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 مقدمه 
 1 کرهء زمین سامانه‌ای بزرگ شامل ۴ بخش مختلف است:

O2 و ...( ، N2 ۱( هواکره )شامل گازها و ذرات ریز و مولکول‌های کوچک
۲( آب‌کره )شامل مولکول‌های کوچک آب، یون‌ها و ...(

۳( سنگ‌کره )شامل مواد جامد مانند ماسه، نمک‌ها و ...(
۴( زیست‌کره )شامل موجودات زنده و جانداران روی کرهء زمین. در واکنش‌های زیست‌کره، درشت‌مولکول‌ها نقش اساسی ایفا می‌کنند.(

 زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست؛ یعنی همواره بخش‌های گوناگون کرهء زمین با یکدیگر برهم‌کنش فیزیکی و شیمیایی داشته و بین 
آن‌ها مواد گوناگون مبادله می‌شود.

75% سطح آن را آب پوشانده است، به گونه‌ای که جرم کل آب‌های روی کرهء   زمین در فضا به رنگ آبی دیده می‌شود؛ زیرا نزدیک به
1 تن برآورد می‌شود. 5 10

18/ ´ زمین در حدود
 بخش عمده )نه همه!( آب‌های روی کرهء زمین در اقیانوس‌ها و دریاها توزیع شده است، به گونه‌ای که اگر کرهء زمین را مسطح فرض کنیم، 

آب همهء سطح آن را تا ارتفاع بیش از ۲ کیلومتر می‌پوشاند.
 آب اقیانوس‌ها و دریاها مخلوطی همگن است که اغلب مزه‌ای شور دارد، زیرا مقدار قابل توجهی از نمک‌های گوناگون در آن حل شده 

5 تن( 10
16´ است.)حدوداً

 نکتهء خیلی مهم این‌که سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون نیز از سنگ‌کره وارد آب‌کره می‌شود ولی از آن‌جا که جرم کل مواد حل‌شده در 

آب‌های کرهء زمین تقریباً )نه دقیقاً!( ثابت است، پس باید همین مقدار نیز از آب دریاها و اقیانوس‌ها خارج شود.

 2 درون کرهء زمین و بین این چهار بخش مختلف، پیوسته مواد گوناگونی مبادله می‌شود؛ مثلاً سالانه:
 حجم عظیمی از بخار آب از دریاها )آب‌کره( وارد هواکره می‌شود و به صورت بارش از هواکره وارد آب‌کره و سنگ‌کره می‌شود.

 میلیاردها تن کربن دی‌اکسید توسط آبزیان از آب‌کره وارد هواکره شده و مقادیر بسیار زیادی از گاز اکسیژن محلول در آب توسط آبزیان 
مصرف می‌شود.

 گازهای گوناگون و مواد شیمیایی جامد توسط فعالیت آتشفشانی به صورت گرد و غبار وارد هواکره می‌شود.
 لاشهء جانوران و گیاهان بر اثر تجزیه به صورت مولکول‌های کوچک‌تری از زیست‌کره وارد آب‌کره، سنگ‌کره یا هواکره می‌شود.

 موجودات زنده نیز سالانه مقدار بسیار زیادی از ترکیبات کربن‌دار را وارد بخش‌های گوناگون کرهء زمین می‌کنند.

منابع آبمنابع آب

آب‌کره

97 درصد( 2/ اقیانوس‌ها )

2 درصد( 8/ منابع غیراقیانوسی )

2 درصد(  15/ کوه‌های یخ )
آب‌های زیرزمینی

آب شیرین و آب شور دریاچه‌ها، رطوبت خاک و بخار آب موجود در هوا
نهرها و جوی‌ها

با توجه به نمودار فوق، کوه‌های یخ، حدود ۷۷ درصد از کل منابع غیراقیانوسی آب‌کره را تشکیل می‌دهند.

 یون‌های حلش‌ده در آب دریاها 

برمیدکربناتپتاسیمکلسیممنیزیمسولفاتسدیمکلریدنام یون

Cl-Na+SO4نماد

2-Mg2+Ca2+K+CO3

2-Br-

12345678رتبهء فراوانی
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Cl :مقدار آنیون‌ها در آب دریا SO CO Br- - - -> > >4

2

3

2 �1 
Na :مقدار کاتیون‌ها در آب دریا Mg Ca K+ + + +> > >2 2 �

Cl :مقدار یون‌ها در آب دریا Na SO Mg Ca K CO Br- + - + + + - -> > > > > > >4

2 2 2

3

2 �
) است که یون تک‌اتمی محسوب می‌شود اما فراوان‌ترین یون )آنیون(  )Cl--  2 فراوان‌ترین یون )آنیون( حل‌شده در آب دریاها، یون کلرید

) است. )SO4
2-- چنداتمی موجود در آب دریاها، یون سولفات

 3 در بین موارد جدول صفحهء قبل، دو آنیون تک‌اتمی، هر دو مربوط به گروه ۱۷ جدول تناوبی هستند.
) است که مربوط به گروه ۱ جدول تناوبی است. )Na++  4 فراوان‌ترین کاتیون موجود در آب دریاها، یون سدیم

 5 از میان کاتیون‌های فراوان آب دریاها، دو یون مربوط به عناصر گروه ۱ و دو یون مربوط به عناصر گروه ۲ جدول تناوبی هستند.
 6 وجود انواع یون‌ها در آب دریا به دلیل انحلال نمک‌های گوناگون در آن است.

 7 بیشتر آب‌های روی زمین شور است و نمی‌توان از آن‌ها در کشاورزی، مصارف خانگی و صنعتی استفاده کرد؛ از این ‌رو تهیهء آب شیرین و 
آشامیدنی، هم‌چنین آب قابل استفاده در کشاورزی، صنعت و ... یکی از چالش‌های اساسی در سطح جهان است.

 8 آب اغلب چشمه‌ها، قنات‌ها و رودخانه‌ها که زلال و شفاف و همین‌طور شیرین، گوارا و آشامیدنی است، ناخالص می‌باشد.
 9 آب باران در هوای پاک تقریباً خالص است؛ زیرا هنگام تشکیل برف و باران، تقریباً همهء مواد حل‌شده در آب از آن جدا می‌شود. این فرایند، 

الگویی برای تهیهء آب خالص است که تقطیر و فراوردهء آن، آب مقطر نام دارد.

 شناسایی برخی از یون‌های محلول در آب 

) در آب: )Cl-- الف( شناسایی یون کلرید
) است که در  (aq))Ag+ ) ، استفاده از محلولی حاوی یون نقره ( ))Cl aq-  1 یکی از روش‌های شناسایی یون کلرید موجود در یک محلول

AgCl تولید می‌شود: s( این صورت رسوب سفیدرنگ(
 NaCl aq AgNO aq AgC( ) ( )

ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � �� ��+ ®3 ll s NaNO aq( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn ªºnïÂM  Ï¼±d¶

��� �� � �� ��+ 3 �

) در آب: )Ca2++ ب( شناسایی یون کلسیم
) تولید می‌کند. ( ) ( ))Ca PO s3 4 2 ، رسوب سفیدرنگ کلسیم فسفات ( ( ))PO aq4

3- ) با یون فسفات ( ))Ca aq2+  1 یون کلسیم محلول در آب
 2 واکنش دو محلول بی‌رنگ سدیم فسفات و کلسیم کلرید که طی آن، رسوب سفیدرنگ کلسیم فسفات ایجاد می‌شود:

3 22 3 4CaCl aq Na PO aq( ) ( )
ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � ��� �+ ��� � ��� ���® +Ca PO s NaCl aq3 4 2 6( ) ( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn

�

) در آب: )Ba2++ پ( شناسایی یون باریم
) تولید می‌کند. ( ))BaSO s4 ، رسوب سفیدرنگ باریم سولفات ( ( ))SO aq4

2- ) با یون سولفات ( ))Ba aq2+  1 یون باریم محلول در آب
 2 واکنش دو محلول بی‌رنگ باریم کلرید و سدیم سولفات که طی واکنش، رسوب سفیدرنگ باریم سولفات ایجاد می‌شود:

BaCl aq Na SO aq2 2 4( ) ( )
ªºnïÂM  Ï¼±d¶ ªºnïÂM  Ï¼±d¶

� �� �� � ��� ���+ ®® +BaSO s NaCl aq4 2( ) ( )
ªºnkÃÿw  J¼wn

� �� �� �

 آب آشامیدنی 

 1 آب آشامیدنی، مخلوطی زلال و همگن بوده و مقدار کمی از یون‌های گوناگون دارد.
) که سبب حفظ سلامت دندان‌ها شده و  )F-  2 برخی از یون‌ها در مراکز تأمین آب آشامیدنی به آب افزوده می‌شوند؛ مانند: یون فلوئورید

مقدار بسیار کم و مناسبی از آن به آب اضافه می‌شود.
 3 تفاوت آب آشامیدنی و دیگر آب‌ها در نوع و مقدار حل‌شونده‌های آن است.
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 انواع یون از نظر تعداد اتم 

+Na و ... ،Ca2+ الف( یون تک‌اتمی: یونی که فقط از یک اتم )نه عنصر!( تشکیل شده است، مانند:
NH4 و ...

+ ،NO3
- ،OH- ب( یون چنداتمی: یونی که از اتصال دو یا چند اتم تشکیل شده است، مانند:

 در یک یون چنداتمی، بار یون به اتم خاصی تعلق نداشته و به کل یون تعلق دارد.
O2 )پراکسید( و ... اگرچه از یک نوع اتم تشکیل شده‌اند ولی چون بیش از یک اتم دارند، 

2- N3 )آزید(،
-  دقت کنید که یون‌هایی مانند

جزء یون‌های چنداتمی هستند.

