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  پيش گفتار

 كتاب ديجيتالدر اين است.  و المپياد شيميآموزشي مربوط به شيمي  ابزارهايكه در پيش رو داريد، بخشي از  كتاب ديجيتالي
سعي شده است توضيحات شفاف و . ارائه شود استوكيومتريمطالب مورد نياز دانش آموزان دبيرستاني در مورد شده است  تلاش

كتابها ديگر و  كتاب ديجيتالاميد است اين  .به خواننده ديد روشني نسبت به موضوع بدهندگويا بهمراه مثالهاي فراوان باشند تا 
نه يادگيري علم شيمي كمك يواقع شود و به پيشرفت آنان در زم براي دانش آموزان و دانشجويان علاقه مند به شيمي مفيد

  شاياني بنمايد.

  مهندس شاهي
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  مقدمه

بين مقدار مواد ) هاي كمي ارتباط(ها و نيز ارتباط  استوكيومتري بخش از شيمي است كه با نسبت مقدار عنصرها در تركيب
و اكسيژن، آب نتيجه مي دهد و  بعنوان مثال واكنش هيدروژن سروكار دارد.هاي شيميايي  شركت كننده در واكنش

استوكيومتري مي تواند براي محاسبه حداكثر مقدار آب حاصل از واكنش بعنوان مثال بيست گرم هيدروژن با صد گرم 
مفاهيمي مثل جرمهاي اتمي، مول و ... ضروري است كه در ادامه در با  در محاسبات استوكيومتري، آشنايي اكسيژن بكار رود.

مربوط به مقادير واكنش دهنده ها و محصولات در واكنشهاي يم را بررسي مي كنيم و سپس محاسبات ابتدا اين مفاه
  خواهيم كرد.محلولها، گازها و محاسبات استوكيومتري براي آنها را بررسي شيميائي را بررسي مي كنيم. همچنين 

  
  عناصر و اعداد اتمي و جرمي

ها از ذراتي به نام  اند. هسته قرار گرفته در اطراف هسته تشكيل شده الكترونها ذراتي هستند كه از يك هسته و تعدادي  اتم
1.6منفي و برابر  الكتروناند. بار  تشكيل شده ،گويند پروتون و نوترون كه به آنها نوكلئون مي  پروتونو بار  10

1.6مثبت و برابر    ها از نظر اندازه پروتونها و  الكترونبار و خنثي هستند. بار  ها ذراتي بينوتروناست.  10
واحد بار مثبت عنوان ب پروتونعنوان واحد بار منفي و بار ب الكتروناما از نظر علامت قرينه هم است. بار  ،(قدرمطلق) برابر است

ها و  پروتونبه مجموع تعداد  .شود گفته مي (Z)ي يك اتم، عدد اتمي  هاي هسته پروتونشود. به تعداد  در نظر گرفته مي
ي آن تعيين  هاي هسته پروتونها توسط تعداد  گويند. خواص شيميايي اتم (A)، عدد جرمي ي يك اتم هاي هستهنوترون 

هايي كه تعداد  هاي برابر خواص شيميايي يكسان دارند و خواص شيميايي متفاوتي با اتم پروتونها با تعداد  شود. اتم مي
به خصوصي تشكيل شده و خواص شيميايي  پروتونبا تعداد  ها دهند. هر عنصر از اتم نشان مي ،هاي متفاوتي دارند پروتون

در خوب است كه با نام و نماد و عدد اتمي عناصر توان با نام يا نماد شيميايي آنها مشخص كرد.  بخصوصي دارد. عناصر را مي
  .آشنا باشيم ادامه آمده

  
 Z نماد نام عنصر  Z  نماد نام عنصر Z نماد نام عنصر  Z  نماد نام عنصر

  Au  79  طلا   Rb  37 روبيديم K 19 پتاسيم  H  1 هيدروژن
  Hg  80  جيوه   Sr  38 استرانسيم Ca 20 كلسيم  He  2 هليم
  Tl  81  تاليم  Mo  42  موليبدن Sc 21  اسكانديم  Li  3  ليتيم
  Pb  82  سرب  Pd  46  پالاديم Ti 22  تيتانيم  Be  4  بريليم
  Bi  83  بيسموت  Ag  47  نقره V 23  واناديم  B  5  بور
  Po  84  پلونيم  Cd  48  كادميم Cr 24  كروم  C  6  كربن

  At  85  استاتين  In  49  اينديم Mn 25  منگنز  N  7  نيتروژن
  Rn  86  رادون  Sn  50  قلع Fe 26  آهن  O  8  اكسيژن
  Fr  87  فرانسيم  Sb  51  آنتيموان Co 27  كبالت  F  9  فلوئور
  Ra  88  راديم  Te  52  تلوريم Ni 28  نيكل  Ne  10  نئون
  Ac  89  اكتينيم  I  53  يد Cu 29  مس  Na  11  سديم
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  U  92 اورانيوم  Xe  54  زنون Zn 30  روي  Mg  12  منيزيم
        Cs  55  سزيم Ga 31  گاليم  Al  13  آلومينيوم
        Ba  56 باريم Ge 32 ژرمانيم  Si  14 سيليسيم
        La  57 لانتانيم As 33 آرسنيك  P  15 فسفر
        Ce  58 سريم Se 34 سلنيم  S  16 گوگرد
        W  74 تنگستن Br 35 برم  Cl  17 كلر

        Pt  78 پلاتين Kr 36 كريپتون  Ar  18 آرگون
  

عدد اتمي در سمت چپ و پايين و عدد جرمي در سمت چپ و بالاي نماد شيميائي مشخص مي شوند. بعبارتي يك اتم يا 
و هر  هستند ، عدد اتمي و عدد جرميعنصر نماد شيمياييبترتيب  Aو  Z,X كه ه شودنمايش داد عنصر مي تواند بصورت 

  بخصوص است.     بخصوص متناظر با يك  
  چند پروتون و چند نوترون داريم؟ در اتم مثال: 

  حل:
است. عددي كه در در سمت  9سمت چپ و پايين نماد شيميائي نوشته شده و برابر عدد اتمي است كه  تعداد پروتونها همان

است و با كم كردن تعداد  هاها و نوترون  پروتونمجموع تعداد چپ و بالاي نماد شيميائي نوشته شده عدد جرمي است كه 
  است. 10=9‐19پروتونها از آن تعداد نوترونها نتيجه مي شود. پس تعداد نوترونها برابر 

*****  
  تمرين: جدول بعدي را كامل كنيد.

  
  )نماد (  )Aعدد جرمي (  تعداد نوترونها   )Zتعداد پروتونها (  نام عنصر
   ? ? 8  اكسيژن

   ? ? ?  ؟
  ?  ? 30 26  آهن
  ?  197 ? 79 طلا

*****  
اتمهايي كه  اتمهاي يك عنصر در تعداد پروتونها حتما يكسان هستند، اما در تعداد نوترونها ممكن است متفاوت باشند. به

تعداد پروتون  و  ,بعنوان مثال اتمهاي  تعداد پروتون برابر اما تعداد نوترون متفاوت دارند، ايزوتوپ مي گويند.
  برابر اما تعداد نوترون متفاوت دارند و ايزوتوپ هاي همديگر و عنصر اكسيژن محسوب مي شوند.  

  
  يونها

با بار مثبت  الكترونهابار منفي  ،برابر باشد پروتونهاتعداد  الكترونها باتعداد در صورتيكه در يك ذره متشكل از يك يا چند اتم 
 پروتونهابا تعداد  الكترونهاخنثي خواهد شد و ذره بدون بار (خنثي) خواهد بود. در صورتي كه تعداد به طور كامل  پروتونها
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پروتونها تعداد الكترونها كمتر از تعداد يونهايي كه در آنها وب خواهد شد. حسمتفاوت باشد، ذره باردار خواهد بود و يون م
تعداد الكترونها بيشتر از تعداد ناميده مي شوند، در حاليكه يونهايي كه در آنها   كاتيوناست، بار مثبت خواهند داشت و 

تعداد  و الكترونهاتعداد ها برابر اختلاف  يون ي بار اندازهناميده مي شوند. آنيون پروتونها است، بار منفي خواهند داشت و 
در  بار صفر معمولا نوشته نمي شود. ، البتهشود ه مياست و در سمت راست و بالاي نماد شيميايي عنصر نوشت پروتونهاي آنها

  ضمن موقع نوشتن بار، عدد در سمت چپ و علامت در سمت راست قرار مي گيرد.
  ) چند الكترون و چند پروتون داريم؟ در يون اكسيد (مثال: 

  حل:
است. چون بار يون دو منفي  8تعداد پروتونها همان عدد اتمي است كه سمت چپ و پايين نماد شيميائي نوشته شده و برابر 

  است. 10است، پس تعداد الكترونها دو تا از تعداد پروتونها بيشتر و برابر 
***** 

  نام و نماد برخي از يونهاي معروف در جدول بعدي آمده است.
  

  اآنيونه كاتيونها
  نماد  نام  نماد  نام  نماد  نام  نماد  نام

   يون اكسيد   يون فلوئوريد  يون كلسيم   يون ليتيم
   يون سولفيد   يون كلريد  يون باريم   يون سديم
   يون نيتريد   يون برميد  يون آلومينيوم   يون پتاسيم
       يون يديد  يون روي   يون منيزيم

  
  ( استفاده از جدول نام، نماد و عدد اتمي عناصر آزاد است). تمرين: جدول بعدي را كامل كنيد

  
  )Aعدد جرمي (  تعداد نوترونها  بار  تعداد الكترونها )Zتعداد پروتونها (  نماد

? ? ??  ?  
? ? ? ?  ?  

? 17 18 ? 18  ?  
? 35 ? 1‐ ?  81  

*****  
  

  مول و عدد آووگادرو، جرمهاي اتمي

  ي جرم آنها به صورت زير است: دار هستند و اندازه تي جرماذر الكترونهاها و نوترون، پروتونها
9.11 10   جرم الكترون =  
1.6726    =جرم پروتون   10
1.6750 10   =جرم نوترون    
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با توجه به اعداد بالا مي توان ديد كه جرم پروتون و نوترون به مراتب از جرم الكترون بيشتر است و همچنين جرم پروتون و  
 نوترون تقريبا با هم برابر است. يعني داريم:                 

       
  به معناي خيلي كوچكتر است. در رابطه قبلي علامت 

  است؟ الكترونتر از جرم يك  چند مرتبه سنگين پروتونتعيين كنيد جرم يك  جرمها،جه به مقادير وباتمثال: 
1.6726 10
9.11 10

1.6726 10
9.11 1.836 10 1836  1840 

*****  
ق بدست آيد. با وجود ي آن اتم به طور دقي سازندهالكترونها، پروتونها و نوترونهاي  جرم انتظار داريم جرم يك اتم از مجموع

اما دقيقاً برابر آنها نيست و همواره به  ،ي آن اتم است ي ذرات سازنده هاي سازنده اينكه جرم هر اتم تقريباً برابر با مجموع جرم
انرژي و جرم قابل تبديل به براي درك علت آن بايستي بدانيم كه  مقدار كمي، كمتر از مجموع جرم ذرات سازنده است.

