g H O
Ï¼±d¶ ¦µº

¾Ã²»H Ï¼±d¶ nj JA ³o]= - = 21000 10 990  

 g
¦µº ³o]

Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]

= × ⇒ = × ⇒ =10100 2 100 500 اکنون جرم محلول و جرم آب را پس از انجام واکنش به دست می آوریم:  

 
 

g g g H O
Ï¼±d¶ ¦µº

yÄI¶pA ³I\ºH pH uQ JA ³o]= - = 2500 10 490  

)g  است، حال می توانیم با استفاده از معادلۀ موازنه شده از جرم مصرفی آب، به حجم  )-990 490 500 بنابراین طی انجام این آزمایش، جرم آب مصرفی برابر 
 H O l g O g( ) H ( ) ( )→ +2 2 22 2 گازهای تولید شده برسیم:  

 
 mol H O mol L LL g H O L 

g H O mol H O  mol
 pI¬ pI¬

IÀpI¬ pI¬

 pI¬

/? = × × × =2
2

2 2

1 3 22 4500 933
18 2 1

روش اول )کسر تبدیل(:    

x x L
JA ³o] pI¬ oTÃ²

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò/ /
= ⇒ = ⇒ =

× × × ×
500 933

22 4 18 2 22 4 3
روش دوم )تناسب(:   

Cu قرار گرفته است.  نیینۀ  24 aq( )+2 نیم سلول مس، شامل تیغۀ مس است که در محلولی یک مولار از یون های   1

Fe است. در این واکنش یون ها از طریق   نیینۀ  25 s H O l O g Fe OH s( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + →2 2 34 6 3 4 معادلۀ کلی واکنش زنگ زدن آهن به صورت   3

قطرۀ آب منتقل می شوند، به همین دلیل به قطرۀ آب رسانای یونی گفته می شود و در این فرایند نقش الکترولیت را دارد. همچنین آب، به عنوان واکنش دهنده 
نیز در این فرایند مصرف می شود.

4   نیینۀ  26

E E E E Ag Ag E M M E M M E M M VÂºH¼²I¬ Ï¼±w kUI¨ kºA( ) ( ) ( ) ( / ) ( / ) / / ( / ) ( / ) /+ + + += - = - ⇒ = - ⇒ =-0 0 0 0 0 2 0 2 0 21 56 0 8 0 76

M تمایل بیش��تری برای دریافت الکترون و  +2 +Ag نس��بت به  M کاهش یافته اس��ت؛ در نتیجه  s( ) +Ag با دریافت الکترون از  در این واکنش، کاتیون 
کاهش یافتن دارد و اکسنده تر است.

Al است. ابتدا باید محاسبه کنیم که در هر ماه   نیینۀ  27 O s C s Al l CO g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 3 22 3 4 3 معادلۀ موازنه شدۀ فرایند هال به صورت   2

چند کیلوگرم از آند مصرف می شود.
kg Al g g C  kgh  mol Al mol Ckg C L kg C

L  h  kg g Al mol Al  mol C g
? = × × × × × × × =

270 1000 12 1720 1 310 64800
10 1 1 27 4 1 1000

روش اول )کسر تبدیل(: 
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x x kg C
´Ã¹Ã¶¼²A ³o] ¸Mo¨ ³o]

Â²¼¶ ³o] KÄoò KÄoò Â²¼¶ ³o]

×= ⇒ = ⇒ =
× × × ×

720 270 64800
27 4 3 12

روش دوم )تناسب(: 

( آن باید الکترود عوض ش��ود. بنابراین تعداد  kg450 75% )یا به عبارتی  kg600 اس��ت که پس از مصرف حدود  جرم هر الکترود آند )الکترود کربن( برابر 
 

kg  
kg 
j»oT§²H

j»oT§²H j»oT§²H j»oT§²H

j»oT§²H

? = × =
164800 144

450
الکترودهای مورد نیاز برابر است با:  

ابتدا باید تعداد الکترون های عبوری در سلول آبکاری را محاسبه کنیم. تفاوت جرم جسم قبل و بعد از آبکاری، برابر با جرمی از فلز روی   نیینۀ  28  2
 g g gÁ»n q±Î ³o]= - =1026 1000 26 است که روی جسم قرار گرفته است.  