ساختار لوویسمدل فضاپرکنفرمول شیمیایینام یونردیف

NH4 آمونیوم1
+

-OH هیدروکسید2

NO3 نیترات3
-

SO4 سولفات4

2-

PO4 فسفات5

3-

CO3 کربنات6

2-

، دو اتم اکسیژن )O( و هیدروژن )H( در یک صفحه قرار دارند، هم‌چنین در مدل فضاپرکن یون  ( )OH-  در مدل فضا پرکن یون هیدروکسید

) تنها ۳ اتم )NH4
+ ) تمام اتم‌ها در یک صفحهء فرضی جا شده‌اند، اما مثلاً در مدل فضاپرکن یون آمونیوم )NO3

- ) یا نیترات )CO3

2- کربنات

هیدروژن در یک صفحه جا شده است و اتم هیدروژن چهارم در خارج از صفحه 
و   ( )SO4

2- سولفات یون‌های  فضاپرکن  مدل  به  توجه  با  است؛  گرفته  قرار 

، این دو یون نیز همانند یون آمونیوم، ساختار مسطح ندارند.   ( )PO4

3- فسفات

ءنکته مهم

، فلز  ( )MnO4
- فکر نکنید که عنصرهای تشکیل‌دهندهء همهء یون‌های چنداتمی صرفاً نافلزی هستند. برای مثال در ساختار یون پرمنگنات

وجود دارد!
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 نام‌گذاری ترکیب‌های یونی
 NaCl ،CaCl2 NH و ...( همانند نام‌گذاری ترکیب‌های یونی دوتایی )مانند NO4 3 ،CaSO4  نام‌گذاری ترکیب‌های یونی چندتایی )مانند:
و ...( بوده و به صورت روبه‌رو است:� نام کاتیون + نام آنیون

اگر فلز کاتیون دارای ظرفیت متغیر باشد، باید ظرفیت آن به صورت عدد رومی داخل پرانتز ذکر شود.

فرمول‌نویسی ترکیب‌های یونی چندتایی
 1 مانند فرمول‌نویسی ترکیب‌های یونی دوتایی، کاتیون را سمت چپ و آنیون را سمت راست می‌نویسیم. با توجه به این‌که یک ترکیب یونی 

خنثی است، بر این اساس شمار کاتیون‌ها و آنیون‌ها را مشخص می‌کنیم.
 2 ظرفیت کاتیون را با آنیون جابه‌جا می‌کنیم. )ظرفیت یون برابر بار یون بدون علامت است.(

 توجه کنید که اگر کاتیون یا آنیون چنداتمی باشد، ابتدا دور کاتیون یا آنیون پرانتز گذاشته و سپس زیروندها را جابه‌جا می‌کنیم.
 3 زیروندها را اگر ساده می‌شوند، ساده می‌کنیم و از نوشتن زیروند ۱ خودداری می‌کنیم.

ءنکته مهم

در یک مول ترکیب یونی، تعداد الکترون‌های مبادله‌شده بین کاتیون و آنیون برابر است با:
= تعداد الکترون‌های مبادله‌شده ´ تعداد کاتیون ´ تعداد آنیون یا بار کاتیون | بار آنیون| �

H، به عنصرهایی مانند N ،P،S و ... نیاز دارند. O2 CO2 و  گیاهان برای رشد مناسب، افزون بر
)) یکی از کودهای شیمیایی است که دو عنصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاه قرار می‌دهد. ) )NH SO4 2 4  آمونیوم سولفات

 ساختار لوویس یون‌های سازندهء آمونیوم سولفات به صورت مقابل است:�    

 از انحلال هر واحد فرمولی آمونیوم سولفات در آب، سه یون تولید می‌شود و در مجموع از لحاظ بار الکتریکی خنثی است:

 ( ) ( ) ( ) ( )NH SO s NH aq SO aq4 2 4 4 4

2

3

2
JA  nj

·¼Ä  Ï¼¶    ÓIø¼

¾ ®¾¾ ++ -

µµ\¶

� ����� ����� �

 در ساختار آمونیوم سولفات، دو نوع پیوند کووالانسی و یونی وجود دارد اما این ماده در مجموع یک ترکیب یونی محسوب می‌شود.

 در اغلب ترکیبات یونی، حداقل یک فلز وجود دارد، اما آمونیوم سولفات برخلاف این قاعدهء کلی، هیچ عنصر فلزی ندارد و چهار عنصر سازندهء 

آن، نافلزی هستند!

محلولمحلول

 1 تعریف: مخلوطی همگن از دو یا چند ماده که حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر آن یکسان و یکنواخت است.
 حالت فیزیکی محلول‌ها می‌تواند جامد )مانند آلیاژها(، مایع )مانند محلول ضد یخ( و یا گاز )مانند هوا( باشد.

 2 محلول‌ها کاربردهای فراوانی در زندگی ما دارند:
۱( هوای پاکی که تنفس می‌کنیم، محلولی از گازهاست.
۲( گلاب مخلوطی همگن از چند مادهء آلی در آب است.

۳( ضد یخ، محلول اتیلن گلیکول در آب است؛ در کتاب درسی، این محلول با رنگ سبز نشان داده شده است.
۴( سرم فیزیولوژی، محلول رقیق نمک خوراکی )NaCl( در آب است.
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 اجزای محلول 

 1 حل‌شونده: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن در محلول کم‌تر است.
 ممکن است در یک محلول مانند آب دریا بیش از یک نوع حل‌شونده وجود داشته باشد؛ یعنی محلول از دو جزء تشکیل شده است، نه دو ماده!

 2 حلال: جزئی از محلول که شمار مول‌های )نه جرم!( آن بیشتر بوده و حل‌شونده را در خود حل می‌کند.
 3 پس: حل‌شونده + حلال = محلول

بنابراین در  را در خود حل کند؛  این است که حل‌شونده  اولین شرط حلال   دقت کنید که 
محلول‌هایی که یکی از اجزای مایع و سایر اجزای جامد یا گاز هستند، مایع در نقش حلال می‌باشد. 
حتی اگر در شرایطی مقدار مول زیادی از یک نمک در مقدار مول کمی آب حل شده باشد، باز هم 
آب حلال است؛ زیرا نمک در آب حل شده است. )تغییر حالت فیزیکی نمک از جامد به محلول(

محلول غلیظ و محلول رقیق

 1 محلول غلیظ: محلولی است که مقدار حل‌شونده)ها( در واحد مشخصی از آن زیاد است )یا مقدار حلال در آن کم است(.
 2 محلول رقیق: محلولی است که مقدار حل‌شونده)ها( در واحد مشخصی از آن کم است )یا مقدار حلال زیاد است(.

خواص محلول‌ها به ۱( خواص حلال، ۲( خواص حل‌شونده و ۳( مقدار آن‌ها )غلظت آن‌ها( بستگی دارد. بنابراین دانستن این‌که چه مقدار 
حل‌شونده در یک محلول وجود دارد، می‌تواند به درک خواص، رفتار و کاربرد آن محلول کمک کند.

مقدار نمک‌های حل‌شده در آب دریاهای گوناگون با یکدیگر تفاوت دارد. هرچه مقدار نمک حل‌شده در آب یک دریا بیشتر باشد، چگالی 
آب آن دریا نیز بیشتر است:

میزان نمک در ۱۰۰ گرم آب: دریای مرده < دریای سرخ < دریای مدیترانه < اقیانوس آرام �

 3 در هر ۱۰۰ گرم از آب دریای مرده )بحرالمیت(، حدود ۲۷ گرم حل‌شونده )انواع نمک‌ها( وجود دارد؛ از این‌رو آب این دریا محلول غلیظی 
است که انسان می‌توان به راحتی روی آن شناور بماند. دریاچهء ارومیه نیز یکی از دریاچه‌های شور دنیاست که مقدار نمک‌های حل‌شده در آن 

بسیار زیاد است.

غلظتغلظت
 1 تعریف: به مقدار مادهء حل‌شوندهء موجود در مقدار معینی از حلال یا محلول، غلظت محلول می‌گویند.

 2 چند نمونه از بیان انواع غلظت:
)ppm( قسمت در میلیون )۱

) %W W/ ۲( درصد جرمی ) a یا
)CM 3( غلظت مولی یا مولار )M یا

)ppm( 1- قسمت در میلیون

) از جرم محلول را، قسمت در میلیون )ppm( می‌گویند. )10
6  1 جرم مادهء حل‌شده در یک میلیون واحد
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 ppm برای بیان غلظت محلول‌های بسیار رقیق استفاده می‌شود؛ مانند:
۱( غلظت کاتیون‌ها و آنیون‌ها در آب معدنی، ۲( غلظت یون‌ها در آب آشامیدنی، ۳( غلظت یون در آب دریا، ۴( غلظت یون‌های بدن جانداران 

۵( غلظت یون‌ها در بافت‌های گیاهی و ۶( مقدار آلاینده‌های هوا. 
 این کمیت نشان می‌دهد در یک میلیون گرم از محلول، چند گرم حل‌شونده وجود دارد.

 یکای صورت و مخرج در رابطهء ppm باید یکسان باشد. مثلاً هر دو میلی‌گرم )تکراری( )mg(، گرم )g( یا هر دو کیلوگرم )kg( و ... 
باشد؛ بنابراین ppm یکا ندارد!

 :ppm 2 رابطهء اصلی برای محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب  ppm = ´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

10
6 �

ppm

ppm

= ´

=

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)10
6

(mmg
kg

ppm

)
( )
(

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

(IÀïÏ¼±d¶  â¾µÀ  ÁHoM)

=
mmg
kg
)

( )
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o]

(¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM))

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ´\e

(.SwH  JA  IÀï·A Ï°e ¾¨ppm
mg
L

=
( )
( )

   ¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM)

)1(

)2(

)3(

)4(

ppm فرمول‌های

�

اگر جرم محلول آبی مشخص باشد، از روابط )۱( و )۲( استفاده می‌کنیم ولی اگر حجم محلول آبی رقیق معلوم باشد، رابطهء )۴( مناسب‌تر است؛ 
توجه داشته باشید که رابطه‌های )۱( و )۲( برای همهء محلول‌ها ولی رابطهء )۴( فقط برای محلول‌های آبی بسیار رقیق کاربرد دارد.