اتم هيدروژن به  4 طي آن كهرا در نظر گرفت  در خورشيداتمهاي هيدروژن همجوشي  بعنوان مثال مي توانتند. يكديگر هس
دارند. اين مقدار جرم  Heاتم  1جرم بيشتري نسبت به  Hاتم  4اما  ،شوند خورند و به يك اتم هليم تبديل مي هم جوش مي

رابطه جرم و انرژي كه بهم تبديل مي شوند، فرمول معروف  .و منبع انرژي خورشيد است شود ناپديد شده به انرژي تبديل مي
  اينشتين بصورت زير است:

 
سرعت  cجرم ( بر حسب كيلوگرم) و انرژي ( بر حسب ژول) هستند كه بهم تبديل مي شوند و بترتيب  Eو  mدر رابطه بالا  

3نور و برابر  10     است.  ⁄
شود و به  مقداري از جرم ذرات به انرژي تبديل مي ،تشكيل اتم از ذرات سازنده به خصوص هسته از نوترونها و پروتونهاموقع 

نوترونها و پروتونها شود. بالعكس تبديل اتم به ذرات مجزا از هم به خصوص تبديل هسته به  محيط اطراف داده مي
انرژي كه موقع تبديل به و تبديل آن انرژي به جرم و افزايش جرم است. ها)ي مجزا از هم همراه با گرفتن انرژي  (نوكلئون

پس بخاطر بحث  شود. انرژي اتصال يا بستگي هسته گفته مي ،شود هاي جدا از هم يا بالعكس مبادله مي هسته به نوكلئون
اما  ،ي آن اتم است ذرات سازندهي  هاي سازنده جرم هر اتم تقريباً برابر با مجموع جرماست كه  انرژي اتصال يا بستگي هسته

  دقيقاً برابر آنها نيست و همواره به مقدار كمي، كمتر از مجموع جرم ذرات سازنده است.
هاي آزمايشگاهي پيشرفته قابل تعيين بوده و اين مقادير دقيق در  روش و ها ها به صورت دقيق با استفاده از دستگاه جرم اتم

به صورت تقريبي به البته جرم هر اتم را بطور خيلي ساده تري توان  ن يك سري نكات ميجداول موجود است. با در نظر گرفت
  اند: دست آورد. نكات مذكور بدين صورت

i(  توان صرف نظر كرد.  ها مي پروتونها در مقابل جرم  الكتروناز جرم  
ii( قابل صرف نظر كردن است.  و كاهش جرم مربوط به انرژي اتصال معمولاً كم 

iii(  نوترونها و  پروتونجرم ) جرم پروتون استكمي بيشتر از جرم نوترون به مقدار خيلي  ها تقريباً با هم برابر است(.  
  نوشت:توان  مي نكاتبراساس اين 

  مجرم هر ات=تعداد پروتونها×تعداد نوترونها+جرم هر پروتون×تعداد الكترونها+جرم هر نوترون×جرم هر الكترون - كاهش جرم مربوط به انرژي اتصال
  →جرم هر اتم ≈تعداد پروتونها ×تعداد نوترونها+جرم هر پروتون×جرم هر نوترون

  →جرم هر اتم ≈تعداد پروتونها) + تعداد نوترونها (×جرم هر پروتون (يا جرم هر نوترون)   
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  →جرم هر اتم ≈عدد جرمي×جرم هر پروتون (يا جرم هر نوترون)
(يا يك  پروتونگيري نمود كه جرم هر اتم تقريباً برابر حاصل ضرب عدد جرمي آن اتم و جرم يك  نتيجهبنابراين مي توان 

  نوترون) است و داريم:
جرم هر اتم  

 تقريبا چند گرم است؟ (  مثال: يك اتم هليم  1.6726  10  ( 
  حل:

     6.7  10 ≈  4 1.6726 10     اتم هليم جرم هر  ≈عدد جرمي×جرم هر پروتون 
*****  

  چقدر است؟بطور تقريبي  به يك اتم  نسبت جرم يك اتم مثال: 
  حل:

 جرم
 جرم

208
12

208
12

 جرم
 جرم

17.33 

*****  
واحدهاي بزرگي براي بيان جرم g يا   kgواحدهاي ثال محاسبه تقريبي جرم يك اتم هليم هم نشان مي دهد، مهمانطور كه 

از واحدي استفاده شود g يا   kgواحدهاي ها هستند. براي بيان جرم يك اتم يا مولكول بهتر است به جاي  ها يا مولكول اتم
ها يا مولكولها را به صورت اعداد معمولي و نه اعداد خيلي كوچك نتيجه دهد. در اين راستا واحد جرم اتمي يا  كه جرم اتم

amu )Atomic Mass Unit (جرم  به صورت  يك ، براي كنوني شود. در تعريف پذيرفته شده  تعريف مي
  ود.ش تعريف مي اتم 

 1.99268برابر است با  جرم يك اتم مثال:    معادل چند گرم است؟ است. يك  10
  حل:

1 
1
12
 

1.99268  10
12

1.66057 10  
*****  

  است؟ برابر چند  جرم يك اتم مثال: 
  حل:
  است. 12amuبرابر  اتم است، پس جرم  اتم جرم   ، يك 

*****  
  حساب كنيد. را برحسب الكترون، پروتون و نوترون جرم مثال: 

  اطلاعات:
9.11 10     جرم الكترون =    ,
1.6726  10   =جرم پروتون ,
1.6750 10     =جرم نوترون   ,

1  1.66057 10  
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  حل:
 با توجه به اطلاعات مسئله مي توانيم از رابطه زير استفاده كنيم: براي محاسبه جرم هر ذره بر حسب 

جرم ذره  برحسب   
جرم ذره برحسب 

 برحسب  جرم يك 
 

 داريم: برحسب الكترون، پروتون و نوترون جرم بنابراين براي 

9.11 10 1.660567 10⁄ 5.49 10 0.00055   
1.6726 10 1.660567 10⁄ 1.0072   
1.6750  10 1.660567 10⁄ 1.0087   

***** 

است. اين مطلب باتوجه  تقريباً برابر يك  نوترونيا يك  پروتونجرم يك  ،شود ديده ميدر مثال قبل نيز همانطور كه 
به  ،ون استئو اين نكته كه جرم يك اتم تقريباً برابر حاصل ضرب عدد جرمي آن اتم در جرم يك نوكل به تعريف 

  داريم: راحتي قابل اثبات است.
جرم يك  12 

جرم يك اتم  12  
12 12  1   

ها سر و كار داريم. به  تعداد زيادي از اتمبا ها براي ما مهم است. ما معمولاً  ي جرم اتم ها نيز به اندازه اغلب اوقات تعداد اتم
 1.5گاز هليم  گرمعنوان مثال در يك  . باتوجه به اين نكته براي كه عدد خيلي بزرگي است داريم هليماتم  10

ها از واحد مول  ها يا تعيين تعداد آن اتم  شود. براي شمارش يين تعداد آنها استفاده ميها از واحد به خصوص تع شمارش اتم
 12C گرم  12در 12C يها ماده است كه برابر تعداد اتم آنل از يك ماده تعداد ذراتي از وشود. يك م استفاده مي 

6.02205برابر است با  12C گرم  12در 12تعداد اتمهاي كربن  .(تعريف دقيق مول) باشد مي  آووگادرو كه عدد 10
6.02205شاملل از يك ماده ويك مبنابراين  نمايش داده مي شود.  ناميده مي شود و با و  آووگادر يا عدد 10

  با توجه به تعريف مول روابط زير را مي توان در نظر گرفت: .تا ذره از ذرات آن ماده است (تعريف معادل مول) 

تعداد مول
تعداد ذرات
عدد آووگادرو

تعداد ذرات
6.02205 10

 

تعداد ذرات تعداد مول عدد آووگادرو تعداد مول 6.02205 10  
  شامل چند اتم است؟ Heمول اتم  1.5مثال: 

  حل:
تعداد ذراتمي توانيم از فرمول  تعداد مول   استفاده كنيم. همچنين مي توانيم بصورت زير عمل كنيم: عدد آووگادرو

#   1.5       
6.022  10    

1     
9.033 10    

 به معناي تعداد بكار رفته است. #علامت 

*****  
7مثال:    است؟ Neمعادل چند مول اتم   اتم نئون 10

  حل:
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تعداد مولمي توانيم از فرمول   تعداد ذرات
  استفاده كنيم. همچنين مي توانيم بصورت زير عمل كنيم: عدد آووگادرو

#   7 10        
1   

6.022  10    
1.163  10      

***** 

  توانيم بنويسيم: است. بنابراين مي 12gرابر دقيقاً ب 12Cباتوجه به تعريف مول جرم يك مول اتم 
         12g = 12 amu ×  12 →عدد آووگادروg =  12جرم يك اتمC ×  12 →عدد آووگادروg =  12جرم يك مول اتمC   

                            1 amu= 
 
  → 1 g = 1 amu ×  عدد آووگادرو→  

اتمي معادل يك گرم است و از اينجا مقدار واحد جرم اتمي بر حسب گرم مي تواند بعبارتي عدد آووگادرو تا واحد جرم 
  براحتي بدست آيد:

1 
1 

1 
1 

6.022 10
1  1.66 10    

ل از آن با جرم يك مو يك اتم برحسب  با توجه به اينكه عدد آووگادرو تا واحد جرم اتمي معادل يك گرم است، جرم
، و جرم يك مول اتم  amu 34.969 ، بعنوان مثال جرم يك اتم . برابر استاز نظر عددي برحسب گرم  اتم

34.969 g .است 

گيريم كه مقدار  اتمي در نظر مي عددي به عنوان جرم ، براي هر نوع اتمبا توجه به بحث هاي انجام شده، مي توانيم بگوئيم كه 
  هاي ذيل را نمود: توان استفاده از آن مي و دقيق آن در جداول گزارش شده

i(  آن اتم برحسب  جرم اتميجرم هر اتم دقيقاً برابر است باamu   
ii(  هاي به خصوص با واحد  اتمي آن اتماز يك نوع اتم به خصوص برابر است با جرم (جرم مولي) جرم يك مولg، 
iii(   اتمها نسبت جرمهاي اتمي آنهاست.نسبت جرم  

   است.تقريباً برابر عدد جرمي همواره جرم اتمي  از طرفي
  ، روابط زير را مي توان در نظر گرفت:برابر استبر حسب گرم ها  با جرم اتمي آن اتم هاجرم يك مول از اتمبا توجه به اينكه 

تعداد مول
جرم بر حسب گرم
جرم اتمي 

 

 جرم بر حسب گرم  تعداد مول   جرم اتمي
  گزارش شده است. 36.966برابر  اتم مثال: در جداول، جرم اتمي 

  چقدر است؟ amuبر حسب  الف) جرم يك اتم 
  چقدر است؟ gبر حسب  ب) جرم يك مول اتم 

  چقدر است؟ gبر حسب  ج) جرم يك اتم 
  چقدر است؟ gبر حسب  اتم  1022×5د) جرم 
  چقدر است؟ gبر حسب  مول اتم  4.32ه) جرم 

 است؟ چند مول   g 50  و)

  حل:
   amu 36.966الف) 
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   g 36.966ب) 
.ج)   

.
6.14 10      

5د)  10 .  
.

3.07    
4.32 ه) 36.966 159.7    
   و)

.
1.35  

*****  
 

  ها و جرم اتمي ميانگين ايزوتوپ

ممكن  آنها نوترونهاياما تعداد  ،هاي برابر دارندپروتونتعداد حتما هاي يك نوع عنصر  اتمهمانطور كه قبلا نيز اشاره كرديم، 
يعت معمولاً به صورت مخلوطي از عناصر در طب .شوند كه در اينصورت ايزوتوپ يكديگر ناميده ميباشند باهم متفاوت  است

تشكيل شده است. بعنوان مثال ديگر، مي   و  از دو نوع ايزوتوپ كلر بعنوان مثال عنصر شوند. ها ديده مي ايزوتوپ
  هيدروژنپايدار توان ايزوتوپ هاي  ناميده تيم ي، دوتريم و تر(هيدروژن معمولي) كه به ترتيب پروتيم را  و,

عناصر هاي پايدار  ايزوتوپهاي پايدار يك عنصر كم و انگشت شمار است. براي  معمولاً تعداد ايزوتوپ ، در نظر گرفت.شوند مي
در حالي كه براي عناصر با عدد اتمي بالا اين مقدار  ،است يكها نزديك به پروتونها به نوتروننسبت تعداد  ،با عدد اتمي پايين

  است.  1.52برابر  و در  1.11برابر  در ها پروتونها به نوتروننسبت تعداد بعنوان مثال  است. 1.5نزديك به 
 جرم اتمي  كداميك از اعداد زير بعنوانمثال:    ؟انتخاب بهتري است  
     196.97 د)                   157.253ج)                       78.971ب)                      58.693الف) 
 حل:

تعداد پروتونها كه همان  جرم اتمي تقريبا برابر عدد جرمي است. عدد جرمي هم برابر مجموع تعداد پروتونها و نوترونها است.
است، اما تعداد نوترونها را نداريم. چون عدد اتمي نسبتا بالاست، انتظار داريم تعداد نوترونها  79عدد اتمي است، معلوم و برابر 

بايستي   باشد. بنابراين عدد جرمي و جرم اتمي مورد انتظار براي  118برابر تعداد پروتونها و برابر  1.5نزديك به 
 ي است.باشد، پس گزينه (د) انتخاب بهتر 197يعني  79+118نزديك 

*****  
  به چند حالت وجود دارد؟)  و (  براي (كلر) در صورت وجود دو ايزوتوپ مولكول مثال: 

  حل:
  .37Cl‐37Clو  35Cl – 35Cl ،35Cl – 37Cl سه نوع كه عبارتند از:

*****  
شود. كسر فراواني  هاي هر عنصر با استفاده از كسر فراواني يا درصد فراواني هر ايزوتوپ مشخص مي تركيب درصد ايزوتوپ

اتم از  100دهد از هر  هاي عنصر است كه به صورت آن نوع ايزوتوپ موجود است. درصد فراواني نشان مي بيانگر كسري از اتم
روابط زير را مي توانيم در نظر  درصد فراواني وكسر فراواني  براي .هستنديزوتوپ مورد نظر ها چه تعداد از آنها از نوع ا ايزوتوپ
  بگيريم:
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كسر فراواني ايزوتوپ   
تعداد اتمهاي ايزوتوپ 