Zn و بازده این فرایند برابر با 80% است. aq e Zn s( ) ( )+ -+ →2 2 معادلۀ نیم واکنش تولید روی در سلول آبکاری به صورت 

  mol Zn mol emol e g Zn  mol e
g Zn  mol Zn

?
-- -= × × × =1 2 10026 1

65 1 80
روش اول )کسر تبدیل(:  

 
x

x  mol e
Á»n q±Î ³o]·»oT§²H Ï¼¶ jHk÷U ÁkÅnj ½jpIM

KÄoò Â²¼¶ ³o] KÄoò

( )( )
-×

= ⇒ = ⇒ =
× ×

80
26100 1

2 65 1
روش دوم )تناسب(:  

H است. در این واکنش به ازای مصرف هر مول گاز اکسیژن،  g O g H O g( ) ( ) ( )+ →2 2 22 2 معادلۀ واکنش انجام شده در سلول سوختی هیدروژن به صورت 

 
 mol O L O

L O  mol e L O
 mol Omol e

/
? /-

-
= × × =2 2

2 2
2

1 22 4
1 5 6

14
) می رسد.  )-2 4 مول الکترون مبادله می شود؛ زیرا عدد اکسایش دو اتم اکسیژن از 0 به 

H2 اس��ت. )مقایس��ۀ   نیینۀ  29 H2 بیش��تر از Hg و قدرت کاهندگی Mg بیش��تر از  از واکنش های b و d نتیجه می گیریم که قدرت کاهندگی   4

(، بنابراین جیوه قادر به کاهش دادن یون منیزیم نیست. Mg H Hg> >2 قدرت کاهندگی: 

« است  Mn H Hg> >2 H2 است؛ در نتیجه مقایسۀ قدرت کاهندگی به صورت » از واکنش a هم می توان نتیجه گرفت که قدرت کاهندگی Mn بیشتر از 

 Mn s Hg NO aq Mn NO aq Hg l( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 2 3 2 و منگنز قادر به کاهش دادن یون های جیوه و تولید فلز جیوه است.  

بررسی سایر نیینه ها:
Mg در  s( ) گزینۀ )2(: هرچه قدرت کاهندگی یک گونه بیش��تر باش��د، در جدول پتانسیل کاهشی استاندارد در جایگاه پایین تری قرار می گیرد؛ بنابراین جایگاه 

H است. g( )2 این جدول، پایین تر از 

E0 آن گونه منفی تر است. Mg بیشتر از Cu است و هرچه قدرت کاهندگی یک گونه بیشتر باشد؛  گزینۀ )3(: از واکنش c نتیجه می گیریم که قدرت کاهندگی 

عبارت اول نادرس��ت اس��ت. با توجه به اینکه عنصر A در لایۀ س��وم 13 الکترون و در لایۀ چهارم 2 الکترون دارد، آرایش الکترونی آن   نیینۀ  30  3

A s s p s p d s: / / /2 2 6 2 6 5 21 2 2 3 3 3 4 به صورت روبه رو است: 
Mn25 اس��ت( و A عنصری واس��طه از گروه 7 می باش��د. عنصر Mn در ترکیب های خود دارای  بنابراین عدد اتمی عنصر A برابر 25 بوده )عنصر A همان 

7+ است. برای مثال  Mn اس��ت و برخی از ترکیب های دارای این کاتیون ها، رنگی هس��تند؛ بالاترین عدد اکسایش این عنصر برابر  +3 Mn و  +2 کاتیون های 
7+ است. در لایۀ سوم عنصر A ، زیرلایه های 3p ،3s و 3d از الکترون اشغال شده اند. KMnO4 عنصر Mn دارای عدد اکسایش  در ترکیب 

جهت حرکت کاتیون ها )پروتون ها( همواره از آند به کاتد است.  نیینۀ  31  2
بررسی سایر نیینه ها:

گزینۀ )1(: بخار آب تولید ش��ده از انتهای بخش کاتدی خارج می ش��ود. / گزینۀ )3(: نیم واکنش کاتدی انجام ش��ده در س��لول سوختی هیدروژن - اکسیژن به 
H اس��ت، با توجه به آن، به ازای مصرف هر مول گاز اکس��یژن، 4 مول پروتون در غش��اء مبادله می شود. /  aq O g e H O g( ) ( ) ( )+ -+ + →2 24 4 2 صورت 

گزینۀ )4(: جهت حرکت الکترون ها در مدار بیرونی و همچنین، جهت حرکت پروتون ها در غشاء، از سمت آند به سمت کاتد است.