 3 در بسیاری از سؤالات مربوط به بحث محلول‌ها، دو یا چند محلول با غلظت ppm مشخص با هم مخلوط شده و غلظت محلول حاصل از 
این فرایند از ما خواسته می‌شود. در چنین شرایطی، از روابط زیر استفاده کنیم:

= غلظت ppm محلول نهایی
´ +( ) (Ï»H  Ï¼±d¶  SÊ±ü Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶  SÊ±ppm ppm üü ³»j  Ï¼±d¶  ³o]

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶  ³o]

´ +
+ +

) 


�

 مثال  یک صافی تصفیهء آب آشامیدنی، ظرفیت جذب حداکثر 3 مول یون نیترات را از آب دارد. با استفاده از این صافی حداکثر می‌توان 
(O , N : g .mol , . )== == ==-- --

16 14 1
1 1

JA Â²I«a g mL چند لیتر آب شهری دارای100ppm یون نیترات را به طور کامل تصفیه کرد؟
)سراسری تجربی خارج از کشور 94( �

 400 )4 	800 )3 	 860 )2 	1860 )1

106 گرم از آب شهری 100 گرم یون 100ppm یون نیترات در آب شهری وجود دارد، یعنی در هر پاسخ گزینهء »1« وقتی آقای طراح! می‌گوید
نیترات همی ‌یافت شود!

به این ‌ترتیب خواهیم داشت: 
3

62

3

10

100

1

1
3

3

3

6

3

mol NO
g NO
mol NO

g
g NO

mL
g

-
-

- -
´ ´ ´

Áo¿{ JA Áo¿{ JA

Áo¿{{ JA

Áo¿{ JA

Áo¿{ JA

´ =
1

1000
1860

L
mL

L � 
�

)%W/W یا a( 2- درصد جرمی

 1 تعریف: به جرم مادهء حل‌شده در ۱۰۰ واحد جرم محلول، درصد جرمی می‌گویند.
= درصد جرمی ´

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

100 � :) %W W/  2 رابطهء اصلی محاسبهء غلظت محلول‌ها برحسب درصد جرمی )a یا
در مخرج این رابطه، باید جرم محلول را قرار دهیم. جرم محلول حاصل‌جمع جرم حلال و جرم حل‌شونده است؛ بنابراین می‌توان رابطهء درصد 

= درصد جرمیجرمی را به صورت زیر نوشت: 
+

´
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï°e  ³o] ½kº¼{ï®e  ³o]

100 �
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بر روی ظرف حاوی محلول  نوعی درصد خلوص حل‌شوندهء مورد نظر در محلول است؛ مثلاً   درصد جرمی یک محلول، در حقیقت 
0 گرم  9/ 0 درصد« نوشته شده است؛ یعنی در هر ۱۰۰ گرم از این محلول، 9/ شست‌و‌شوی دهان عبارت »محلول استریل سدیم کلرید

99 گرم( است. 1/ سدیم کلرید یا حل‌شونده وجود داشته و بقیه آب یا حلال )
) گرم حلال )مثلاً آب( داریم. )100- a a% جرمی است، یعنی از هر ۱۰۰ گرم محلول، a گرم حل‌شونده و  در واقع وقتی می‌گوییم محلول

 در رابطه‌های قبلی که گفته شد، یکای جرم در صورت و مخرج کسر باید یکسان باشد، مثلاً هر دو میلی‌گرم )mg(، گرم )g(، کیلوگرم 
)kg( یا .... باشد؛ از این‌رو درصد جرمی هم مشابه ppm یکا نخواهد داشت.

 3 غلظت بسیاری از محلول‌ها در صنعت، پزشکی، داروسازی، کشاورزی و زندگی روزانه با درصد جرمی بیان می‌شود، برای مثال:
) در  )CH COOH3 5% جرمی استیک اسید ۱( سرکهء خوراکی با خاصیت اسیدی ملایم که به عنوان چاشنی در غذاها مصرف می‌شود، محلول

آب است. 
 4 اگر دو یا چند محلول با جرم و درصد جرمی‌های متفاوت از یک حل‌شونده با هم مخلوط شوند، به کمک رابطهء زیر می‌توان درصد جرمی 

محلول حاصل را محاسبه نمود:

 %W W/ ( ) (
=

´ +Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] Ï»H  Ï¼±d¶  Â¶o]  kÅnj ³»j  Ï¼±d¶   ³o] ³»j  Ï¼±d¶  Â¶o]  kÅnj

Ï»H  Ï¼±d¶  ³o] ³»j  Ï¼±d¶ 

´ +
+

) 
  ³o] + �

 حواستان باشد که در این رابطه، یکای جرم همهء محلول‌ها باید یکسان باشد!

رابطۂ درصد جرمی و قسمت در میلیون

 ppm = ´ =
½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼±d¶  ³o]

Â¶o]  kÅnj

½kº¼{ï®e  ³o]

Ï¼

10
6 ,

±±d¶  ³o]

´100 �

 Þ = Þ = ´ppm ppm
Â¶o]  kÅnj

Â¶o]  kÅnj10 10
4 4 �

 حواستان باشد که در این رابطه، درصد جرمی بدون علامت درصد می‌باشد.

جداسازی و استخراج مواد از آب دریا

 1 مواد شیمیایی موجود در آب دریا را می‌توان به روش‌های فیزیکی یا شیمیایی جدا کرد.
 2 تبلور یک روش فیزیکی جداسازی حل‌شوندهء جامد از حلال در محلول‌هاست که با سردکردن آرام محلول غلیظ یا با تبخیر آهستهء حلال، 
انجام می‌شود. در واقع جداسازی حل‌شونده از محلول به شکل بلورهای جامد را تبلور می‌نامند. برای مثال سالانه میلیون‌ها تن سدیم کلرید با 

روش تبلور از آب دریا جداسازی و استخراج می‌شود و یا تولید نبات از محلول غلیظ آب و شکر به روش تبلور صورت می‌گیرد.
 3 سدیم کلرید یا نمک خوراکی در زندگی روزانه و صنایع گوناگون کاربردهای فراوانی دارد:

کاربردهای سدیم کلرید

تهیهء گاز کلر، فلز سدیم، سود سوزآور و گاز هیدروژن  فراوان‌ترین کاربرد
ذوب یخ موجود در جاده‌ها

فراوری گوشت، تهیهء کنسرو تن، تهیهء خمیر کاغذ، پارچه، رنگ، پلاستیک و صنعت نفت
تولید سدیم کربنات

مصارف خانگی
تغذیهء جانوران
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جداسازی و استخراج منیزیم به روش یمیشایی

منزیم در آب دریا 
به شکل یون منیزیم
 ( ( ))Mg aq2+

وجود دارد.

منیزیم را به صورت مادهء 
جامد منیزیم هیدروکسید
 ( (OH) (s))Mg 2

رسوب می‌دهند.

منیزیم هیدروکسید را با 
استفاده از هیدروکلریک 
اسید، به منیزیم کلرید

 ( )MgCl2
تبدیل می‌کنند.

با استفاده از جریان برق، منیزیم کلرید مذاب 
را به عنصرهای سازندهء آن تجزیه می‌کنند.
 MgCl s Mg l Cl g2 2( ) ( ) ( )® +

 1 فلز منیزیم )Mg( برخلاف سدیم کلرید، به روش شیمیایی از آب دریا جدا می‌شود.
!)aq ( عبور داده شود نه محلول آن )حالتl (، جریان برق از منیزیم کلرید مذاب )حالتMg( 2 برای تهیهء فلز منیزیم 

 3 فلز منیزیم در تهیهء آلیاژها، شربت معده و ... کاربرد دارد. 
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7 در دمای اتاق  14<< ££pH  بازها، محلول‌هایی با

] و pH محلول آن‌ها در دمای اتاق، در گسترۀ 7 تا 14 خواهد بود. بدیهی است که هر چه  ] [ ]H OH+ -<  در محلول‌های آبی مواد بازی،
pH بزرگ‌تر و به 14 نزدیک‌تر است.  غلظت یون هیدروکسید در محلول آن‌ها بیشتر باشد

 [OH ]- ] را افزایش می‌دهد و به همین دلیل باعث می‌شود که غلظت یون هیدروکسید ]OH-  وقتی یک مادۀ بازی در آب حل می‌شود،
H] شود. ]+ در محلول حاصل بیشتر از غلظت یون هیدرونیوم

) )و به طور کلی هیدروکسیدهای گروه فلزهای قلیایی( بازهای بسیار  )KOH ) و پتاس سوزآور )NaOH  بازهای معروفی مثل سود سوزآور
قوی هستند به طوری که جزء مواد خورنده محسوب می‌شوند.