كل تعداد اتمهاي موجود
  

درصد فراواني  كسر فراواني 100 
يك  يها ايزوتوپ تمامهاي  و مجموع كسر فراواني 100برابر  بايستي يك عنصري ها ايزوتوپتمام هاي  مجموع درصد فراواني

  .باشد 1برابر  بايستيعنصر 
  است.  26Mgو مابقي  24Mg، 10% 25Mg  %79متشكل از) Mgمنيزيم ( عنصرمثال: 

  را بدست آوريد. 26Mgدرصد و كسر فراواني  )الف
  داريم؟ 24Mgچند  Mgدر يك ميليون اتم  ب)
  داريم؟ Mgدر كل چند اتم  24Mgاز  105به ازاي ج) 
  حل:

مي  بدست ،باشد 100برابر  بايستي ها مجموع درصد فراواني نكته كه با در نظر گرفتن اينرا  26Mgدرصد فراواني الف) 
  م:آوري

  26Mgدرصد فراواني  = 11% = 10‐79‐100          
  هم مي توانيم بصورت زير عمل كنيم: 26Mgكسر فراواني محاسبه براي 

  كسر فراواني ايزوتوپ   
    درصد فراواني ايزوتوپ 

100
11
100

0.11 
 هستند. در اينصورت تعداد اتمهاي 24Mgتا  79است، پس از هر صد اتم منيزيم،  %79برابر  24Mgدرصد فراواني ب) 

24Mg  منيزيم بصورت زير مي تواند بدست آيد:در يك ميليون اتم 

79
1000000
100

790000 7.9 10  
  براي محاسبه تعداد كل اتمهاي منيزيم مي توانيم بصورت زير عمل كنيم:ج) 

  كسر فراواني ايزوتوپ   
  تعداد اتمهاي ايزوتوپ 
كل تعداد اتمهاي موجود

 

  درصد فراواني ايزوتوپ 
100

 
  تعداد اتمهاي ايزوتوپ 
كل تعداد اتمهاي موجود

 

79
100

 
100000

كل تعداد اتمهاي موجود
كل تعداد اتمهاي موجود 100000

100
79

1.27 10  

*****  
( مثلا يك مول از اتمهاي عنصر) با در نظر  از اتمها براي عناصري كه به صورت مخلوطي از ايزوتوپها هستند، جرم مجموعه اي

 محاسبه است. مثال بعدي را در نظر بگيريد.كسر ( يا درصد) فراواني ها و جرمهاي اتمي ايزوتوپها براحتي قابل گرفتن 

و  %24.23و  %75.77ترتيب برابر به هاي  با درصد فراواني 37Clو  35Clايزوتوپ  2عنصر كلر در طبيعت متشكل از مثال: 
  است. جرم يك مول از اتمهاي كلر در طبيعت چقدر است؟36.966 و  34.969 هاي اتمي به ترتيب برابر جرم
  حل:
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با در نظر گرفتن كسر ( يا درصد) فراواني ها و جرمهاي اتمي ايزوتوپها  جرم يك مول از اتمهاي كلر در طبيعتبراي محاسبه 
  بصورت زير مي توانيم عمل كنيم:

  جرم يك مول از اتمهاي كلر  =موجود در يك مول اتم كلر  35Clجرم اتمهاي موجود در يك مول اتم كلر +  37Clجرم اتمهاي 
   =در يك مول اتم كلر 35Clاتمهاي  تعداد × 35Clدر يك مول اتم كلر + جرم هر اتم  37Clاتمهاي  تعداد × 37Clجرم هر اتم 
  =در يك مول اتمها تعداد×35Clكسر فراواني×35Clدر يك مول + جرم هر اتم اتمها تعداد×37Clكسر فراواني×37Clجرم هر اتم

   NA×0.7577×34.969 amu + NA×0.2423×36.966 amu  =     
  =(0.7577×34.969 + 0.2423×36.966) × NA×1 amu 
  = (0.7577×34.969 + 0.2423×36.966) × g = 35.453 g 

***** 

است  37Clو نه برابر جرم اتمي ايزوتوپ  35Clباتوجه به مثال قبل جرم يك مول از اتمهاي كلر نه برابر جرم اتمي ايزوتوپ 
شان به دست  ها با در نظر گرفتن درصد فراواني ايزوتوپجرم اتمي گيري بين  باشد كه با ميانگين آنها مي مابينبلكه عددي 

توان جرم اتمي ميانگين را كه  مي ،شوند ها در طبيعت مشاهده مي آوريم. براي عناصري كه به صورت مخلوطي از ايزوتوپ مي
  :تعريف و استفاده نمود ،آيد دست ميبه بر حسب كسر فراوانيها و جرم اتميها به صورت زير 

جرم اتمي ميانگين  Σ   كسر فراواني ايزوتوپ جرم اتمي هر ايزوتوپ  

  بر حسب درصد فراوانيها و جرم اتميها در نظر گرفت:جرم اتمي ميانگين همچنين مي توان فرمول زير را براي محاسبه 

جرم اتمي ميانگين  
Σ   درصد فراواني ايزوتوپ جرم اتمي هر ايزوتوپ

100
 

ها برابر  مول از اتم يكبه عنوان مثال جرم  .توان در نظر گرفت ميانگين نيز مي ياتم جرمهمان كاربردهاي جرم اتمي را براي 
  جرم اتمي ميانگين با واحد گرم است.

و مابقي  24Mg، 10% 25Mg  %79متشكل از) Mgمنيزيم ( عنصر جرم اتمي ميانگين منيزيم را به دست آوريد.مثال: 
26Mg  است. 25.98و  24.99,23.99كه جرم اتمي آنها به ترتيب  است 

  حل:
جرم اتمي ميانگين منيزيم 0.79 23.99 0.10 24.99 0.11 25.98 

جرم اتمي ميانگين منيزيم 18.95 2.499 2.86 جرم اتمي ميانگين منيزيم 24.31   
*****  

 80.916و  78.918با جرمهاي اتمي به ترتيب برابر  و  عنصر برم در طبيعت متشكل از دو ايزوتوپ  تمرين:
  باشد، درصد فراواني هر ايزوتوپ برم را تعيين كنيد. 79.904است. در صورتيكه جرم اتمي ميانگين برم 

  
 
  
 
 

***** 
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  فرمولهاي تجربي و مولكولي

يا چند عنصر متفاوت هستند.  2ي عناصر و مواد مركب تقسيم كرد. مواد مركب تركيبي از  توان به دو دسته مواد خالص را مي
مركب ماده ترين نسبت بين تعداد اتمهاي عناصر در يك  سادهو توانند براي مشخص ساختن نوع عناصر  فرمولهاي تجربي مي

هاي  شوند. فرمول به كار روند. برخي از مواد مركب به صورت مولكولهاي مجزا از هم هستند و مواد مولكولي ناميده مي
هاي تجربي و  عناصر در يك مولكول به كار روند. چه در فرمول توانند براي مشخص ساختن نوع و تعداد اتمهاي مولكولي مي

هاي موجود در  هاي شيميايي از نماد شيميايي براي نشان داده انواع اتم در فرمول چه در فرمولهاي مولكولي و به طور كلي
توان به  كنند. با در دست داشتن فرمول مولكولي مي ماده و از زيروندها براي مشخص كردن تعداد هر نوع اتم استفاده مي

( بزرگترين مقسوم عليه مشترك) را بر ب.م.م براي اين كار زيروندها در فرمول مولكولي  ،راحتي فرمول تجربي را بدست آورد
است كه نشان مي دهد در اين  CaCl2ماده مركب كلسيم كلريد بصورت بعنوان مثال فرمول تجربي  كنيم. شان تقسيم مي

بعنوان مثال ديگر فرمول ) حضور دارند. Ca:Cl=1:2) به نسبت يك به دو (Cl) و كلر (Caماده مركب عناصر كلسيم (
و  )C(كربن  ،)H( هيدروژن است كه نشان مي دهد در اين ماده مركب عناصر C6H12O6بصورت  گلوكزده مركب مولكولي ما

 است. 6و  6,12به ترتيب و اكسيژن در هر مولكول گلوكز  كربن و تعداد اتمهاي هيدروژن، ) حضور دارندO( اكسيژن
است،  6برابر  C6H12O6گلوكز يعني زيروندها در فرمول مولكولي همچنين با توجه به اينكه بزرگترين مقسوم عليه مشترك 

 است. CH2Oگلوكز بصورت  تجربيفرمول 

توانيم به مولكولها نيز جرم مولكولي نسبت دهيم. جرم مولكولي از مجموع  مي ،دهيم ها جرم اتمي نسبت مي همانطور كه به اتم
مثلا  آيد و همان مفاهيم و كاربردهاي جرم اتمي را دارد. ي يك مولكول به دست مي هاي اتمي تك تك اتمهاي سازنده جرم

  ) داريم:C6H12O6گلوكز ( مولكوليجرم بعنوان مثال براي با واحد گرم است. جرم مولكولي جرم مولي (جرم يك مول) همان 
جرم مولكولي گلوكز  6 12 12 1 6 16 180 

و هر مول  amu 180مي توانيم بگوئيم كه هر مولكول گلوكز جرمي برابر  بدست آمده براي گلوكز جرم مولكوليبا توجه به 
  . است g 180يا جرم مولي گلوكز برابر  دارد g 180مولكول گلوكز جرمي برابر 

آيد.  ها در فرمول مورد نظر به دست مي هاي اتمي تك تك اتم توان جرم فرمولي نسبت داد كه از مجموع جرم به هر فرمول مي
ي مولكولي تعريف مي شود. هافرمولمواد و تنها براي اما جرم مولكولي  ،ها نسبت دادفرمولي  همه بهتوان  جرم فرمولي را مي

  مولكولي باشد. فرمول ن جرم فرمولي است به شرط آنكه فرمول، هماجرم مولكولي 
 )H=1,C=12,O=16(است. ي مولكولي متشكل از مولكولهاي  يك مادهساكارز  مثال:
  كارز را بنويسيد؟سافرمول تجربي  )الف
  ؟تعيين كنيدكارز را سا جرم مولكولي ب)
  كارز است؟ساكارز چند گرم سامول  1.5ج) 
  ساكارز چند مول ساكارز است؟ 50gد) 
3ه)    مولكول ساكارز چند مول و چند گرم ساكارز است؟ 10
  اكسيژن داريم؟ و چند اتم اتم كربن ، چندساكارز چند مولكول ساكارز 20gدر و) 

  حل:
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يك است، فرمول مولكولي همان فرمول تجربي  زيروندها در فرمول مولكوليبزرگترين مقسوم عليه مشترك  الف) از آنجائيكه
  . است. پس فرمول تجربي عبارتست از: 

12ب)   12 22 1 11 16  342  
 ج)   

1.5  
342
1  

513    
 د)   

50  
1  
342    0.15     

  ه)   

3 10    
1   

6.022 10    
 

5 10      

5 10    
342

1  
0.0171  

  و)
20   .  

 
3.52 10    

20  
1
342

12  
1

6.022 10    
1  

4.23 10    

20       .    
   

4.23 10     

*****  
توانيم فرمول مولكولي را به دست آوريم. براي اين كار فرمول تجربي را  با در دست داشتن فرمول تجربي و جرم مولكولي مي

تقسيم جرم مولكولي بر جرم فرمول تجربي به  از nگيريم كه مقدار  در نظر مي Anو فرمول مولكولي را به صورت  Aبه صورت 
  آيد. دست مي

است. فرمول مولكولي اسيد استيك را  60و جرم مولكولي آن برابر  فرمول تجربي استيك اسيد (جوهر سركه) مثال: 
 )H=1,C=12,O=16(بدست آوريد.