عبارت های )الف( و )ب( درست هستند.   نیینۀ  32  4
بررسی عبارت ها: 

عبارت )الف(: در سلول گالوانی »روی - مس«، روی، نقش آند و مس نقش کاتد را دارد. بنابراین:
E E EÏ¼±w kUI¨ kºA( ) ( ) ( ) / ( / ) / V= - = - - =0 0 0 0 34 0 76 1 1  

Zn اس��ت که مش��خص است با گذشت زمان  s Cu aq Zn aq Cu s( ) ( ) ( ) ( )+ ++ → +2 2 عبارت )ب(: واکنش انجام ش��ده در این س��لول گالوانی به صورت 

]Cu کاهش می یابد. / عبارت )پ(: الکترودی که در آن الکترون مصرف می ش��ود، کاتد نامیده می ش��ود. / عبارت )ت(: با برقراری  ]+2 ]Zn افزایش و  ]+2

جریان الکتریکی، کاتیون ها از سمت آند به سمت کاتد، از غشای متخلخل عبور می کنند.

ابتدا معادلۀ واکنش را موازنه می کنیم:  نیینۀ  33  2

Cu
Cu

n L mol LAl s Cu aq Al aq Cu s R mol s
t

         
/ .( ) ( ) ( ) ( ) , .

( )

- -+ + - -∆ × ×+ → + = = = ×
∆ × +

3 12 3 5 1200 10 0 052 3 2 3 2 10
8 60 20



32      کنکور سراسری 98

لگو
شر ا

ن

لگو
شر ا

ن
، 6 مول الکترون مبادله می شود، اکنون باید  Cu +2 می توانیم ش��مار مول های الکترون مبادله ش��ده در این واکنش را محاس��به کنیم؛ می دانیم به ازای س��ه مول 

Cu را محاسبه کنیم: +2 0/ مول  تعداد مول الکترون مبادله شده به ازای 01
mol mol emol Cu L mol Cu mol e mol Cu mol e
L mol Cu
  

               

  

/? / , ? / /
-+ - + - + -
+

= × × = = × =2 3 2 2
2

0 05 6200 10 0 01 0 01 0 02
1 3

ابتدا نیم واکنش های آندی و کاتدی را موازنه کرده و سپس ضریب الکترون را در هر دو نیم واکنش یکسان می کنیم:  نیینۀ  34  1

Ag aq e Ag s H O l O g H aq e          ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )+ - + -+ → → + +2 24 4 4 2 4 4

Ag aq H O l Ag s O g H aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ++ → + +2 24 2 4 4 واکنش اصلی از جمع دو نیم واکنش بالا به دست می آید: 

mol H mol molmol H mol e mol H H
L Lmol e

 
   

 

/? / / [ ] /
++ - + +
-

= × = ⇒ = =4 0 30 3 0 3 0 1
34

pH H pHlog[ ] log / log+ -=- ⇒ =- =- =10 1 10 1
mol Ag g Agg Ag mol H g Ag

mol Agmol H

  

   

   

? / /+
+

= × × =
4 1080 3 32 4

14
+H به گرم Ag برسیم:  حال می توانیم از مول 

رسانایی الکتریکی ارتباطی به واکنش پذیری فلزها ندارد. اما با استفاده از پتانسیل الکتریکی استاندارد می توان واکنش پذیری فلزها را با یکدیگر   نیینۀ  35  3

E0 فلزی کوچک تر باشد، تمایل به الکترون دهی و در نتیجه واکنش پذیری آن بیشتر خواهد بود. با استفاده از سرعت واکنش فلزها با  مقایسه کرد. در واقع هرچه 
محلول اسیدی با غلظت مشخص و نیز سرعت زنگ زدن در محیط یکسان نیز می توان واکنش پذیری فلزها را مقایسه کرد، در واقع هر چه سرعت واکنش فلزها 

بیشتر باشد، واکنش پذیری آن ها نیز بیشتر است.
عبارت های )آ( و )ب( جزء تفاوت های این دو ترکیب هس��تند. فرمول ش��یمیایی آمونیوم سولفات و آمونیوم نیترات به ترتیب به صورت   نیینۀ  36  2

NH است.  NO4 3 NH و  SO( )4 2 4
بررسی‌موارد:

5+ است. 6+ و  مورد )آ(: عدد اکسایش اتم مرکزی در یون سولفات و یون نیترات به ترتیب برابر 
SO  S S: ( )- + - =- ⇒ =+2

4 4 2 2 6       NO  N N: ( )- + - =- ⇒ =+3 3 2 1 5

مورد )ب(: در فرمول ش�یمیایی آمونیوم س�ولفات، 8 و در فرمول شیمیایی آمونیوم نیترات، 4 اتم هیدروژن وجود 
دارد. / مورد )پ(: در ساختار هر دو ترکیب 2 اتم نیتروژن وجود دارد. / 

مورد )ت(: ساختار لوویس آنیون این دو ترکیب به صورت رو به رو است.  در ساختار هر دو آنیون، 4 جفت الکترون 
پیوندی وجود دارد.