-OH تولید می‌کنند:  بازهای قوی بر اثر حل‌شدن در آب، تقریباً به طور کامل به یون‌های سازنده‌اش تفکیک شده و یون
NaOH aq Na aq OH aq( ) ( ) ( )® ++ - �

KOH aq K aq OH aq( ) ( ) ( )® ++ - �

[ ] [ ] .NaOH OH mol L= =- -1 1  pH محلول مولار سدیم هیدروکسید برابر با 14 است: �

[ ][ ] [ ] logH OH H pH+ - - +
-

- -= Þ = = Þ = - =10
10

1
10 10 14

14
14

14 14 �
) ضعیف‌اند و به طور جزئی در آب یونیده می‌شوند به طوری که در محلول آن‌ها علاوه بر مقدار کمی از  )NH3  بعضی بازها مثل آمونیاک

یون‌های آبپوشیده، شمار بسیاری از مولکول‌های آمونیاک نیز یافت می‌شوند:
NH aq H O l NH aq aq3 2 4( ) ( ) ( ) OH ( )+ ++ -

 �
Kb بزرگ‌تر باشد، آن باز  Kb آن را نشان می‌دهند. بدیهی است که در دمای معین هر چه  بازها هم مانند اسیدها ثابت یونش دارند که با
قوی‌تر و غلظت یون هیدروکسید در شرایط معین بیشتر است. برای مثال در رابطه با واکنش تعادلی یونش آمونیاک در آب داریم: )از آن‌جا که 

H ظاهر نمی‌شود(. O2 ) است و غلظت آن در دمای ثابت تغییر نمی‌کند، در رابطهء ثابت یونش باز، غلظت )l آب مایع

K NH OH
NHb =
+ -[ ][ ]
[ ]
4

3

�
�

هرچه ثابت یونش 
باز بزرگ‌تر

باز قوی‌تر
غلظت یون هیدروکسید 

در محلول آن بیشتر 
رسانایی الکتریکی محلول بیشتر

در غلظت اولیهء
 یکسان

 کاربردهای بسیاری از بازها در زندگی روزانه شناسایی شده است که از جمله می‌توان به شیشه‌پاک‌کن )می‌توان از محلول آمونیاک در آب با
pH استفاده کرد.( اشاره نمود. =13 4/ pH استفاده کرد.( و لوله‌بازکن )می‌توان از محلول سدیم هیدروکسید در آب با =10 7/

 Kb Mb )غلظت محلول بازی(و  ، [ ]OH--  رابطۂ بین

) رابطهء دقیق  / ) : [ ]
[ ]

K K OH
M OHb b
b

> > =
−

−
−

−10 0 05
5

2

IÄ α �

) رابطهء تقریبی  / ) : [ ]K K OH
Mb b
b

< < =−
−

10 0 05
5

2

IÄ α �

Kb یا کمیت دیگر را خواستند، از رابطهء دقیق ولی اگر مقدار خواسته‌شده به صورت تقریبی بود، می‌توانیم از   اگر در تستی، مقدار دقیق
رابطهء تقریبی استفاده کنیم.

 Kb Mb و  ،ααرابطۂ بین 

α = =
−

½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼§²¼¶  SÊ±ü

½k{ ®e ÁIÀïÏ¼§²¼¶  ®¨ SÊ±ü

[ ]OH
MM OH M
b

b⇒ =−[ ] .α α باشد، داریم: �  اگر درجهء یونش بازی برابر
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در رابطهء بالا به جای غلظت مولکول‌ها، شمار مولکو‌ل‌ها را می‌توان قرار داد.

) رابطهء دقیق  / ) : .K K M
b b

b> > =
−

−
10 0 05

1

5
2

IÄ α
α
α

�

) رابطهء تقریبی  / ) : .K K Mb b b< < =−
10 0 05

5 2
IÄ α α �

a یا درجۀ یونش  Mb یا غلظت یک باز ضعیف بیشتر شود، Kb در دمای معین، مقداری ثابت است و فقط به دما وابسته است. پس هر چه
SMIY ¬ = Þ ­® ¯K M Mb b ba a2 آن کاهش می‌یابد:�

 واکنش اسید و باز 
 یکی از رفتارهای جالب و پرکاربرد در اسیدها و بازها، واکنش‌های شیمیایی بین آن‌هاست. در واقع اسیدها و بازها می‌توانند با هم واکنش 

دهند و یکدیگر را خنثی کنند.
 به طور کلی معادلۀ واکنش میان اسید و باز را در محلول آبی می‌توان به صورت زیر نشان داد. معادله‌ای که نشان‌دهندۀ واکنش خنثی‌شدن 

اسید و باز است: 
H aq OH aq H O l+ -+ ®( ) ( ) ( )2 �

� : ( )NaOH ) و سدیم هیدروکسید )HCl  واکنش بین هیدروکلریک اسید
HCl aq NaOH aq NaCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( )+ ® + 2 �

-OH از NaOH با هم واکنش می‌دهند و آب تولید می‌شود: HCl و +H از  در واقع از دید میکروسکوپی، در این واکنش،

H Cl Na OH Na Cl
HCl aq NaOH aq NaCl aq

+ − + − + −+ + + → +
( ) ( ) ( )

� �� �� � �� �� � �� ��� ��� ��+ + −H OH
H O l2 ( ) �

 Na aq+ ( )  در این واکنش، یون‌های هیدرونیوم در واکنش با یون‌های هیدروکسید، به مولکول‌های آب تبدیل می‌شوند در حالی که یون‌های
انفعال  و هیچ  ندارند  انجام‌شده  واکنش  در  تأثیری  که  تماشاچی می‌گویند  یا  ناظر  یون‌ها،  این  به  باقی می‌مانند؛  Cl دست‌نخورده  aq- ( ) و
شیمیایی روی آن‌ها انجام نمی‌شود. یون‌های ناظر را می‌توان در واکنش در نظر نگرفت و از دو طرف واکنش خط زد؛ در واقع اتفاق اصلی در 

H تبدیل می‌شوند. O l2 ( ) OH انجام می‌شود که به aq- ( ) H و aq+ ( واکنش فوق، بین(

H aq Cl aq Na aq OH aq Na aq Cl aq H O l+ - + - + -+ + + Þ + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 �
 برخی از واکنش‌های مهم خنثی‌شدن اسید و باز: 

واکنش HCl با منیزیم هیدروکسید:
2 22 2 2HCl Mg OH MgCl H O+ ® +( ) �

NaHCO3( با محلول هیدروکلریک اسید: - واکنش جوش‌شیرین )سدیم هیدروژن کربنات
NaHCO aq CO g H O l

H CO
3 2 2

2 3

( ) HCl(aq) NaCl(aq) ( ) ( )+ ® + +� ��� ���
�

pHpH مسائل مسائل

 محاسبۂ pH محلول‌های اسیدی و بازی 

 1 در حل مسائل، ابتدا باید به خاصیت اسیدی یا بازی محلول دقت کنید:
)در محلول‌های اسیدی( )در محلول‌های بازی(� 	
(( )n = 1 ´ÄnHj Hn nHjï·¼U»oQ ¦U ÁIÀkÃwH Âwnj JIT¨ ke nj) kÃwH SSÃÎoË

[ ]H M npH+ -
­

= = ´ ´10 a
  �

(.SwH 2 oMHoM nj » 1 oMHoM nj Ó°X¶) pIM SÃÎoËBa OH NaOH

OH

( )

[

2

- ]] M n= ´ ´
­

a
	

، 		
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pH H= - = - ´ ´+log[ ] log(M n )a �¡IUH ÁI¶j nj :[ ]
[ ]

log[ ]H
OH

pH H+
-

-
+= Þ = -10

14

	
�

α درجۀ یونش است. M غلظت مولی، n ظرفیت اسید یا باز و
) اسیدها و بازهای قوی را به دلیل این‌که تقریباً به صورت کامل در آب یونش می‌یابند، برابر یک در نظر می‌گیریم. )α  2 درجۀ یونش

 H SO2 4 ) دارای دو هیدروژن اسیدی است و طی دو مرحله یونش می‌یابد. در مرحلۀ اول، 1 مول )H SO2 4  سولفوریک اسید
HSO4 مرحلهء اول، به کم‌تر از 

- HSO4 تبدیل می‌شود و در مرحلهء دوم طی واکنش تعادلی هر 1 مول
- +H و 1 مول به طور کامل به 1 مول

SO4 تبدیل می‌شود.

2- +H و 1 مول
 دقت کنید که در واکنش خنثی‌شدن اسید و باز با یکدیگر همهء پروتون‌های اسید و همهء هیدروکسیدهای محلول باز با هم 

H، هر دو هیدروژن اسیدی به طور کامل مصرف می‌شوند. SO2 4 واکنش می‌دهند. پس در واکنش خنثی‌شدن
 3 اگر به جای غلظت اسید یا باز، جرم حل‌شونده داده شود، ابتدا به کمک جرم مولی، جرم را به مول تبدیل کرده و سپس با استفاده از حجم 

محلول، غلظت مولی اسید یا باز را محاسبه می‌کنیم.

 اگر در متن سؤال، از شما پرسیده شود که چه مقدار اسید یا باز باید به مقدار معینی آب افزود تا pH آن از 7 به n برسد، درست مانند 
pH باید چه مقدار اسید یا باز به مقدار معینی آب افزود! n= این است که بگویند برای تهیۀ محلولی با

 pH خنثی نزدیک‌تر باشد، افزودن مقدار کم‌تری از اسید با باز باعث تغییر مقدار مشخصی در pH محلول به pH به طور کلی هر چه 
محلول خواهد شد؛ در واقع در محلول‌های بسیار اسیدی یا بسیار بازی، چون غلظت یون‌های هیدرونیوم یا هیدروکسید در آن‌ها بسیار زیاد 
است، به مقدار بیشتری اسید یا باز برای تغییر ‌pHشان نیاز است. پس در نهایت چیزی که مهم است و باید در نظر گرفته شود، تفاوت غلظت 

یون هیدرونیوم در محلول اسیدی یا یون هیدروکسید در محلول بازی است و تفاوت pH چندان اهمیتی ندارد!