  حل:
جرم  فرمولي 12 2 16 30 

60 30⁄ 2          
*****  
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  تركيب درصد جرمي مواد مركب

شود. درصد  ي مركب مشخص مي ي ماده تركيب درصد جرمي مواد مركب با مشخص ساختن درصدهاي جرمي عناصر سازنده
و بصورت زير  ي مركب است گرم از ماده 100در  بيانگر مقدار آن عنصر برحسب گرم كبي مر جرمي هر عنصر در يك ماده

  مي تواند تعيين شود:

درصد جرمي عنصر   
 بر حسب  جرم عنصر 
 جرم ماده مركب بر حسب 

100 

  بصورت زير مي تواند نوشته شود:در صورتيكه فرض كنيم يك مول از ماده مركب داريم، رابطه بالا 

درصد جرمي عنصر   
 در فرمول ماده مركب ضريب عنصر  جرم اتمي عنصر 

 جرم مولي ماده مركب
100 

  .باشد 100ي مركب برابر  تمام عناصر يك مادهجرمي مجموع درصدهاي واضح است كه بايستي 
 )C=12,O=16(حساب كنيد. CO2را در ) O) و اكسيژن (Cكربن (درصد جرمي عناصر مثال: 

  حل:

درصد جرمي اكسيژن 16 2
44 100 72.7%                

درصد جرمي كربن 12
44 100 27.3% 

***** 

ي مركب بر روي مقدار مشخص از آن ماده مركب تعدادي واكنش  گاهي اوقات براي تعيين درصد جرمي عناصر يك ماده
آورند. با  هاي جديدي در مي ها به صورت فرم نششود و عناصر آن ماده مركب را با استفاده از آن واك شيميايي انجام مي

ي پيوند خوردن اتمها با هم عوض  هاي جديد و در نظر گرفتن اين نكته كه در يك واكنش شيميايي نحوه جرم فرم گيري اندازه
  توان درصد جرمي عناصر را به دست آورد. اما تعداد و نوع اتمها و جرم آنها ثابت است، مي ،شود مي

0.9 هيدروژن بر اثر سوختن يك هيدروكربن متشكل از فقط كربن ومثال:    2.2 و     شود. توليد مي  

0.9و مقدار هيدروژن موجود در  2.2 مقدار كربن موجود در الف)   )H=1,C=12,O=16(را به دست آوريد.  
  جرم هيدروكربن اوليه كه در واكنش سوختن شركت كرده است، چقدر بوده است؟ب) 
 درصد جرمي عناصر ج)    تحت آزمايش چقدر است؟ هيدروكربندر   و 
  حل:
  الف)

2.2  
1  
44  

1   
1   

12   
1   

0.6       

0.9  
1  
18  

2   
1   

1   
1   

0.1      

  برابر مجموع جرم عناصر سازنده است، يعني داريم: جرم هيدروكربن اوليه ب)
جرم هيدروكربن اوليه 0.1    0.6     0.7   هيدروكربن 
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  ج)

درصد جرمي كربن 0.6
0.7 100 85.71%      

درصد جرمي هيدروژن 0.1
0.7 100 14.29% 

*****  
توانيم فرمول  هاي اتمي آن عناصر مي و جرمي يك ماده مركب  هاي عناصر سازنده ها يا درصد جرمي با در دست داشتن جرم

كنيم تا تعداد مول  ها يا درصدهاي جرمي را بر جرم اتمي آنها تقسيم مي براي اين كار ابتدا جرم تجربي را به دست آوريم.
ين تعداد كنيم تا نسبت ب اتمهاي عناصر را بر كوچكترين آنها تقسيم مي  هاي هر عنصر را به دست آوريم. سپس تعداد مول اتم
هاي  در صورت نياز نسبت ،هاي تجربي به صورت اعداد طبيعي است ها را تعيين كنيم. از آنجايي كه تعداد اتمها در فرمول مول

كنيم تا كوچكترين نسبت بين تعداد اتمها را به صورت نسبت  به دست آمده را بر يك عدد طبيعي ضرب يا گرد مي
  راساس آن فرمول تجربي را بنويسيم.كوچكترين اعداد طبيعي بدست آوريم و ب

%25.4تركيبي شامل مثال:   %9.15 و  , است. فرمول تجربي آن را به دست   65.4%
 )H=1,C=12,N=14(آوريد.
  حل:

نيتروژن خواهيم داشت  g 25.4كربن و  g 65.4هيدروژن،  g 9.15فرض كنيم صد گرم از اين تركيب داريم. در اينصورت 
  كه تعداد مول هر يك از آنها بصوت زير از تقسيم جرمشان بر جرم اتميشان بدست مي آيد:

#  
9.15
1 9.15     

#  
65.4
12

5.45     

#  
25.4
14

1.81     
  زير بدست مي آيد:با تقسيم تعداد مول آنها بر هم بصورت  نسبت بين تعداد اتمها

#  
#  

5.45   
1.81   

3.01  
#  
#  

9.15   
1.81    5.06 
  است. بنابراين در اين تركيب بازاي هر اتم نيتروژن، سه اتم كربن و پنج اتم هيدروژن داريم و فرمول تجربي تركيب 

*****  
  

  تبديلضرايب 

توان از يك يا چند ضريب تبديل استفاده نمود. ضرايب تبديل يا كسرهاي واحد حاصل نوعي برابري  براي حل اغلب مسائل مي
) L( يك ليتردانيم كه  روند. به عنوان مثال مي براي تبديل مقادير در واحدهاي مختلف به هم به كار ميمي توانند هستند و 

  توانيم بنويسيم:  است و مي) cm3( هزار سانتيمتر مكعبمعادل 
 1 1000 
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 :رسيم مييا كسر معادل واحد به دو ضريب تبديل  ،در صورتي كه طرفين اين هم ارزي را به يكي از طرفين تقسيم كنيم
1

10  
1   ,

10   
1

1 
يا بالعكس مورد  سانتيمتر مكعب حسبليتر به همان حجم بر حسبتواند براي تبديل يك حجم بر ضرايب تبديل حاصله مي

  :سانتيمتر مكعب حسببر 2.5Lي يك حجم  گيرد. مانند محاسبه استفاده قرار مي

2.5 
10   

1 2500   

همانطور كه مثال قبلي نشان مي دهد، موقع ضرب در ضريب تبديل يا كسر واحد مطلوب، واحد(هاي) ناخواسته از صورت و 
اغلب اوقات درصورتي كه از يك مخرج حذف (ساده) مي شوند و در نهايت كميت بر حسب واحد مدنظر بدست مي آيد. 

 شويم. قابل قبول به دست خواهد آمد و متوجه اشتباه خود ميواحدهاي غلط و غير ،كنيم ضريب تبديل اشتباه استفاده مي
از ضريب تبديل    بجاي ضريب تبديل  مثال قبل مثلا اگر در

 
   استفاده مي كرديم، داشتيم: 

2.5   
  

.
  

توان مسئله را در يك خط به صورت واضح و خوانا و به سادگي حل كرد، درحاليكه استفاده از  تبديل مي ضرايببا استفاده از 
  .تري داردجاي زيادي براي نوشتن نياز دارد و همچنين احتمال اشتباه بالا ،گير است ها معمولاً وقت تناسب
 40 مثال:    شامل چند اتم كلر است؟  

  حل:
  مي توان بصورت زير عمل كرد: تبديل روش ضرايب براي حل مسئله با

40     
.  

   
   

.    
   

4.71 10        
  مقايسه كنيد! نيز حل كنيد و دو روش را با هم ها استفاده از تناسبهمين مثال را با 

*****  
  

  ي آنها ها و موازنه ي شيميايي واكنش معادله

شود و  تنها حالت فيزيكي ماده عوض ميتوانند در تغييرات فيزيكي يا شيميايي شركت كنند. در تغييرات فيزيكي  مواد مي
شود.  در حاليكه در تغيير يا واكنش شيميايي ساختار ذرات عوض مي ،شود ي دچار تغيير نمي هاي تشكيل دهنده ساختار ذره

تواند براي توصيف يك تغيير شيميايي به كار گرفته شود. براي نمايش اتمها و مولكولهاي شركت كننده  شيميايي مي واكنش
ي نمادي  شود را معادله وشته مياي كه به اين ترتيب ن توان از نمادها و فرمولهاي آنها استفاده كرد. معادله در يك واكنش مي

كنند.  هاي شيميايي از قانون پايستگي جرم تبعيت مي گويند. واكنش ي واكنش مي معادله شيميايي يا به طور خلاصه واكنش
عبارتي مجموع جرم مواد اوليه قبل از شود و ثابت است يا ب نابود نمي اين قانون در يك واكنش شيميايي جرم توليد يا بر بنا
شود كه در يك  نش با مجموع جرم محصولات بعد از انجام واكنش برابر است. قانون پايستگي جرم از اينجا ناشي ميواك

شود. بنابراين تعداد اتمهاي هر  ي پيوند خوردن آنها با هم عوض مي شوند و تنها نحوه ها توليد يا نابود نمي شيميايي اتم واكنش
اشد و درنتيجه جرم مربوط به آنها نيز بايستي بدون تغيير باشد. در صورتي كه عنصر در دو طرف واكنش بايستي يكسان ب

ي واكنش موازنه شده است. در غير اينصورت  معادله گويم تعداد اتمهاي هر نوع عنصر در دو طرف واكنش يكسان باشد، مي
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با انتخاب ضرايب كه طرف واكنش واكنش موازنه نشده است. به عمل مساوي قرار دادن تعداد اتمهاي هر نوع عنصر در دو 
هاي شيميايي  گويند. براي موازنه كردن واكنش گيرد، موازنه مي مناسب براي مواد شركت كننده در واكنش صورت مي

  توانيم از مراحل زير استفاده كنيم: مي
فرمول شيميايي ي واكنش و مشخص ساختن مواد اوليه و محصولات با  ي موازنه نشده ي اول: نوشتن معادله مرحله - 1

 .مربوطه
هاي عنصرهايي كه در طرف راست يا چپ معادله فقط در يك تركيب حضور دارند و  ي دوم: شناسايي اتم مرحله - 2

ها و يافتن  ضريب يك براي تركيب با بيشترين تعداد و تنوع اتمانتخاب مناسب يا ضرايب ي آنها با انتخاب  موازنه
 ضرايب تركيبات ديگر براساس آنها.

 .ها و عناصر موازنه كردن مابقي اتم له سوم:مرح - 3
ي موازنه شده بايستي كوچكترين اعداد صحيح  از آنجايي كه برطبق ضرايب موجود در يك معادله ي چهارم: مرحله - 4

ممكن باشند، در صورتي كه ضرايب در مراحل قبل به صورت كسري به دست آمده باشند، آنها را در يك عدد طبيعي 
 م تا قرارداد فوق را رعايت كنند.كني مناسب ضرب مي

  هاي زير را موازنه كنيد. واكنش مثال:
   الف)  
 ب)  

  حل:
4الف)  23 16 14 4 2   
2ب)   5 6   

*****  
  موازنه معمولا ضريب يك را نمي نويسيم.دقت داشته باشيد كه در 

  
  واكنشها استوكيومتري

ها و نيز ارتباط  بخش از شيمي است كه با نسبت مقدار عنصرها در تركيب استوكيومتريهمانطور كه قبلا هم گفتيم، 
ي  موازنه شدهي  . براساس معادلهسروكار داردهاي شيميايي  بين مقدار مواد شركت كننده در واكنش) هاي كمي ارتباط(

بعنوان مثال واكنش موازنه شده زير را در نظر  شركت كننده ارتباط برقرار كرد.توان بين تعداد مول يا جرم مواد  مي واكنش
 :بگيريد

2 5 6  
مي  و شش مول  واكنش مي دهد و يك مول  با پنج مول  بر اساس واكنش موازنه شده بالا دو مول 

  دهد كه بصورت زير هم مي تواند نمايش داده شود:
2            5           1           6     
2     5     1      6    6  

  ارزي زير است:و معادل هم 
2    5    1    6     
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 كه ضرايب تبديلي مثل ضرايب تبديل زير را مي تواند نتيجه دهد:
2   
5   

1,
6   
1   

1,
5   
6   

1, … 

 34يعني  از طرفي بر اساس واكنش موازنه شده يادشده جرم دو مول  يعني  با جرم پنج مول   
190   104يعني  واكنش مي دهد و جرم يك مول     120يعني  و جرم شش مول    را   

  نتيجه مي دهد كه بصورت زير هم مي تواند نمايش داده شود:
34             190                   104                 120     

  كه معادل هم ارزي زير است:
34    190    104    120     

 كه ضرايب تبديلي مثل ضرايب تبديل زير را مي تواند نتيجه دهد:
34   
190   

1,
120   
104   

1,
190   
120   

1, … 

مول و جرم واكنش دهنده ها هم ارزي هايي در نظر گرفت و ضرايب تبديلي مثل ضرايب تبديل  همچنين مي توان بين تعداد
 زير بدست آورد:

34   
5    1,

6   
104    1,

190   
6    1, … 

 50را توليد كند. در يك آزمايش  واكنش دهد و تركيب ) (تواند با اكسيژن هوا  مي) (فسفر سفيد مثال:    
 )P=31,O=16(شود. تبديل مي در اثر واكنش با اكسيژن هوا به طور كامل به 

    ي واكنش را بنويسيد. ي موازنه شده معادله الف)
  شود؟ توليد مي شود؟ چند مول و چند گرم  به ازاي هر مول فسفر سفيد چند مول و چند گرم اكسيژن مصرف مي ب)
  شود؟ به ترتيب مصرف و توليد مي در آزمايش ياد شده چندگرم اكسيژن و چند گرم  ج)

  حل:
 )الف 5 

   )ب
1    5    160    
1    1     284     

   )ج

50  
1   
124   

5   
1  

32    
1   

64.5    

50   
1   
124   

1  
1     

284     
1   

114.5     

*****  
شهري چند ليتر هوا براي سوختن از گاز تشكيل شده است. به ازاي هر كيلوگرم  گاز شهري عمدتاً از گاز متان مثال: 
 و  به و تبديل آن متانكامل   0.008لازم است؟ فرض كنيم هر ليتر هوا        دارد.  