در ساختار آهن گالوانیزه، فلز آهن توسط روی از خوردگی در امان می ماند. در این سلول گالوانی، روی نقش آند و اکسیژن نقش اکسنده   نیینۀ  37  4
را دارد و فلز روی خورده می شود. معادلۀ نیم واکنش های آندی و کاتدی انجام شده در این سلول گالوانی به صورت زیر است:

 Zn s Zn aq eÁkºA y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( )+ -→ +2 2       ,       O g H O l e OH aqÁkUI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( ) ( )- -+ + →2 22 4 4

تعداد الکترون های مبادله شده در نیم واکنش کاتدی، برابر 4 است.
در فرایند آبکاری با صرف نظر کردن از آنیون های حاصل از انحلال نمک حل شده، محلول الکترولیت فقط دارای یون های فلزی است   نیینۀ  38  1

Cu در آن  +2 )Ag است و غلظت کاتیون  )+ که قرار است لایۀ نازکی از آن روی جسم قرار بگیرد؛ در واقع الکترولیت فقط شامل کاتیون های فلز پوشاننده 

+Ag که در آند تولید می ش��ود، به همان مقدار در کاتد  برابر با صفر اس��ت. از طرفی غلظت محلول الکترولیت در فرایند آبکاری ثابت اس��ت، زیرا هر مقدار 
مصرف می شود. به نیم واکنش های اکسایش و کاهش انجام شده در این سلول توجه کنید:

 Ag s Ag aq eyÄIv¨H y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( )+ -→ +                        Ag aq e Ag syÀI¨ y¹¨H»ï´Ãº: ( ) ( )+ -+ →

Li  نیینۀ  39 AgE E  ½o£º - ´ÃTÃ²  ÂºH¼²I¬ Ï¼±w nj .SwH kUI¨ ½o£º » kºA ´ÃTÃ²( ) : < ⇒0 0   2

Li Ag Ag Liemf E E E E V
kUI¨ kºA( ) / ( / ) /- = - = - = - - =0 0 0 0 0 8 3 05 3 85   ,  Zn AgE E  ½o£º - Á»n  ÂºH¼²I¬ Ï¼±w nj .SwH kUI¨ ½o£º » kºA Á»n( ) : < ⇒0 0

Zn Ag Ag Znemf E E E E V
kUI¨ kºA( )

// ( / ) / /
/- = - = - = - - = ⇒ 

0 0 0 0 3 850 8 0 76 1 56 2 47
1 56

عبارت های اول، دوم و سوم درست هستند.   نیینۀ  40  3
بررسی‌عبارت‌های‌اول‌و‌چهارم:

Fe به همراه ناخالصی اس�ت. / عبارت چهارم: زنگ زدن آهن یک واکنش اکس�ایش -  O2 3 عبارت اول: آهن در طبیعت به صورت هماتیت وجود دارد. این ماده، دارای 
)III هیدروکسید تبدیل می شود و عدد اکسایش آن سه واحد افزایش می یابد.  ) کاهش است که در آن، آهن در انتها، به آهن 

        Fe  Fe OH yÄHqÎH keH» 3

yÄIv¨H jkø

yÄIv¨H jkø ¸ÀA yÄIv¨H jkø

( )→

= + =
3

0 3
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ن
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شر ا

ن

بررسی نیینه ها:  نیینۀ  41  3
گزین��ۀ )1(: هر چه تعداد کربن الکل بیش��تر باش��د، انحلال پذیری آن در آب کمتر اس��ت، بنابرای��ن انحلال پذیری 2-متیل-2-بوتان��ول )5 اتم کربن دارد( از 

انحلال پذیری 1-پروپانول )3 اتم کربن دارد( کمتر است.

 
¸Mo¨ ³o]

¸Mo¨ Â¶o] kÅnj %

®¨ ³o]

( )
/

( ) ( )

×
= × = × =

× + × +
5 12100 100 68 18

5 12 12 1 16
گزینۀ )2(: درصد جرمی کربن در این ترکیب برابر است با:  

) است: )+1 گزینۀ )3(: عدد اکسایش اتم کربن شمارۀ )2( در مولکول داده شده برابر 
C است. H OH5 11 گزینۀ )4(: فرمول مولکولی این ترکیب همانند فرمول مولکولی 1-پنتانول به صورت 