) به رنگ آبی و در خاک بازی )pH < 7  رنگ گل ادریسی به میزان اسیدی‌بودن خاک بستگی دارد؛ به طور کلی این گل در خاک اسیدی
! pH ) به رنگ سرخ شکوفا می‌شود؛ درست برعکس رنگ کاغذ )pH > 7

HCl در شرایط STP در نیم‌لیتر آب‌مقطر به طور کامل حل شده است. pH تقریبی محلول به دست آمده کدام است g( 44 میلی‌لیتر( 8/  مثال  
)کنکور تجربی 98( �(log / )4 0 6== و در این محلول، غلظت مولار یون هیدرونیوم چند برابر غلظت مولار یون هیدروکسید است؟

1 6 10
9/ ´  ،2 4/ )4 	1 5 10

9/ ´  ،2 4/ )3 	1 6 10
9/ ´  ،2 6/ )2 	1 5 10

9/ ´  ،2 6/ )1
+H به دست می‌آید: 44 میلی‌لیتر گاز HCl، چند مول 8/ پاسخ گزینهء »4«: ابتدا باید حساب کنیم که به ازای انحلال

HCl g H aq Cl aq( ) ( ) ( )JA nj¾ ®¾¾ ++ - �

44 8
1

22400

1

1
2 10

3/ mLHCl
molHCl
mLHCl

molH
mol HCl

molH´ ´ = ´
+

- + �

[ ] ( ) / .H H
L mol L+

+ -
- -= = ´ = ´Ï¼¶  jHk÷U

Ï¼±d¶  ´\e

2 10

0 5
4 10

3
3 1 +H را محاسبه می‌کنیم: � حالا غلظت مولی

pH H= - = - ´ = - = - =+ -log[ ] log( ) log / /4 10 3 4 3 0 6 2 4
3 �

[ ][ ] [ ] / .H OH OH mol L+ - - -
-

-
- -= Þ =

´
= ´10

10

4 10
2 5 10

14
14

3

12 1 در ارتباط با قسمت دوم داریم: �

[ ]
[ ] /

/H
OH

+

-

-

-= ´
´

= ´4 10

2 5 10
1 6 10

3

12

9 �
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ر

0 است. pH این محلول کدام است و با pH محلول چند گرم بر لیتر  1/ 0 مولار آن برابر 2/  مثال  ثابت یونش اسید HA در محلول
)کنکور ریاضی خارج 99( �)O N H g mol== == == --

16 14 1
1, , : . نیتریک اسید برابر است؟ )به ترتیب از راست به چپ؛

6/3 ،1 )4 	3/6 ،1 )3 	3/6 ،2 )2 	6/3 ،2 )1

HA H A
x x x


+ −+
−Â²jI÷USÊ±ü: 0 2/

پاسخ گزینهء »4«�
�

K x
x

x
x x xa =

-
Þ =

-
Þ + - =

2 2
2

0 2
0 1

0 2
0 1 0 02 0/ / / / / �

D = - = - - =b ac2 2
4 0 1 4 1 0 02 0 09( / ) ( )( / ) / �

x b
a x= - ± Þ = - ±D
2

0 1 0 3

2

/ /
�

x x H1 20 2 0 1 0 1= - = Þ =+/ , / [ ] /¡ï¡ïù �

pH H= - = - =+ -log[ ] log10 1
1 �

نیتریک اسید، یک اسید قوی است و در محلول آن غلظت اسید با غلظت یون هیدرونیوم برابر است:
HNO gmol3

1
1 14 3 16 63Â²¼¶  ³o] = + + = -( ) . �

[ ] [ ] / / .HNO H mol
L

g
mol g L3

1
0 1

63

1
6 3= = ´ =+ - �

 رقیق‌کردن محلول‌های اسیدی و بازی 

 logn اندازهء به   pH قوی،  اسیدهای  در 
افزایش می‌یابد. )به سمت عدد 7(

 logn اندازهء به   pH قوی،  بازهای  در 
کاهش می‌یابد. )به سمت عدد 7(

n برابر کردن حجم 
محلول با افزودن آب 
)n مرتبه رقیق‌شدن(

| | log logDpH n
V
V

= = 2

1

 در واقع، غلظت یون هیدرونیوم با pH، رابطهء عکس و غلظت یون هیدروکسید با pH، رابطهء مستقیم دارد.
 هر چه محلول بازی رقیق‌تر شود، pH محلول کاهش یافته و به عدد 7 یا حالت خنثی نزدیک‌تر می‌شود؛ هم‌چنین هر چه محلول اسیدی 

رقیق‌تر شود، pH محلول افزایش یافته و به عدد 7 یا حالت خنثی نزدیک‌تر می‌شود.
 در مسائل رقیق‌سازی، ظرفیت اسید یا باز، به هیچ عنوان تأثیری روی مقدار کم‌شدن یا زیادشدن pH ندارند.

n برابر کردن غلظت محلول 
با تبخیر آب از آن یا n برابر 

کردن مقدار اسید محلول
)n مرتبه غلیظ‌شدن(

| | log logDpH n
V
V

= = 2

1

 logn اندازهء به   pH قوی،  اسیدهای  در 
کاهش می‌یابد. )به سمت عدد 0(

 logn اندازهء به   pH قوی،  بازهای  در 
افزایش می‌یابد. )به سمت عدد 14(

 هر چه محلول بازی غلیظ‌تر شود، pH محلول افزایش یافته و به عدد 14 نزدیک‌تر می‌شود؛ هم‌چنین هر چه محلول اسیدی غلیظ‌تر شود، 
pH محلول کاهش یافته و به عدد صفر نزدیک‌تر می‌شود.

K استفاده کرد.( را  M= .α2 ) )در واقع اسیدها و بازهایی که بتوان برایشان از رابطهء / )K < <−
10 0 05

5
IÄ α  اگر محلول یک اسید یا باز ضعیف

رقیق کنیم )و حجم آن را ازV1 بهV2 برسانیم(، تغییرات pH به صورت زیر است:
DpH V

V= =1

2

1

2

2

1

log( ) log·k{ï¢Ã¤n  ¾LUo¶  k¹a �



14

یمیش

ی
ض

ریا
م 

ده
واز

د
ش

ش
شمارۂ 

ضوری 
ن ح

مرورنامۂ آزمو

 باز هم هر چه محلول بازی رقیق‌تر شود، pH محلول کاهش یافته و به عدد 7 یا حالت خنثی نزدیک‌تر می‌شود؛ هم‌چنین هر چه محلول 
اسیدی رقیق‌تر شود، pH محلول افزایش یافته و به عدد 7 یا حالت خنثی نزدیک‌تر می‌شود.

 ............... به   ............... از  pH آن  0 مولار سدیم هیدروکسید، همان حجم آب‌مقطر اضافه شود،  2/ از محلول اگر به حجم معینی   مثال  
)کنکور ریاضی 89( �(log / )5 0 7== می‌رسد که برابر pH محلول ............... مولار آن است. 

0 1 13 13 3/ /- - )4 	0 01 13 13 3/ /- - )3 	 0 1 12 7 13 7/ / /- - )2 	0 01 12 7 13 7/ / /- - )1
یک باز قوی است. ( )NaOH پاسخ گزینهء »4«: می‌دانیم سدیم هیدروکسید 

[ ][OH ] [ ] / [ ] .H H H mol L+ - - + - + - -= Þ ´ = Þ = ´10 0 2 10 5 10
14 14 14 1 �

0 مولار سدیم هیدروکسید چه‌قدر است:  2/ اول باید دید pH محلول
pH H= - = - ´ = - + = - + - =+ - -log[ ] log( ) (log log ) ( / ( ))5 10 5 10 0 7 14 13

14 14 // 3 �
حال اگر به حجم معینی از این محلول، همان حجم آب‌مقطر اضافه کنیم، حجم محلول 2 برابر شده، یعنی 2 مرتبه رقیق شده است:

DpH = = = - =log( ) log log /·k{ï¢Ã¤n ¾LUo¶ k¹a 2 5 0 3 �
0 واحد کاهش یافته و به 13 می‌رسد. در ضمن وقتی حجم محلول 2 برابر شود، غلظت نصف می‌شود و محلول سدیم  3/ پس pH محلول

0 مولار است. 1/ هیدروکسید ما

مسائل خنثش‌یدن اسید و بازمسائل خنثش‌یدن اسید و باز
 واکنش‌های خنثش‌یدن کامل 

 هرگاه دو محلول اسید و باز همدیگر را کاملاً خنثی کنند و به طور کامل با هم واکنش دهند، می‌توان واکنش میان اسید و باز را به صورت 
معادله‌های موازنه‌شده‌ای نوشت و از روابط استوکیومتری میان آن‌ها استفاده کرد. هم‌چنین از رابطۀ زیر نیز می‌توان استفاده کرد:

a a a b b bn .M .V n .M .V

kÃwH  SÃÎoË kÃwH SÊ±ü kÃwH ´\e = pIM SÃÎoË pIM SÊ±ü pIM ´\e× × × ×

=

�

در دو طرف معادلهء فوق، تنها یکسان‌بودن یکای حجم کافی است و لزومی ندارد این یکاها برحسب SI باشند.
-OH بازی :ظرفیت در بازها، تعداد پروتون‌های اسید :ظرفیت در اسیدها تعداد  محاسبۀ مقدار ظرفیت در ترکیب‌های گوناگون: �

nمثال

1( )NH3 هیدروهالیک اسیدها، هیدروکسید فلزهای قلیایی، آمونیاک

H، هیدروکسید فلزهای قلیایی خاکی2 SO2 4

3H PO3 4

 در واکنش خنثی‌شدن کامل، محلول‌های اسیدی و بازی به طور کامل با هم واکنش می‌دهند؛ پس می‌توان گفت در واکنش خنثی‌شدن کامل، 
تعداد مول یون هیدرونیوم اسید با تعداد مول یون هیدروکسید باز باید با هم برابر باشند:

ÁkÃwH Ï¼±d¶ nj Ï¼¶ jHk÷U ÁpIM Ï¼±d¶ nj Ï¼¶ jHk÷U SÊ±üH OH H+ - += Þ ´́ = ´-
kÃwH ´\e SÊ±ü pIM  ´\eOH �

البته دقت کنید که این فرمول فقط برای اسیدها و بازهای قوی برقرار است و برای اسیدها و بازهای ضعیف، از همان رابطهء اصلی استفاده کنید.
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 واکنش‌های بدون خنثش‌یدن کامل 
 اگر در واکنش خنثی‌شدن محلول‌های اسیدی و بازی که با یکدیگر مخلوط شده‌اند، تنها یکی از آن‌ها به طور کامل مصرف شوند، مقداری از 

-OH باقی‌مانده در محلول را به دست آورد: +H و یا مادۀ دیگر باقی خواهد ماند؛ در این مواقع، باید غلظت

([OH ] )[H ] | . . . . | |- + =
-
+

=IÄ

¾

kÃwH pIM

n M V n M V
V V

a a a b b b

a b

� �� �� � �� ��
ÃÃ²»H Ï¼¶ jHk÷U ¾Ã²»H Ï¼¶ jHk÷U

kÃwH Ï¼±d¶ ´\e pIM Ï¼±d

H OH+ --
+

|
¶¶ ´\e

�

) باشد، محیط اسیدی )مقدار pH کم‌تر از 7( و مقدار  . . )n M Vb b b ) بیشتر از مقدار مربوط به باز . . )n M Va a a اگر مقدار مربوط به اسید
حاصل، غلظت یون هیدرونیوم را نشان می‌دهد؛ اما اگر مقدار مربوط به باز بیشتر باشد، محیط بازی )مقدار pH بیشتر از 7( و مقدار حاصل، 

غلظت یون هیدروکسید را نشان می‌دهد.