  حل:
2   2  
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1    
   

 
   

 
 

  هوا 
.      

15625 L هوا  
*****  

  
  واكنشگر محدوده كننده و واكنشگر اضافي

شوند حضور دارند با هم مخلوط ي واكنش  ي موازنه شده به همان نسبتي كه در معادلهي يك واكنش  مواد اوليهدر صورتيكه 
ي واكنش باشد، با فرض كامل بودن  ي موازنه شده يا به عبارتي نسبت تعداد مول آنها برابر نسبت ضرايب آنها در معادله

همان اوليه مواد در صورتي كه نسبت تعداد مول  .واكنش مواد اوليه تماماً مصرف خواهند شد و از هيچ يك اضافه نخواهد آمد
سبت مقادير استوكيومتري با هم مخلوط نگوييم مواد اوليه به  باشد، ميواكنش ازنه شده ي مو آنها در معادلهنسبت ضرايب 

تماماً  اند و حتي با فرض كامل بودن واكنش اند. در غير اينصورت مواد اوليه به نسبت استوكيومتري با هم مخلوط نشده شده
كنشگري كه به مقدار كمتري از مقدار مورد نياز براي آيد. در اينصورت به وا شوند و از برخي واكنشگرها اضافه مي مصرف نمي

شود و  مي گويند كه با فرض كامل بودن واكنش تماماً مصرف نشگر محدود كننده ميكواكنش با ساير مواد حضور دارد، وا
به واكنشگري كه به مقدار بيشتر از مقدار موردنياز براي واكنش با ساير مواد حضور دارد، واكنشگر در حاليكه آيد.  اضافه نمي
آيد. در صورتيكه مواد اوليه به  شود و از آن اضافه مي گويند كه حتي با فرض كامل بودن واكنش تماماً مصرف نمي اضافي مي

گر محدود كننده داشته باشيم، مقدار محصولات توليد شده شمخلوط نشده باشند و واكن نسبت مقادير استوكيومتري با هم
استوكيومتري با هم مخلوط  شود. براي تشخيص اينكه مواد اوليه به نسبت مقادير براساس واكنشگر محدود كننده محاسبه مي

ها با هم  يكه نسبتآوريم. در صورت ي شيميايي را به دست مي ماده به ضريبش در معادله نسبت تعداد مول هر ،اند يا نه شده
د كه نسبت تعدا اي ي اوليه مادهدر غير اينصورت  ،اند نسبت مقادير استوكيومتري با هم مخلوط شدهبه برابر باشند، مواد اوليه 

  اضافي خواهند بود. گر واكنشگر محدود كننده و مابقي مول به ضريب كمتري دارد، واكنش
 و  دهد و به عنوان محصولات  روپان با اكسيژن واكنش مي، پدر واكنش سوختن كامل پروپان مثال: 

ي الكتريكي آنها  نماييم و با استفاده از يك جرقه اكسيژن مخلوط مي g 500پروپان را با   50كند. در يك آزمايش  توليد مي
 )H=1,C=12,O=16(كنيم. را وادار به واكنش كامل با هم مي

  سوختن كامل پروپان را بنويسيد. ي ي موازنه شده معادله الف)
اند يا نه؟ اگر نه، واكشنگر محدود  در آزمايش انجام شده مواد اوليه به نسبت مقادير استوكيومتري با هم مخلوط شده ب)

  كننده و اضافي را و همچنين مقدار واكنشگر اضافي را با فرض كامل بودن واكنش به دست آوريد.
  توليد خواهد شد؟ و چند مول  چند گرم  ج)

  حل:
   )الف

5 3 4  
  :آوريم ي شيميايي را به دست مي ماده به ضريبش در معادله نسبت تعداد مول هر )ب

: 
50
44
1

1.13    محدود كننده
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: 
500
32
5

3.125     اضافي
مواد اوليه به نسبت مقادير استوكيومتري با براي مواد شركت كننده در واكنش برابر نيست،  نسبت تعداد مول به ضريبچون 

 و  گر محدود كنندهواكنش كمتر است،  براي  نسبت تعداد مول به ضريبچون . اند شدهنهم مخلوط 
موجود را بدست مي  ي واكنش با براي تعيين مقدار اضافي اكسيژن، مقدار اكسيژن لازم برا است. گر اضافيواكنش

   آوريم و از مقدار اكسيژن كل مي كنيم: 

50  
1   
44  

5   
1   

32  
1   

181.8     

مقدار اضافي اكسيژن   مقدار كل اكسيژن مقدار لازم اكسيژن 500 181.8 318.2     
   )ج

50  
1   
44  

3   
1   

44  
1   

150     

50  
1   
44  

4  
1    4.55      

*****  
  
  ه واكنشدباز

هاي ديگري به جز واكنش مورد  دهند يا مقداري از مواد اوليه در واكنش واكنش نميگاهي اوقات مقداري از مواد اوليه با هم 
شود. در اينصورت مقدار محصول به دست آمده  آوري نمي كنند يا تمام محصول توليد شده، بازيابي و جمع نظر ما شركت مي

باشد  عياري از مقدار پيشرفت واكنش ميكمتر از مقدار محصول مورد انتظار با فرض كامل بودن واكنش است. بازده واكنش م
  شود: و به صورت زير تعريف مي

بازده واكنش  
 مقدار محصول واقعي
  مقدار محصول نظري

100 

  در رابطه بالا منظور از مقدار محصول نظري، مقدار محصول با فرض تبديل كامل و بدون اتلاف مواد اوليه به محصولات است.
توليد شده باشد، بازده واكنش را به دست  گاز  130gدر صورتي كه در مثال قبل مربوط به سوختن پروپان، مثال: 

  يد.ورآ
  حل:

بود، پس  150gتوليد شده با فرض انجام كامل و بدون اتلاف واكنش برابر  ، مقدار مربوط به سوختن پروپان در مثال
  براي محاسبه بازده داريم:

بازده واكنش  
130
150

100 86.67% 
*****  

 50در صورتيكه بخواهيم مثال:   (با اكسيژن هوا  در واكنش فسفر سفيد   
5   % است.60حداقل چند گرم فسفر سفيد بايستي به كار بريم؟ بازده واكنش  ،به دست آوريم)  
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  حل:
  روش اول:

بازده واكنش  
 مقدار محصول واقعي
  مقدار محصول نظري

100 60  
50      

  مقدار محصول نظري
100  

 مقدار محصول نظري 83.3     

83.3   
1  
284  

1  
1  

124  
1  

36.4     
  روش دوم:

5    

50  
1  
284  

1  
1  

124  
1  

100
60

36.4     
*****  

برابر   بازده واكنشنيست، بايستي مواد اوليه باندازه   %100همانطور كه مثال قبل نيز نشان مي دهد، زمانيكه بازده واكنش 
  را توليد كنند. %100با بازده در حالت اضافه تر بكار روند تا همان مقدار محصولات 

 است. در يك آزمايش  HFبه دست آورد. محصول ديگر اين واكنش  با   توان از واكنش مي را  مثال: 
  شوند. ميمخلوط  از   50با   50

  ي واكنش را بنويسيد. ي موازنه شده معادله الف)
  توليد خواهد شد؟ با فرض كامل بودن واكنش چند گرم  ب)
توليد خواهد شد؟ چند گرم از واكنشگر محدود كننده در واكنش  % باشد چند گرم 80در صورتي كه بازده واكنش  ج)

  ياد شده شركت نكرده است؟
در واكنشگر محدود كننده شركت بخشي از به خاطر  )ج(در قسمت  100در صورتي كه كمتر بودن بازده واكنش از  د)

  شود؟ توليد مي ، چند گرم است و  توليد با  باشد كه همراه با  واكنش جانبي 
  حل:
 2)الف 5 6    

  را تعيين كنيم:بايد واكنشگر محدود كننده  در ابتدا )ب

: 
50
17
5

1.471 

 :  0.26    محدود كننده  

  ، مقدار محصول را تعيين كنيم:محدود كنندهواكنشگر سپس بر اساس 

50   
1  
38   

1    
5    

104     
1   27.37      

   )ج
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80
100 27.37

    21.896     

21. 896  
50     

27.37  
40   مصرف شده  50 40 10     مصرف نشده 

  مي كند، بصورت زير است: توليد و   كه با  واكنش جانبي  )د
  3 3   

توليد  توليد مي كند كه مقدار  كه در واكنش اصلي شركت نكرده، در واكنش بالا شركت مي كند و  ده گرم از 
 شده بصورت زير محاسبه مي شود:

10   
1   
38   

1    
3   

71      
1    

6.23      

*****  
  ها مخلوطمسائل 

ها اغلب اوقات هدف تعيين  در مسائل مخلوط مواد و و مسائل مربوط به آنها سر و كار داريم.از گاهي اوقات ما با مخلوطي 
توان مقدار مول يا جرم هريك از مواد در  تركيب درصد مخلوط است. بدين منظور معمولاً ميمقدار مواد حاضر در مخلوط و 

به براي  يروابط ،در نظر گرفت و براساس اطلاعات مسئله و روابط كمي موجود ولمخلوط اوليه را به صورت يك پارامتر مجه
كيب درصد مخلوط را بدست رو از حل آنها مقدار هر يك از مواد حاضر در مخلوط و ت دست آوردن پارامترهاي مجهول نوشت

تركيب درصد مخلوط معمولا بصورت تركيب درصد جرمي گزارش مي شود كه درصد جرمي هر جز در مخلوط بصورت  .آورد
  زير بدست مي آيد:

درصد جرمي جز   
  جرم جز 
  وطمخل  جرم 

100 

سوزانيم. در اثر سوختن مخلوط  داريم. اين مخلوط را به طور كامل مي و پروپان  )(مخلوطي از اتان مثال: 
147.3   شود. تعداد مول و درصد جرمي هريك از اجزاي مخلوط اوليه را به دست آوريد. توليد مي  88.4gو   

  حل:
  بصورت زير است: و پروپان  )(اتان واكنش موازنه شده سوختن كامل 

2 7 4 6          
5 3 4              

 در صوتيكه فرض كنيم   و      داريم، خواهيم داشت:  

#    2 3
147.3
44

 

#   3 4
88.4
18

1.33 
0.23   

 داريم: درصد جرمي هريك از اجزاي مخلوط اوليهبراي تعيين 

    1.33 30 40      
                                        0.23 44 10              

درصد جرمي   
40
50

100 80% 
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درصد جرمي  10
50
  100 20% 

*****  
داريم. مخلوط را به طور كامل در آب حل نموده و تمام يون كلريد آن را با اضافه  CaCl2و  NaClاز مخلوط  50  مثال: 

124.6 دهيم. رسوب مي نمودن محلول نيترات نقره به صورت  شود. گرم هريك از اجزا را در  توليد مي  
 )Na=23,Cl=35.5,Ca=40(مخلوط اوليه به دست آوريد.

  حل:
 در صوتيكه فرض كنيم   و      داريم، خواهيم داشت:  

50             
 
58.5

2
111

124.6
143.5

   35  
15    

 

*****  
  را در مخلوط حساب كنيد. Ca% كلر است. درصد جرمي 61.64شامل   و  مخلوطي از مثال: 

 حل:

  درنتيجه: .گيريم مي  را  و جرم   را   داريم. جرم  و   مخلوط  100gكنيم  فرض مي
100                                    

2
111 35.5 58.5 35.5 61.64 

29     
71     

درصد جرمي كلسيم 111 40
100 100 10.45% 

*****  
  

  ها و محلولها ها در مخلوط بيان نسبت هاي روش

. مي مخلوطها و محلولها را تعيين نمايي مقدارهاي اجزاي سازندهبراي توصيف كمي مخلوطها و محلولها بايستي نسبت بين 
ي اين  تواند به كار گرفته شود. از جمله هاي متفاوتي مي هاي مختلفي وجود دارد و كميت ها روش براي مشخص ساختن نسبت

  شويم. آنها آشنا مي مولاريته و ... اشاره كرد كه در ادامه با ،كسر مولي، توان به درصد جرمي ها مي ها و كميت روش
  

  درصد جرمي

به عبارتي همان درصد  ،از مخلوط است 100gبرحسب گرم در  جزدرصد جرمي هر جز در مخلوط يا محلول بيانگر مقدار آن 
  تواند به دست آيد: جز در مخلوط در مقياس جرم است و به صورت زير مي

درصد جرمي هر جز در مخلوط  
جرم آن جز

 اجزا ي همه جرم مخلوط يا مجموع جرم  100

  مقدار گرمهاي جز در 100 گرم  از مخلوط مورد نظر
 باشد. %100است كه بايستي مجموع درصد جرمي همه اجزا حاضر در مخلوط برابر واضح 
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  كسر مولي

به عبارتي ، ي اجزاء در مخلوط است كسر مولي هر جز در مخلوط برابر نسبت تعداد مول آن جزء به مجموع تعداد مول همه
داريم كه تعداد مول هريك از آنها و ...  C, B, Aكنيم مخلوطي از  فرض مي بيانگر تعداد مول جزء در هر مول از مخلوط است.