0 مولار، با افزودن چند گرم پتاسیم هیدروکسید )با جرم مولی 56 گرم بر مول( به 01/  مثال  pH دو لیتر محلول هیدروکلریک اسید
تقریب دو برابر می‌شود؟

1 11/ )4 	1 00/ )3 	0 55/ )2 	0 5/ )1
[ ] [ ] .H HCl mol L+ - -= =10 2 1 0 مولار هیدروکلریک اسید برابر است با: � 01/ پاسخ گزینهء »pH :»4 محلول
pH H= - = - =+ -log[ ] log10 2

2 �
2 لیتر از این محلول از 2 به 4 می‌رسد: pH  ،KOH پس باید محاسبه کرد که با اضافه‌شدن چند گرم

[ ] .H mol LpH+ - - -= =
ÂÄI¿º

10 10
4 1 �

[ ]H H OH+
+ -

= -
ÂÄI¿º

¾Ã²»H Ï¼¶ jHk÷U ½k{ï ¾ÎIòH Ï¼¶ jHk÷U

oTÃ² KveoM  Ï¼±d¶ ´\e
�

Þ =
´ -+

+
[ ] ( ) ( )H M H V

ÂÄI¿º

¾Ã²»H Â²¼¶  SÊ±ü oTÃ² KveoM Ï¼±d¶ ´\e ½k{  ¾ÎIòH Ï¼¶ jHk÷U

oTÃ²  KveoM Ï¼±d¶ ´\e

OH-

�

Þ = ´ - Þ = - Þ =-
-

10
10 2

2
0 0002 0 02 0 0198

4
2( ) / / /n n n mol KOH �

0 0198
56

1
1 1088 1 11/ mol KOH / /´ =g KOH

mol KOH
g KOH �

pH محلول اسیدی حاصل از فرایند خواسته می‌شود. در این حالت باید مقدار  در برخی از سؤالات، چند محلول اسیدی به هم افزوده شده و
یون هیدروژن موجود در اجزای سازندۀ محلول نهایی را با هم جمع و تقسیم بر حجم نهایی محلول کنیم:

[ ] ( ) (H
ÂÄI¿º

Ï»H Ï¼±d¶  SÊ±ü Ï»H Ï¼±d¶ ´\e ³»j Ï¼±d¶ SÊ±ü ³+ =
´ + ´ »»j Ï¼±d¶ ´\e

Ï»H Ï¼±d¶  ´\e ³»j Ï¼±d¶ ´\e

) +
+ +





�

-OH در محلول نهایی  هم‌چنین در مخلوط‌شدن بازها، تعداد مول یون هیدروکسید موجود در هر محلول را محاسبه و غلظت مولار یون
را به دست می‌آوریم:

[ ]OH OH-
-

=
ÂÄI¿º

ÁIÀïÏ¼¶ jHk÷U Ì¼µ\¶

ÂÄI¿º Ï¼±d¶  ´\e
�

رابطهء از  را  محلول   pH نهایت  در  و  کرد  حساب   [ ][ ]H OH+ - -=10 14 رابطهء از  استفاده  با  را  نهایی  محلول   [H ]+ می‌توان سپس 
pH به دست آورد. H= - +log[ ]
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pH مخلوط کنیم،  == 1 7/ pH را با 140 میلی‌لیتر محلول هیدروکلریک اسید با == 1 15/  مثال  اگر 60 میلی‌لیتر محلول نیتریک اسید با
pH محلول حاصل کدام است؟

1 45/ )4 	1 2/ )3 	1 5/ )2 	1 35/ )1
+H را در هر دو محلول محاسبه می‌کنیم: پاسخ گزینهء »4«: غلظت مولار

HNO H pH
3

1 15 0 85 2 7 0 85 2
10 10 10 10 7 10 0:[ ] // / log /+ - - - = -= = = ´ ¾ ®¾¾¾ ´ = 007

1mol L. - �

HCl H mopH:[ ] // / log /+ - - - = -= = = ´ ¾ ®¾¾¾ ´ =10 10 10 10 2 10 0 02
1 7 0 3 2 2 0 3 2 ll L. -1 �

+H در محلول حاصل برابر است با: غلظت

[ ] [ ] [ ] ( / / ) ( / / )
/H H V H V

V V
+

+ +
=

+
+

= ´ + ´
ÂÄI¿º

1 1 2 2

1 2

0 07 0 06 0 02 0 14

0 06 ++
= -

0 14
0 035

1

/ / .mol L �
pH محلول حاصل برابر است با:

pH H= - = - ´ = - = - - = - - =+ -log[ ] log( ) log log log / /35 10 3 35 3 5 7 3 0 7 0 85 1
3 // 45 �

 حل مسائل pH با دیگر غلظت‌ها 

ppm = ×
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶  ³o]
IÄ ¢Ã¤n  nIÃvM  ÁIÀïÏ¼±d¶  ÁHoM10

6 ( ) pppm ( )
( )=
mg
L

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ´\e

�

Â¶o]  kÅnj

½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶  ³o]
= ´100 �

ppm ppm= × = × −
Â¶o]  kÅnj IÄ Â¶o] kÅnj10 10

4 4 �

Â²¼¶  SÊ±ü
½kº¼{ï®e Â²¼¶ ³o]

KveoM Ï¼±d¶ Â²I«a: »= -10 1ad g mL d( .   Â¶o] kÅnj : )a �

ÁoÄmQïÏ°dºH

½kº¼{ï®e ³o]

JA  ³o]
= ´100 �

به  و  رقیق   100mL تا میلی‌لیتر  بر  گرم   2 5/ چگالی با   HA قوی  اسید  غلیظ  محلول  از  میلی‌لیتر  یک  که  صورتی  در   مثال  
است؟ کدام  اولیه  اسید  محلول  جرمی  درصد  می‌آید.  دست  به   pH == 2 با محلولی  شود،  افزوده  هیدروکسید  سدیم   0 16/ g آن

( , , , : . )HA Na O H g mol== == == == --
150 23 16 1

1

36 )4 	30 )3 	24 )2 	6 )1
 : NaOH پاسخ گزینهء »3«: تعداد مول یون هیدروکسید حاصل از

? / /mol OH g NaOH mol NaOH
g NaOH

mol OH
mol NaOH mol−

−
= × × =0 16

1

40

1

1
0 004 OOH−

�

[ ] . , /H mol L mL LpH+ - - -= = =10 10 100 0 1
2 1

�

[ ]H H OH+
+ -

= -kÃwH  pH  ®ÅIe Ï¼¶ jHk÷U Ï¼¶ jHk÷U

oTÃ²  KveoM Ï¼±d¶  ´́\e
Þ = - Þ =-

10
0 004

0 1
0 005

2 x x mol/
/ / �

HA H A® ++ - +H با HA برابر است.� از آن‌جایی که HA اسید قوی است، تعداد مول
Þ = =+HA H molÏ¼¶ jHk÷U Ï¼¶ jHk÷U 0 005/ �

0 005
150

1
0 75/ /mol HA g HA

mol HA
g HA´ = به این ترتیب جرم HA موجود در محلول اسید اولیه برابر است با:�

( . ) ( )
( ) / ( )g mL g
mL

g- = Þ =1
2 5Ï¼±d¶ Â²I«a

Ï¼±d¶ ³o]

Ï¼±d¶ ´\e

Ï¼±d¶  ³o]

Ï¼±d¶ ³o]

1
2 5Þ = / g

�

Â¶o] kÅnj

½k{ ®e ³o]

Ï¼±d¶  ³o]
= ´ = ´ =

HA
100

0 75

2 5
100 30

/
/ %

�
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 حل مسائل pH ترکیبی با مبحث استوکیومتری 
 در این نوع از مسائل، با ترکیب pH و استوکیومتری مواجه هستیم که در آن‌ها افزون بر غلظت و حجم محلول‌ها، ممکن است با کمیت‌های 
دیگری مانند جرم و ... نیز مواجه شویم. برای حل این نوع از مسائل استوکیومتری محلول‌ها، می‌توان به جای روش کسر تبدیل، از روش تناسب 

نیز استفاده کرد:

Ï¼¶

KÄoò

³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]

pI¬ oTÃ²

KÄoò

pI¬ o

=
´

=
´

=( )
/

( )STP STP
22 4

TTÃ²ïÂ±Ã¶

KÄoò

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d

´
=

´
=

´
22400

¶¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶

KÄoò 1́000
�

 منظور از ضریب، ضریب استوکیومتری مادۀ مورد نظر در معادلهء موازنه‌شدۀ واکنش انجام شده است.