, به ترتيب  تعريف ) و ... بصورت زير xC(C)،كسر مولي xB(B)،كسر مولي A)xAدر اينصورت كسر مولي  است.و ...  ,
 :مي شوند

كسر مولي   

كسر مولي   

كسر مولي   

. 

. 

. 
بيانگر تعداد مول كل مخلوط يا همان مجموع تعداد مول تمام اجزاي سازنده مخلوط ( در روابط بالا 

  ) است. 
بر اساس تعريف كسر مولي، تعداد مول هر جز برابر حاصلضرب كسر مولي آن جز و تعداد مول كل مخلوط است. بعبارتي براي 

  در مخلوط داريم: iجز مثلا 
   يا   تعداد مول   كسر مولي  تعداد مول كل

  مثلا داريم:همچنين نسبت تعداد مول دو جز در مخلوط همان نسبت كسر مولي آنهاست. 

               

 مجموع كسر مولي همه اجزا در يك مخلوط مي توانيم بنويسيم:براي 

 

  1 1 

  پس همواره رابطه زير برقرار است:
 اجزاء در مخلوط ي همه مجموع كسر مولي      يا   1 1  

كنيم. كسر مولي و درصد جرمي آب و اتانول را در مخلوط  آب مخلوط مي 2molرا با  اتانول  50gمثال: 
  تعيين كنيد.

  حل:

2  
18    
1  

36    
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جرم كل مخلوط 50 36 86     
  درصد جرمي   100 41.86%   ,     درصد جرمي 100 58.14%   

50    
1  
46   1.087     

تعداد مول كل مخلوط 2 1.087 3.087      

كسر مولي  1.087
3.087

0.35          

كسر مولي   
2

3.087
0.65 

*****  
داشته  molB 15است. در صورتي كه در اين مخلوط  0.5برابر  Bو كسر مولي  0.2برابر  Aيك مخلوط كسر مولي مثال: در 

  داريم؟ Aباشيم، چند مول 
  حل:

0.2
0.5 15   

15 2
5

6     
***** 

در مخلوط  Aاست. درصد جرمي و كسر مولي   و به ترتيب برابر  B و  Aداريم. جرم مولي A و  Bمخلوطي از مثال: 
  دهيم. نمايش مي و  را به ترتيب با 

  به دست آوريد. و  ،  را برحسب  الف)
 و را برحسب   ب)   حساب كنيد. ,

,46ج) در صورتيكه داشته باشيم:  18,  را حساب كنيد. در مخلوط Aدرصد جرمي ،  0.3

 حل:

) مي توانيم ( در مخلوط Aكسر مولي پس براي  خواهيم داشت. Bگرم  dA‐100و  Aگرم  مخلوط  100gدر ) الف
  بنويسيم:

100  

 Aدرصد جرمي پس براي  خواهيم داشت. Bمول  xA‐1و  Aمول   شته باشيم،مول مخلوط دا ) در صورتيكه در كل يكب
 ) مي توانيم بنويسيم:( در مخلوط

100 100  

1
100 

 ج)
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0.3 18
0.3 18 0.7 46

100 14.36% 

*****  
در صورتي كه اجزاي مخلوط به صورت يكسان و يكنواخت پخش شده باشند، يا به عبارتي مخلوط همگن باشد، مخلوط، 

جز با مقدار بيشتر حلال و مابقي اجزاء حل شونده در نظر گرفته شود.  اهشود و متداول است كه در محلول  محلول ناميده مي
شود. غلظت هر جز در محلول بصورت نسبت مقدار آن جزء به مقدار حلال  ها بيان مي محلول نسبت اجزاء در محلول با غلظت

ها و واحدهاي مختلفي مثل مولاريته، غلظت معمولي، مولاليته  ها از روش شود. براي مشخص ساختن غلظت يا محلول بيان مي
  شويم. در ادامه با آنها آشنا ميكه  توان استفاده نمود و ... مي

  
 مولاريته

هر جز برابر نسبت تعداد مول آن جزء به حجم محلول برحسب ليتر است و بيانگر تعداد مول آن جزء در هر ليتر ي  مولاريته
 C دهند كه نشان مي را با  iي جزء  است. مولاريته يا مولار ) . مول بر ليتر ( محلول است. واحد مولاريته

  دهند كه براي آن داريم: نيز نشان مي را براي سادگي با   شود.  فته ميبه معناي غلظت گر Concentrationاز لغت 

 
تعداد مول جز 

حجم محلول بر حسب ليتر
 

  با توجه به تعريف مولاريته، تعداد مول هر جز در محلول برابر حاصلضرب مولاريته آن جز و حجم محلول بر حسب ليتر است:
تعداد مول جز   مولاريته جز           حجم محلول بر حسب ليتر                 

باشد، حجم محلول بايستي  برابر  i، تعداد مول جز iمولاريته مشخص نسبت به جز همچنين براي آنكه در يك محلول با 
V  ليتر باشد كهV :از رابطه زير بدست مي آيد 

 
   

50  مثال:   400كنيم. سپس با اضافه كردن آب خالص حجم محلول را به  آب حل مي 100ml(سديم كلريد) در  

ml ي نمك در محلول نهايي چقدر است؟ مولاريته .رسانيم مي)Na=23,Cl=35.5( 
  حل:

50
58.5
400
1000

2.14   

*****  
  گلوكز است؟ mol 0.1محتوي  M 0.5ليتر محلول گلوكز  چند ميليمثال: 

  حل:
0.1 
0.5 

0.2  200   

***** 
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ير كامل آب هر مترمكعب از محلول اين درياچه چند بخاست. از ت M 1.5غلظت نمك طعام در آب يك درياچه برابر مثال: 
  )Na=23,Cl=35.5(گرم نمك طعام به جاي خواهند ماند؟

  حل:

1000  محلول  1.5   
1  محلول 

58.5  
1   87750     

***** 

كنند كه باتوجه به حجم  ي دلخواه در آزمايشگاه معمولاً به اينصورت عمل مي ي محلول يك حل شونده با مولاريته براي تهيه
و مولاريته جرم مناسبي از  بالنسپس باتوجه به حجم كنند.  حجم سنجي مناسب انتخاب مي بالنمورد نياز از محلول يك 

كنند و  دهند. سپس با افزودن مقداري آب تمام حل شونده را محلول مي انتقال مي بالنحل شونده را توزين كرده و به داخل 
  شكل بعدي را در نظر بگيريد. انند.رس بالن ميي  تري آب حجم محلول را به خط نشانه با افزودن مقدار بيش

  

  
  شكل: نحوه تهيه يك محلول با مولاريته مشخص:

 A ،توزين مقدار مناسبي حل شونده ( بر اساس حجم نهايي محلول يا همان حجم بالن) و انتقال آن به بالن :B بصورت كامل :
رساندن  : نمايي نزديكتر ازD: افزودن آب تا رساندن سطح آب به خط نشانه بالن و Cحل نمودن حل شونده در مقداري آب، 

 سطح آب به خط نشانه بالن

  
ي آنها يا  ها يا تعداد مول حل شونده سازي يا اختلاط شركت كنند و حجم محلول ها ممكن است در فرآيندهاي رقيق محلول

ها  توان تغيير غلظت ها دچار تغيير شود. برمبناي تعاريف و روابط كمي موجود مي و درنتيجه غلظت محلول هر دو عوض شوند
  ها را در اين فرآيندها محاسبه نمود. هاي جديد محلول تو غلظ

  
  سازي فرآيند رقيق

حل   معمولاً به معناي اضافه كردن حلال خالص به يك محلول، افزايش حجم محلول و كاهش غلظتفرآيند رقيق سازي 
كند. براين اساس  ها تغيير نمي اما تعداد مول حل شونده ،شود ها عوض مي محلولسازي حجم  هاست. در فرآيند رقيق شونده

  . شكل بعدي را در نظر بگيريد.هاي اوليه و ثانويه ارتباط برقرار كرد توان بين غلظت مي
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V2حجم محلول ثانويه =  
C2غلظت محلول ثانويه =  
n2 شونده= تعداد مول حل  

 

 

V1حجم محلول اوليه =  
C1اوليه = غلظت محلول  
n1تعداد مول حل شونده =  

  

بر اساس برابري تعداد مول حل شونده در حالت اوليه ( قبل از رقيق شدن و كاهش غلظت يا حالت غليظ) و در حالت ثانويه ( 
 بعد از رقيق شدن و كاهش غلظت يا حالت رقيق) مي توانيم بنويسيم:

  ,          غليظ غليظ رقيق  رقيق

غلظت جديد محلول را حساب . رقيق كنيم ml 50داريم. با اضافه كردن آب خالص آن را تا  1Mمحلول گلوكز  10mlمثال: 
  كنيد.
  حل:

10 1 50 0.2  
*****  

طوريكه مي رقيق كنيم بحجچه داريم. با افزودن آب خالص آن را تا  0.5 )سولفات مس ( محلول50mL مثال: 
  ؟كاهش يابد M 0.01غلظت سولفات مس در محلول به 

  حل:
0.5 50 0.01   2500  

***** 

يك ليتر محلول سودسوزآور  سازي چند ميلي از رقيق 0.05 )( محلول سود سوزآور ml 500ي  براي تهيهمثال: 
  مولار استفاده كنيم؟

 حل:

1 500 0.05  25   
*****  

  :شود به صورت زير تعريف مي (n)رقت مرتبه سازي يا  ي رقيق سازي مرتبه در فرآيند رقيق
حجم ثانويه
حجم اوليه

غلظت اوليه
غلظت ثانويه

 

  شود. برابر مي برابر و غلظت محلول  nحجم محلول  nي رقت برابر  سازي با مرتبه بنابراين در يك فرآيند رقيق
0.5محلول اسيد سولفوريك  ml 300مثال:  ي رقت برابر  غلظت نهايي محلول را با فرض مرتبهو داريم. حجم   

  حساب كنيد.  )سازي مرتبه رقيق 4( 4
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  حل:
4   حجم ثانويه حجم اوليه 4 300 4 1200   

4   غلظت ثانويه غلظت اوليه 1
4

0.5 
1
4

0.125   

***** 

اوليه تفاوت محلولهاي هاي حجم  ها ممكن است حجم محلول نهايي با مجموع ا رقيق كردن محلوليهنگام مخلوط كردن 
 اما اين تفاوت معمولاً جزئي و قابل صرف نظر كردن است. به عنوان مثال براي رساندن حجم يك محلول از  ،داشته باشد

  آب خالص به محلول اوليه اضافه كنيم. V2‐V1در يك فرآيند رقيق سازي بايستي باندازه  به 
  

  فرآيند اختلاط

  توانيم در نظر بگيريم: ط ميكلي دو نوع اختلاشود. به طور  ها عوض مي ها نيز غلظت موقع مخلوط كردن محلول
  اختلاط با واكنش -                      اختلاط بدون واكنش - 

هاي  ي محلول گيرد. در حاليكه در حالت دوم بين مواد حل شونده در حالت اول واكنش بين مواد حل شونده صورت نمي
  در ادامه به بررسي اين موارد به همراه مثال مي پردازيم. مخلوط شونده واكنش داريم.

  
  دون واكنشاختلاط ب

هاي جديد را به دست  توانيم غلظت در فرآيند اختلاط بدون واكنش تعداد مول هر حل شونده ثابت است و بر اين مبنا مي
 2ليتر محلول  ميلي و  Aي  نسبت به حل شونده با غلظت  1ليتر محلول  ميلي آوريم. به عنوان مثال در صورتي كه 

…ي  نسبت به حل شونده با غلظت  3ليتر محلول  ميلي و  Aي  نسبت به حل شونده با غلظت  را با هم مخلوط   و
  خواهيم داشت: ،كنيم

 در محلول تعداد مول كل         

حجم محلول نهايي      

غلظت نهايي   
      ∑

∑  

 0.1محلول  mL 100مثال:   0.8محلول   200 بارا    در محلول  كنيم. غلظت  مخلوط مي   
  نهايي چقدر است؟

  حل:
200  0.8 100 0.1

200 100
160 10
300

170
300

0.57   

*****  
  شود؟ 0.2Mبرابر  مخلوط كنيم تا غلظت گلوكز M 0.1ليتر گلوكز  را با چند ميلي 1Mمحلول گلوكز  mL 100مثال: 

  حل:
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∑
∑ 0.2  

1 100 0.1  
100

20 0.2 100 0.1    

   0.1 80  800   
***** 

  
  اختلاط با واكنش 

شود. براي فرآيندهاي اختلاط با  ل مواد حل شونده عوض ميوفرآيندهاي اختلاط با واكنش به علت انجام واكنش تعداد مدر 
براساس تعداد مول نهايي هر ماده غلظت آن را و سپس  واكنش بايستي ابتدا تغيير تعداد مول مواد حل شونده را حساب كرد

ي  ي موازنه شده براساس معامله و به خاطر واكنش انجام شده بين آنهاستتغيير تعداد مول مواد حل شونده . بدست آورد
  مثالهاي در ادامه آمده را در نظر بگيريد. مي تواند تعيين شود.روابط كمي موجود  و واكنش
1محلول  50 مثال:   0.2محلول  100 را با       و  بين نماييم.  مخلوط مي  

  دهد: زير رخ مي واكنش 
     

  واكنش را موازنه كنيد. الف)
  را به دست آوريد. و  ي  تعداد مول اوليهب) 
را حساب  و   ، با فرض كامل بودن واكنش تعداد مول نهايي و غلظت نهايي هريك از مواد ج) 

 كنيد.

  حل:
 )الف 2   2 

   )ب
0.05 1 0.05   

0.2 0.1 0.02   
واكنشگر اضافي  واكنشگر محدود كننده است و تمام مي شود، در حاليكه  ) با توجه به (الف) و (ب)، ج

  واكنش داده (مصرف شده) بصورت زير حساب مي شود: است. مقدار 

0.02   
2   

1      0.04     
  واكنش نداده (باقيمانده) نيز بصورت زير حساب مي شود: مقدار 

باقيمانده كل  مصرف شده
0.05 0.04 0.01   

  بصورت زير از مجموع حجمهاي محلولهاي واكنش دهنده بدست مي آيد:حجم محلول نهايي هم 
0.05 0.1 0.15   

  حجم محلول نهايي بدست مي آيد:هم از تقسيم تعداد مولش در محلول نهايي بر  غلظت نهايي هريك از مواد

  
0.1
0.15

0.0667   
0        0   
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0.02     
0.02
0.15

0.133    
*****  

  شود: حل مي زيربه خاطر واكنش  ما در محلول ادر آب نامحلول است.  مثال: 
3 3  

هستيم؟ بعد  1  محلول  براساس واكنش بالا نيازمند حداقل چند  از   50براي حل كردن  الف)
  به دست آمده چقدر خواهد بود؟ از انجام واكنش غلظت 

و   غلظت بدان اضافه كرده باشيم، 1 محلول  5L، از   50در صورتي كه براي حل كردن ب) 
 )H=1,O=16,Al=27( را در محلول نهايي به دست آوريد. 

 حل:

   )الف

#    #   
50
78

0.647     

#   محلول  50   
1   
78   

3   
1   

1  محلول
1  

1923      محلول 

 
0.647   

1.92
0.333   يا   

 50       
 

محلول
.

 0.333  0.333    

  ) ب

 
0.647   

5
0.13      

 
كل  مصرف شده

 

حجم محلول
1 5 3 0.647 

5   0.612      

*****  
مخلوط  ي برابر  با مولاريته ليتر محلول  ميلي را با  ي برابر  با مولاريته Aليتر از محلول  ميلي فرض كنيم 

  ضرايب استوكيومتري هستند). b , aواكنش مقابل را داشته باشيم: (در اين واكنش  و  كنيم. اگر بين مواد  مي
  محصولات

  :با هم مخلوط شده باشند، بايستي داشته باشيم ها به نسبت مقادير استوكيومتري براي آنكه واكنش دهنده

     
 0.1محلول    50 مثال:   1محلول  با چند      طبق واكنش زير به طور كامل واكنش    

  دهد؟ مي
2 2  

 حل:
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0.1 50
1

1  
2

  10   

***** 

  
  ها تفكيك يوني نمك

شوند. به عنوان مثال براي  هاي سازنده تفكيك مي هاي ديگر به طور تقريباً كامل به يون ها در آب يا حلال بسياري از نمك
واكنش تفكيك يوني ناميده ه تشكيل شده است، معمولاً واكنش زير كه ك  و  يها كه از يون نمك 

 :شود شود، در حلال آب مشاهده مي مي
   

  بعنوان مثال داريم:
  2  
  2  

  ها در محاسبات استوكيومتري بايستي لحاظ شود. واكنش تفكيك يوني نمكها و اثر آن بر روي غلظت يون
 يها ي هريك از يون مولار است. مولاريته    0.05مولار و    0.1حاوي  يمحلولمثال: 

,   را در محلول به دست آوريد. ,
  حل:

  
 
2  

غلظت يونهاي  0.05M 
غلظت يونهاي  0.1M 
غلظت يونهاي  0.05 2 0.1 0.25  

*****  
  است.  0.3برابر  هاي  غلظت يون در محلولي از مثال: 
  در اين معلول چقدر است؟  هاي  غلظت يونالف) 
  است؟  هر ليتر محلول محتوي چند مول ب) 
  حل:

3  
   M 0.1الف) 
   mol 0.1ب) 

*****  
مولار براساس واكنش    0.1محلول  مولار داريم. اين محلول با چند    0.1محلول  50مثال: 

  دهد؟ زير به طور كامل واكنش مي
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 حل:

2                    0.1  
2 3        0.3  

0.1 50 0.3   16.7   
 همچنين مي توانستيم از روش ضرايب تبديل بصورت زير استفاده كنيم:

50     
 

.        
 

 
   

 
.

16.7   
*****  

به عنوان مثال براي محلول  .شود ها از كروشه استفاده مي ي يون معمولاً براي نمايش مولاريته به خصوص مولاريته
  توانيم بنويسيم: مولار مي   0.1

          0.1M  
0.1        0.2   

  ي مولاريته با درصد وزني رابطه
با واحد گرم بر سانتيمتر مكعب (يا ميلي ليتر)  dو چگالي برابر  xبا درصد وزني برابر  Aي  فرض كنيم محلولي از حل شونده

با فرض آنكه در محلول  Aي  كنيم. در اينصورت براي تعيين مولاريته فرض مي را برابر  Aي  داريم. جرم مولي حل شونده
  توانيم بنويسيم: مي هزار ميلي ليتر محلول داريم، 

جرم محلول چگالي محلول حجم محلول 10 10  

جرم 
جرم محلول  درصد جرمي محلول

100
10  
100

10   

تعداد مول 
 جرم حل شونده

جرم مولي حل شونده
  10   

مولاريته 
تعداد مول 

حجم محلول بر حسب ليتر

10 

1
10 

 

 بنابراين رابطه مولاريته و درصد وزني بصورت زير است:

مولاريته
10  درصد وزني  چگالي  

جرم مولي حل شونده
 

در اين محلول  ي  داريم. مولاريته   1.19% و چگالي برابر 37با درصد وزني برابر  محلولي از مثال: 

  چقدر است؟
  حل:

   روش اول:
  :توانيم بنويسيم: مي و  داريم گرم  37 داريم. دراينصورت محلول g 100كنيم  فرض مي
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37    
37
36.5

1.0137      

  1.19 
100

  84.03   

1.0137
84.03
1000

12   

  روش دوم:

1  محلول
10 محلول
1  محلول

1.19  محلول 
1 محلول 

37  
100  محلول 

1  
36.5

12    

12     1   محلول   12    

  سوم:روش 
10 37 1.19

36.5 12   
*****  

  داريم. 1.4%  و چگالي برابر 80با درصد وزني برابر  محلولي از مثال: 
  ي اسيد سولفوريك در اين محلول چقدر است؟ مولاريتهالف) 
  ليتر از اين محلول نياز داريم؟ مولار به چند ميلي 0.1محلول اسيد سولفوريك  ML 500ي  براي تهيهب) 
  حل:
   )الف

10  10 80 1.4
98

11.43   

  )ب
   روش اول:

500   
0.1   
10  

10  
11.43     4.37     

 روش دوم:

11.43  0.1 500 4.37   
*****  

  
  مولاليته

ي هر جز در محلول برابر نسبت تعداد مول آن جز به جرم حلال برحسب كيلوگرم است. مولاليته بيانگر تعداد مول  مولاليته

مول حل شوندهمولاليته واحد  حل شونده در هر كيلوگرم از حلال است.
كه آن را است  .يا به طور خلاصه  كيلوگرم حلال

  داريم: مولاليتهبراي  دهيم. نمايش مي mناميم و با  مولال مي
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 مولاليته جز 
تعداد مول جز 

جرم حلال بر حسب كيلوگرم حلال
 

جز و جرم حلال بر حسب كيلوگرم با توجه به تعريف مولاليته، تعداد مول هر جز در محلول برابر حاصلضرب مولاليته آن 
  است:

تعداد مول جز   مولاليته جز           جرم حلال بر حسب كيلوگرم       مولاليته جز            حلال
بايستي  جرم حلالباشد،  برابر  i، تعداد مول جز iيته مشخص نسبت به جز لهمچنين براي آنكه در يك محلول با مولا

 از رابطه زير بدست مي آيد: حلالباشد كه  كيلوگرم حلال

حلال   مولاليته جز 
 

 200اتانول  50gمثال:  يم. ه ارا با هم مخلوط كرده و محلول يكنواختي به دست آورد آب   و 
  را در محلول حساب كنيد. ي  مولاليته

  حل:

 مولاليته 
تعداد مول 

جرم حلال بر حسب كيلوگرم

50
46
0.2

 مولاليته جز  5.44  

*****  
  و چند گرم آب نياز داريم؟ به چند گرم  5 محلول  g 1500مثال: براي تهيه 

  حل:
 نياز داريم. دراينصورت خواهيم داشت: گرم  mفرض كنيم به 

مولاليته  46
1500
1000

5 7500 5
1000
46

280.5     

  مابقي جرم محلول آب است و داريم:
جرم آب 1500   جرم  1219.5      

*****  
  ؟اتانول به دست آيد 7mهم مخلوط كنيم تا محلول  را به چه نسبت جرمي با از  8mو  6mهاي  محلولمثال: 

  حل:
  روش اول:

  خواهيم داشت. 7mگرم محلول   ،مخلوط كنيم 8mگرم محلول  را با  6mگرم محلول  فرض كنيم اگر 
6آب  1000gبه ازاي هر  6mدر محلول  46  مول 6 ،محلول 1276گرم اتانول داريم. پس به ازاي هر  276

  يعني: داريم.آب  1000gاتانول و 

 گرم محلول جرم آب در  1000
1276

 گرم محلول  و   تعداد مول اتانول در   
6

1276
 

telegram.me/irandaneshnovin۱

@irandaneshnovin۱ : بهترین جزوات، مشاوره با رتبه های تک رقمی



  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com ستوكيومتريا
 

 35  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد.©
 

8آب   1000به ازاي هر  8در محلول  46  1000g ،محلول 1368gگرم اتانول داريم. پس به ازاي هر   368
  يعني: .اتانول داريم مول 8آب و 

 گرم محلول جرم آب در  1000
1368

 گرم محلول    و     تعداد مول اتانول در   
8

1368
 

شوند و براي محلول حاصله  ميجمع ها در دو محلول با هم  موقع اختلاط تعداد مول اتانول در هر محلول با هم و جرم حلال
  داريم:

 محلول ي مولاليته
6
1276

8
1368

1000 1276 1368
1000

7  محلول ي مولاليته
6

1276
8

1368
1

1276
1

1368
7 

6
1276

8
1368

7
1276

7
1368

1
1276

1
1368

  1.072 

  روش دوم:
خواهد حل شونده هم مول  6 ، دراينصورتحلال داشته باشد  1داريم كه برمي  يمقدار 6mكنيم از محلول فرض 

خواهد  حل شوندههم مول  8 دراينصورت ،حلال داشته باشيم  1مقداري برداريم كه   8همچنين از محلول داشت. 
  خواهيم داشت:براي مولاليته اتانول در محلول نهايي  .كنيم سپس اين دو را با هم مخلوط مي داشت.