2 است. درصد یونش تقریبی آن کدام است و 200 میلی‌لیتر از این محلول 7/ 0 مولار هیدروفلوئوریک اسید برابر 1/  مثال  pH محلول
( , : . )Ca F g mol== == --

40 19
1 در واکنش با مقدار کافی کلسیم هیدروکسید، چند میلی‌گرم رسوب کلسیم فلوئورید تشکیل می‌دهد؟

� )کنکور تجربی خارج 99(

680  ،2 4/ )4 	590  ،2 4/ )3 	780  ،2 )2 	395  ،2 )1
[ ] ./ /H mol LpH+ - - - - -= = = ´ = ´10 10 10 10 2 10

2 7 3 0 3 3 1 پاسخ گزینهء »2«�

yº¼Ä kÅnj = ´ = ´ ´ =
+ -[ ]

/
H
M 100

2 10

0 1
100 2

3

% �

Ca OH HF CaF H O( )2 2 22 2+ ® + �

Â²¼¶ SÊ±ü ´\e

KÄoò

³o]

KÄoò Â²¼¶ ³o]

´
´

=
´

( )L

HF CaF

1

2

� ���� ���� � ��� ����
Þ ´

´
=

´
Þ = =0 1 0 2

2 1 1 78
0 78 780

/ / /x x g mg �

 شوینده‌های خورنده چگونه عمل م‌یکنند؟ 
 پاک‌کننده‌ها و شوینده‌های خورنده با انجام واکنش شیمیایی با لکه‌ها و آلودگی‌ها، آن‌ها را به فراورده‌هایی تبدیل می‌کنند که در آب حل شده 
یا پخش می‌شوند. در واقع این پاک‌کننده‌ها، افزون بر برهم‌کنش میان ذره‌ها، با آلاینده‌ها واکنش شیمیایی می‌دهند و آن‌ها را به فراورده‌هایی 

تبدیل می‌کنند که در آب محلول هستند.
 براساس نوع کاربرد شوینده‌های خورنده، آن‌ها را به دو دستۀ اسیدی و بازی تقسیم می‌کنند:

 شوینده‌های خورندۂ بازی 
سدیم  غلیظ  محلول  از  باید  لوله  این  بازکردن  برای  باشد،  شده  مسدود   ( )RCOOH چرب اسیدهای  از  مخلوطی  با  لوله‌ای  مسیر  اگر   
) استفاده کرد. فراوردۀ این واکنش هم، خودش نوعی پاک‌کننده )صابون( است که هم در آب حل شده و هم می‌تواند  )NaOH هیدروکسید

چربی‌های اضافی را بزداید. معادلۀ واکنش‌های کلی که انجام می‌شود را می‌توان به شکل کلی زیر نمایش داد:
RCOOH s NaOH O l

kÃwH pIM
(·¼MIÅ) ¦µº

( ) (aq) RCOONa(aq) H ( )+ ® + 2 �
 شوینده‌های خورندۂ اسیدی 

 اگر موادی که سبب گرفتگی لوله‌ها و مجاری می‌شوند، خاصیت بازی داشته باشند، به طوری که روی دیوارۀ لوله‌ها و مجاری به شکل رسوب 
به جای مانده‌اند؛ از شوینده‌های خورندۀ اسیدی مانند هیدروکلریک اسید استفاده می‌شود.

 در این حالت لوله بازکن در واکنش با این رسوب‌ها، فراورده‌های محلول در آب یا گازی تولید می‌کند و از این راه سبب جرم‌گیری در آن‌ها می‌شود.
) مسدود شده باشد، این ماده در لوله‌های آب تشکیل و رسوب می‌کند. کلسیم کربنات  )CaCO3  فرض کنید مسیر لوله‌ای با کلسیم کربنات

خاصیت بازی دارد و برای بازکردن این لوله‌ها از هیدروکلریک اسید استفاده می‌شود:
CaCO s HCl aq CaCl aq CO g O l

H CO
3 2 2 22

2 3

( ) ( ) ( ) ( ) H ( )+ ® + +� ���� ���� �

، گاز کربن دی‌اکسید هم تولید می‌شود که به رسوب‌ها ضربه وارد می‌کند و  ( ( ))CaCl aq2 در این واکنش افزون بر فراوردۀ محلول در آب
باعث خردشدن آن‌ها می‌شود.
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 یشرۂ معده و ضد اسیدها 
( / )pH =1 5 0 مولار است. 03/ H در آن در حدود O3

+  در بدن انسان بالغ، روزانه بین 2 تا 3 لیتر شیرۀ معده تولید می‌شود که غلظت یون
 3 7/  در زمان استراحت، میزان ترشح اسید و شیرهء معده کم‌تر بوده و pH معده بیشتر است؛ به طوری که در زمان استراحت pH معده برابر

([ ] )H+ -= ´2 10
4 است.

 خوردن غذا سبب می‌شود که غده‌های موجود در دیوارهء معده، هیدروکلریک اسید ترشح کنند، به طوری که درون معده بسیار اسیدی است 
و حتی می‌تواند فلز روی را در خود حل کند.

 دیوارهء داخلی معده به طور طبیعی مقدار کمی از یون‌های هیدرونیوم را دوباره جذب می‌کند به طوری که این جذب سبب نابودی سلول‌های 
سازندهء دیوارهء معده می‌شود.

 افزایش اسید معده  افزایش جذب یون هیدرونیوم  درد، التهاب و گاهی خونریزی معده
 مصرف غذاها و داروهای اسیدی  تشدید بیماری‌های معده  کسانی که مبتلا به این بیماری هستند، 1( کاهش مصرف این مواد و 

2( استفاده از مواد دیگری مانند ضد اسیدها
 ضد اسیدها داروهایی با خاصیت بازی هستند که برای مقابله با کاهش pH معده استفاده می‌شوند و شیر منیزی یکی از رایج‌ترین آن‌هاست 
و شامل منیزیم هیدروکسید است؛ این دارو به شکل سوسپانسیون مصرف می‌شود و مطابق معادلهء زیر، اسید معده را خنثی کرده و سبب کاهش 
2 22 2 2HCl aq Mg OH aq MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + مقدار اسید معده می‌شود:�

123شمارهء ضد اسید

Alمادهء مؤثر OH( )3  ، NaHCO3Al OH( )3  ،Mg OH( )2NaHCO3

کربنات هیدروژن  و   ( )Na+ سدیم یون‌های  شامل  و  چهارتایی  یونی  ترکیب   ( )NaHCO3 کربنات هیدروژن  سدیم  یا  جوش‌شیرین   
) با حل‌شدن در آب می‌شود؛ معادلهء  )OH- ) است. محلول این ماده خاصیت بازی دارد، یعنی باعث افزایش غلظت یون هیدروکسید )HCO3

-

NaHCOزیر، واکنش جوش‌شیرین با اسید معده را نشان می‌دهد: aq HCl aq NaCl aq CO g H O l
H CO

3 2 2

2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® + +� ��� ��� �

 محلول سدیم هیدروژن کربنات )جوش‌شیرین( خاصیت بازی دارد به همین دلیل برای افزایش خاصیت پاک‌کنندگی شوینده‌ها، به آن‌ها 
افزوده می‌شود. زیرا این مادهء بازی می‌تواند با چربی‌ها واکنش داده و صابون تولید کند:

RCOOH NaHCO RCOONa H CO
H O CO

ÂMoa
¸ÄoÃ{ïx¼]

·¼MIÅ

+ ® +
+

3 2 3

2 2

��� �� �

3 میلی‌گرم آلومینیم هیدروکسید است.  90/ 1 میلی‌گرم منیزیم هیدروکسید و 16/  مثال  50 میلی‌لیتر از یک شربت ضد اسید، دارای
)کنکور تجربی 1401( pH را خنثی می‌کند؟� == 1 7/ این ضداسید چند میلی‌لیتر شیرۀ معده با

( , , , : . )Al Mg O H g mol== == == == −−
27 24 16 1

1 �

Mg OH s HCl aq MgCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2++ ®® ++ �

Al OH s HCl aq AlCl aq H O l( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2++ ®® ++ )معادله‌ها موازنه شوند.(  �

17 5/ )4 	14 )3 	9 5/ )2 	7 )1
پاسخ گزینهء »2«

pH H mol L= ® = = ´ ¾ ®¾¾ = ´+ - - = + - -
1 7 10 10 10 2 10

1 7 2 0 3 2 0 3 2/ [ ] [H ] ./ / log / 11 2 1
2 10

Á¼¤ kÃwH¾ ®¾¾ = ´ - -[ ] .HCl mol L �

IÀïy¹¨H»  â½k{ï ¾ºpH¼¶  â¾²jI÷¶

I Mg OH HCl MgCl H O
II Al
) ( )
)

2 2 22 2+ ® +
(( )OH HCl AlCl H O3 3 23 3+ ® +

ì
í
î

�
	
I mLHCl g Mg OH molMg OH

gMg OH
mol→ = × × ×−? / ( ) ( )

( )Ï¼±d¶

1 16 10
1

58

23

2
2

2

HHCl
molMg OH

L
molHCl

mL
L mL

1

1

0 02

1000

1
2

2( ) /× × =
�

II mLHCl gAl OH
molAl OH
gAl OH

mol® = ´ ´ ´-? / ( )
( )
( )Ï¼±d¶

3 9 10
1

78

33

3
3

3

HHCl
molAl OH

L
molHCl

mL
L

mL
1

1

0 02

1000

1
7 5

3( ) /
/´ ´ =

�
pIÃº jn¼¶ ´\e Ì¼µ\¶HCl mL= + =2 7 5 9 5/ / �
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یمیش

مقدمهمقدمه
 پدیده‌های طبیعی همچون تندر و آذرخش از ماهیت الکتریکی ماده سرچشمه می‌گیرند و شامل داد‌و‌ستد الکترون می‌شوند. 

 الکتروشیمی شاخه‌ای از دانش شیمی است که به رابطهء میان واکنش‌های شیمیایی و جریان‌های الکتریکی می‌پردازد و در بهبود خواص مواد 
و تأمین انرژی نقش بسزایی دارد.

 علم الکتروشیمی دارای دستاورد‌های زیادی بوده که از جملهء آن‌ها می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
 1 تولید انرژی الکتریکی پاک و ارزان

 2 افزایش سطح رفاه و آسایش در جهان
 3 تهیه مواد جدید

 4 پیاده‌کردن اصول شیمی سبز
 باتری، سمعک، انتقال ایمن آب آشامیدنی و قطار برقی، نمونه‌هایی از فناوری‌هایی هستند که نقش الکتروشیمی را در رفاه و آسایش نشان 

می‌دهند.

 برخی از قلمروهای الکترویمیش 

 1 تأمین انرژی )باتری‌ها، سلول سوختی و سوخت آن‌ها(
 2 تولید مواد )مانند برقکافت و آبکاری(

 3 اندازه‌گیری و کنترل کیفی )اطمینان از کیفیت فراورده(
 ساخت لوله‌های فلزی انتقال آب، قوطی‌های محتوی مواد غذایی، لوازم آشپزی که در برابر خوردگی مقاوم هستند و مانع از آلوده‌شدن آب و مواد غذایی 
می‌شوند، هم‌چنین کسب اطمینان از کیفیت تولید فراورده‌های دارویی، بهداشتی و غذایی، چهره‌های دیگری از استفاده‌های علم الکتروشیمی هستند.

 انجام واکنش با سفر الکترون 

 باتری مولدی است که در محل مورد نیاز با انجام واکنش‌های شیمیایی، الکتریسیته تولید می‌کند. در باتری واکنش‌های شیمیایی رخ می‌دهد 
تا بخشی از انرژی شیمیایی مواد به انرژی الکتریکی تبدیل شود.

 یکی از راه‌های بهره‌گیری از انرژی ذخیره‌شده در فلزها، اتصال آن‌ها در شرایط مناسب به یکدیگر است. برای نمونه با یک تیغهء مسی و تیغه‌ای 
دیگر مانند روی و با میوه‌ای مانند لیمو می‌توان نوعی باتری ساخت و با آن یک لامپ LED را روشن کرد.

 چراغ خورشیدی یک ابزار روشنایی است که از لامپ LED، سلول خورشیدی و باتری قابل شارژ تشکیل شده است.
 در الکتروشیمی، فرایند گرفتن الکترون را، فرایند کاهش و فرایند از دست دادن الکترون را فرایند اکسایش می‌نامیم.

 ماده‌ای که با گرفتن الکترون، خود کاهش یافته ولی سبب اکسایش گونهء دیگر می‌شود، اکسنده و ماده‌ای که با از دست دادن الکترون، خود 
اکسایش یافته ولی سبب کاهش گونهء دیگر می‌شود، کاهنده نام دارد.

�

½k¹ÀI¨ ¾TÎIÄ yÄIv¨H

½k¹v¨ H ¾TÎIÄ yÀI¨

=

= 				    پس:

 اغلب فلزها در واکنش با نافلزها تمایل دارند یک یا چند الکترون خود را به نافلزها داده و ضمن اکسایش به کاتیون تبدیل شوند. نافلزها با 
گرفتن یک یا چند الکترون کاهش یافته و به آنیون تبدیل می‌شوند  فلزها اغلب کاهنده و نافلزها اغلب اکسنده هستند.

 اکسیژن نافلزی فعال است که با اغلب فلزها واکنش می‌دهد و آن‌ها را به اکسید فلز تبدیل می‌کند، در حالی که با برخی فلزها مانند طلا و 
) تبدیل می‌شود. )O2- پلاتین واکنش نمی‌دهد. هر اتم اکسیژن حین واکنش با فلزها، دو الکترون از فلز گرفته و طی این فرایند، به یون اکسید

 شیمی‌دان‌ها هر یک از فرایندهای گرفتن و از دست دادن الکترون را با یک نیم‌واکنش )به ترتیب نیم‌واکنش کاهش و نیم‌واکنش اکسایش( 
نمایش می‌دهند که هر نیم‌واکنش باید از لحاظ جرم )شمار اتم‌ها( و بار الکتریکی موازنه باشد )از مجموع دو نیم‌واکنش اکسایش و کاهش، یک 
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واکنش اکسایش ـ کاهش حاصل می‌شود.( شکل زیر الگویی، از واکنش بین اتم‌های روی و اکسیژن را نشان می‌دهد:

2 :‌نیم‌واکنش اکسایش 2 4
2Zn s Zn s e( ) ( )® ++ - �

O :‌نیم‌وکنش کاهش g e O s2

2
4 2( ) ( )+ ®- - �

2 :‌واکنش اکسایش ـ کاهش 2 2 22
2 2Zn s O g Zn s O s ZnO s( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))+ ® ++ -

yÄIv¨H

yÀI¨

IÄ �

 فلزهایی مانند Na و Mg در اکسیژن می‌سوزند و نور و گرما تولید می‌کنند. در گذشته برای عکاسی از فرایند سوختن منیزیم به عنوان منبع نور استفاده 
MgO تبدیل می‌شود. در واکنش مورد نظر، منیزیم کاهنده و اکسیژن اکسنده است. s( ) می‌شده است. در این واکنش، فلز منیزیم اکسید شده و به

 
´Äkw ¸Ti¼w  y¹¨ H»: I

½k¹ÀI¨
½k¹v¨ H

4 4 22

2Na s O g Na s O s( ) ( ) ( ) ( )+ ® ++ -
ÄÄ

(½k¹Àjï·»oT§²H)

( Na ( ))2 2O s �

 
´ÄqÃ¹¶  ¸Ti¼w y¹¨ H»:

½k¹ÀI¨ ½k¹v¨ H

2 2 22
2 2Mg s O g Mg s O( ) ( ) ( ) (+ ® ++ - ss MgO s) ( ( ))IÄ

(½k¹Àjï·»oT§²H)

2
�

 اغلب فلزها )نه همه‌شون!( در واکنش با محلول اسیدها، گاز هیدروژن و نمک تولید می‌کنند. در این واکنش‌ها، فلز کاهنده و یون هیدروژن، 
اکسنده است:

Zn :‌نیم‌واکنش اکسایش s Zn aq e( ) ( )® ++ -2 2 �
2 :‌نیم‌واکنش کاهش 2 2H aq H g+ -+ ®( ) e ( ) �
Zn :‌واکنش کلی s H aq Zn aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® ++ +2 2

2 �
) سولفات آبی‌رنگ قرار گیرد، به دلیل انجام واکنش اکسایش ـ کاهش و کاهش‌یافتن  )II  هرگاه تیغه‌ای از جنس فلز روی درون محلول مس

Cu، به تدریج از شدت رنگ محلول کاسته می‌شود: Cu و تبدیل‌شدن آن به فلز aq2+ ( ) یون
¾TÎIÄï yÄIv¨ H

½k¹ÀI¨

½k¹v¨H

¾TÎIÄï yÀI¨

Zn s Cu aq Zn aq( ) ( ) ( )+ ® ++ +2 2 CCu s( ) �

 به دلیل این‌که هر دو ماده ضریب یکسانی در معادلهء واکنش دارند، افزایش و کاهش آن‌ها با شیب یکسان انجام می‌شود. 
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همهء واکنش‌ها با تبادل انرژی همراه‌اند. در برخی از واکنش‌های اکسایش ـ کاهش، افزون بر داد‌و‌ستد الکترون، انرژی نیز آزاد می‌شود  
DH و واکنش گرماده. فرورده‌ها پایدارتر از واکنش‌دهنده‌ها  0>

 تمایل فلزها برای از دست دادن الکترون در محلول‌های آبی یکسان نیست. به دیگر سخن، فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند. برای نمونه 
فلز روی کاهنده‌تر از مس است. در واکنش‌هایی از این دست که به صورت خود‌به‌خودی انجام می‌شوند، مخلوط واکنش گرم‌تر می‌شود؛ زیرا 

سامانهء واکنش بخشی از انرژی خود را به شکل گرما به محیط می‌دهد.
 تغییر دمای مخلوط واکنش، بیانگر آزادشدن انرژی است، که هر چه این تغییر بیشتر باشد  تمایل فلز برای از دست دادن الکترون بیشتر است.

 در واکنش اکسایش ـ کاهش، فلزی که قدرت کاهندگی بیشتری دارد، می‌تواند با برخی کاتیون‌های فلزی واکنش دهد و آن‌ها را به اتم‌های 
فلزی بکاهد )کاهش دهد(.

°ö ½o£º u¶ Á»n< < <  قدرت کاهندگی فلزات:
+Xn را به صورت زیر می‌توان نوشت:  فرم کلی واکنش موازنه‌شدهء فلز کاهنده‌تر M با کاتیون

nM :‌فرم کلی s mX aq nM aq mX sn m( ) ( ) ( ) ( )+ ® ++ + �
 تعداد الکترون‌های مبادله‌شده در واکنش‌های اکسایش ـ کاهش، برابر است با:

ضریب عنصر کاهنده )یا اکسنده( × اندیس عنصر کاهنده )یا اکسنده( × تغییر عدد اکسایش عنصر کاهنده )یا اکسنده( = تعداد الکترون مبادله‌شده

 سلول‌های گالوانی 

 برای ایجاد جریان الکتریکی باید الکترون‌ها را از یک مسیر معین عبور داد یا از نقطه‌ای به نقطهء دیگر جابه‌جا نمود؛ بنابراین برای استفاده 
از جریان الکتریکی حاصل از واکنش‌های اکسایش ـ کاهش، از سلول‌های گالوانی استفاده می‌کنیم )سلول گالوانی دستگاهی است که می‌تواند 

براساس قدرت کاهندگی فلزها، انرژی الکتریکی تولید کند(.
 نیم‌سلول: به طور کلی هرگاه یک تیغهء فلزی )الکترود( در محلولی از کاتیون‌های خودش )الکترولیت( قرار گرفته باشد، به مجموعهء حاصل، 

نیم‌سلول می‌گویند.
 سلول گالوانی، سلولی است که شامل دو نیم‌سلول می‌شود. به طور مثال، در سلول روی ـ مس، تیغهء روی درون محلولی از روی سولفات 
) سولفات )نیم‌سلول مس( قرار می‌گیرد. در این سلول، روی نقش کاهنده و یون‌های  )II )نیم‌سلول روی( و تیغهء مس درون محلولی از مس
مس نقش اکسنده را دارد. نیم‌سلول‌ها توسط سیم )مدار خارجی( به یکدیگر وصل می‌شوند و الکترون‌ها در مدار بیرونی جابه‌جا شده و جریان 

الکتریکی ایجاد می‌شود. تصویر زیر، نمایی از این سلول را نشان می‌دهد:

 در هر دو نیم‌سلول، نیم‌واکنش‌ها به طور خودبه‌خودی انجام می‌شوند.