 مولاليته 
تعداد مول 

جرم حلال بر حسب كيلوگرم
6 8
1 1

14
2

7 

نتيجه دهند.  7تا مولاليته نهايي برابر  كه جرم حلال برابر داشته باشندها بايد به نسبتي مخلوط شوند  يعني محلول
 :دراينصورت براي نسبت جرم محلولها داريم

 8 جرم محلول 
6 جرم محلول 

 1 حلال 8 به ازاي  جرم محلول 
1 حلال 6 به ازاي  جرم محلول 

1368
1276 1.072 

*****  
  

  غلظت معمولي

غلظت معمولي هر حل شونده برابر نسبت تعداد گرمهاي آن حل شونده به حجم محلول برحسب ليتر است. به عبارتي غلظت 

گرم حل شوندهمعمولي بيانگر تعداد گرمهاي حل شونده در هر ليتر محلول است. واحد غلظت معمولي 
يا به طور ساده تر  ليتر محلول

  دهيم. گاهي اوقات براي سادگي  نشان مي Cرا با  ي جز  و مولاريته را با  است. غلظت معمولي جز  .

  براي غلظت معمولي داريم: دهند. نيز نشان مي را با  ي جز  مولاريته

 
 بر حسب گرم جرم جز 

حجم محلول بر حسب ليتر
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آن جز و حجم محلول  غلظت معمولي، جرم هر جز در محلول بر حسب گرم برابر حاصلضرب غلظت معموليبا توجه به تعريف 
  بر حسب ليتر است:

 بر حسب گرم جرم جز   غلظت معمولي           حجم محلول بر حسب ليتر                 
باشد، حجم  برابر بر حسب گرم  iجز  مجر، iمشخص نسبت به جز  غلظت معموليهمچنين براي آنكه در يك محلول با 

 از رابطه زير بدست مي آيد: Vليتر باشد كه  Vمحلول بايستي 

     
حجم محلول تغيير قابل توجهي  كنيم. در صورتيكه موقع انحلال  حل مي آب سه گرم  ml 200در مثال: 

  را حساب كنيد. غلظت معمولي  ،نكرده باشد
  حل:

3
0.2

15  .  

*****  
  :توان روابط زير را براي آن و ارتباطش با مولاريته در نظر گرفت باتوجه به تعريف غلظت معمولي مي

 بر حسب گرم جرم جز  تعداد مول  جرم مولي جزء   
 
حجم محلول بر حسب ليتر حجم محلول بر حسب ليتر

   

  غلظت معمولي    مولاريته   جرم مولي جزء 
كدام  باشد،  و چگالي محلول برابر  xبرابر  ي  يك محلول نسبت به حل شوندهدرصد جرمي در صورتي كه مثال: 

  گيريم) در نظر مي را  دهد؟ (جرم مولي  را در محلول به درستي نشان مي گزينه غلظت معمولي 
10 )ب                      )الف      )د                    10 )ج                       
  حل:

را داريم كه مي توانند براي بدست آوردن  چگالي محلولدرصد جرمي و رابطه غلظت معمولي با مولاريته و رابطه مولاريته با 
  بكار روند: چگالي محلولدرصد جرمي و رابطه غلظت معمولي با 

10
10   

*****  
واكنش  سازي، اختلاط بدون واكنش و اختلاط با براي غلظت معمولي مشابه مولاريته مسائل مربوط به فرآيندهاي رقيق

  هاي مطرح شده در بخش مولاريته قابل حل هستند. ها و روش توان در نظر گرفت. اين مسائل به طور مشابه با بحث مي
  داريم.  10با غلظت  محلول   50مثال: 

 برساند. غلظت معمولي جديد را براي   150تاجاييكه حجم محلول را به  ،افزاييم به محلول فوق آب خالص مي الف)
  حساب كنيد.
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افزاييم. در محلول حاصل از اختلاط غلظت  مي  5با غلظت  محلول   200به محلول نهايي قسمت الف،  ب)

  چقدر است؟ معمولي 
  مورد نياز است؟ (ب)نهايي قسمت براي واكنش كامل با محلول   1.5با غلظت  ليتر محلول  چند ميلي ج)

  حل:
   )الف

  روش اول:
50 10 150 3.33   

  روش دوم:
   10  0.05 0.5       

غلظت معمولي جديد  0.5
0.15

3.33  .                
   )ب

  روش اول:
∑
∑

5 0.2 3.33 0.15
0.35

1.4995
0.35

4.3   .  
  روش دوم:

 5 20 محلول    در  5 0.2 1  

كل
0.5 1 1.5   

غلظت معمولي جديد  1.5
0.36

4.3  .  

 
   )ج

  روش اول:
 

   
       

   
 

 
4.3 350
36.5

1.5 
40

1094.4   
  روش دوم:

350    محلول  .  
 

 
.  

   
 

 
.

1094.4        محلول 
*****  

  

telegram.me/irandaneshnovin۱

@irandaneshnovin۱ : بهترین جزوات، مشاوره با رتبه های تک رقمی



  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com ستوكيومتريا
 

 38  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد.©
 

  و قسمت در بيليون  قسمت در ميليون 

حل شونده به  يبرابر نسبت تعداد گرمها ،دهيم نشان مي كه آن را با )   ( قسمت در ميليون
 هاي حل شونده در يك ميليون گرم محلول است.  تعداد گرمهاي محلول ضربدر يك ميليون است و بيانگر تعداد گرم

  داريم: همان سهم حل شونده در يك ميليون قسمت محلول در مقياس جرمي است.
تعداد گرمهاي جزء

تعداد گرمهاي محلول
10  تعداد گرمهاي حل شونده در يك ميليون گرم محلول

شود با اين تفاوت كه به جاي ميليون  مشابه قسمت در ميليون تعريف مي   قسمت در بيليون يا 
  داريم: گيريم. در نظر مي 10، بيليون 10

تعداد گرمهاي جز 
 تعداد گرمهاي محلول

10  تعداد گرمهاي حل شونده در يك بيليون گرم محلول

  داريم: و   باتوجه به تعاريف 
غلظت برحسب   غلظت برحسب  10  

2مثال:    گزارش كنيد. و   در محلول را برحسب  كنيم. غلظت  آب حل مي 100را در   
  حل:

غلظت بر حسب  2
102 10 19608    غلظت بر حسب  1.961 10  

  غلظت بر حسب  10 1.961 10     غلظت بر حسب  1.961 10   
***** 

روند كه مقدار حل شونده در محلول بسيار كم باشد يا محلول بسيار رقيق باشد. در  به كار ميمعمولاً زماني  و   
توان همان جرم حلال در  اينصورت جرم حل شونده بسيار كمتر از جرم حلال خواهد بود و جرم محلول را به طور تقريبي مي

  به جاي محلول از حلال استفاده كرد. در اينصورت خواهيم داشت: و   و در روابط  نظر گرفت

   
تعداد گرمهاي جزء
تعداد گرمهاي حلال

10
 جز هايگرم تعداد  10

تعداد گرمهاي حلال
10

   
تعداد ميليگرمهاي جز
تعداد كيلوگرم حلال

 

   
تعداد گرمهاي جزء
تعداد گرمهاي حلال

10
تعداد گرمهاي جز 10

تعداد گرمهاي حلال
10

   
تعداد ميكروگرمهاي جز
تعداد كيلوگرم حلال

 

  گوگرد وجود دارد؟ گرماز اين بنزين چند   30است. در   150در يك نوع بنزين غلظت گوگرد برابر مثال: 
  حل:

30 
150  
1

1  
10    

4.5     

*****  
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شود. در صورتي كه غلظت  ها سوزانده مي بنزين در موتور ماشينميليون ليتر   70در كشوري روزانه به طور متوسط مثال: 
  كنند؟ توليد مي م اين كشور روزانه، به طور متوسط چند تن دباشد، مر  150گوگرد در بنزين برابر 

  بنزين 0.7   

 حل:

70 10
 

.   بنزين 
 

   
  بنزين 

   
   

   
 

 
     

   
   

14.7      

*****  
يا همان چگالي آب خالص است. از اين رو هر كيلوگرم   1هاي آبي رقيق معمولاً چگالي تقريباً برابر  در محلول

  توانيم بنويسيم: براين اساس مي و  محلول نيز هست و براي  1Lمحلول معادل 

   
تعداد ميليگرمهاي جز

حجم محلول بر حسب ليتر
 

   
تعداد ميكروگرمهاي جز

حجم محلول بر حسب ليتر
 

 و  در اين محلول را برحسب  مولار است. غلظت   10در يك محلول برابر  غلظت مثال: 
  )Hg=200.7(حساب كنيد.

 حل:

10  
1 محلول 

200.7   
1   

10  
1   

 

0.0201   
1 محلول 

0.0201   20.1   

*****  
  

  فرماليته

1  در محلول  هاي قبلي غلظت  آوريم. باتوجه به بحث ليتر محلول به دست مي 1كنيم و  در آب حل مي  
تعداد مول  هاي سازنده  به يون علت تفكيك يوني تقريباً كامل اما در عمل بباشد.   1  برابربايد 

و در نتيجه غلظت آن به طور واقعي در محلول ياد شده تقريباً صفر است. براي حل اين مشكل بايستي بين  واقعي 
تعداد مول واقعي هرگونه در هر ليتر  رااساس مولاريته  تعداد مول حل شده و تعداد مول واقعي تفاوت قائل شويم. بر اين

كنند. به عنوان مثال براي  ي هرگونه در هر ليتر محلول فرض مي گيرند و فرماليته را تعداد مول حل شده محلول در نظر مي
فر، يك و يك مولار به ترتيب برابر ص  و  ،ي  برابر يك فرمال و مولاريته محلول قبلي غلظت 

  فرماليته مورد پذيرش دانشمندان قرار گرفته است. منتها استفاده از آن چندان پركاربرد و متداول نيست. هستند.
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  ها بندي غلظت دسته

توان تعريف نمود كه با برخي از آنها قبلاً  در محلول مي ها ها انواع مختلفي از تعاريف و واحدها براي بيان نسبت براي محلول
بندي كرد. يكي از  بندي يا دسته هاي تعريف شده را براساس معيارهاي مختلفي طبقه توان انواع غلظت آشنا شديم. مي

لول به كار يا حجم حل شونده و حلال يا مح جرم يا مولها  براي بيان نسبتهاي متداول بر اين اساس است كه  بندي دسته
  كنند. ي زير تقسيم مي ها را به سه دسته . براين اساس انواع غلظترفته است

يا جرم حلال يا مول يا جرم حل شونده به  نسبت مول ها براساس  (مولي): اين نوع غلظت جرمي - روابط جرمي (مولي) -
  .... و  ، ،مولاليته ،درصد وزني ،د، مثل: كسر مولينشو محلول تعيين مي

يا جرم حل شونده به حجم محلول تعريف مول  نسبت ها به صورت حجمي: اين نوع غلظت -(مولي) روابط جرمي – 
  ...  و غلظت معمولي ،مولاريته :مثل ،شوند مي

  شوند. ميها به صورت نسبت حجم حل شونده به حجم محلول يا حلال تعريف  اين نوع غلظتحجمي:  - روابط حجمي - 
توان  ي اول و دوم پركاربرد هستند. مي دسته يها غلظت درحاليكه ،شوند ي سوم معمولاً چندان استفاده نمي هاي دسته غلظت

ي  ي اول به دسته هاي دسته براي تبديل غلظت ها را با در دست داشتن اطلاعات مورد نياز به يكديگر تبديل كرد. انواع غلظت
ي جرم و حجم محلول يا همان چگالي محلول داشته  ها بايستي اطلاعاتي در مورد رابطه جرم موليدوم يا بالعكس علاوه بر 

ها معمولاً كفايت  ي دوم به هم تنها داشتن جرم مولي ا دستهيي اول به هم  هاي دسته در حاليكه براي تبديل غلظت ،باشيم
  كند. مي

و غلظت  , داريم. كسر مولي، درصد وزني، مولاليته،   1.2با چگالي  از   12محلول مثال: 

  را حساب كنيد. معمولي 
  حل:

1 محلول  12     438    1200 محلول  762   42.3     

كسر مولي  12
12 42.3 0.22    

درصد وزني  438
438 762

100 36.5% 

مولاليته 12   
0.762    15.75       
438
1200

10 3.65 10  

3.65 10 10 3.65 10  
438
1 438  .  

*****  
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  اثر دما بر غلظت

تعاريف آنها حجم به كار هايي كه در  با تغيير دما مقادير غلظتكند. به همين علت  ها تغيير مي با تغيير دما حجم محلول
  خواهد بود. دما هايي كه در تعاريفشان فقط از جرم يا مول استفاده شده مستقل از اما مقادير غلظت ،شود رود، عوض مي مي

  شود؟ هاي زير عوض مي با تغيير دما كداميك از غلظتمثال: 
  درصدجرمي )د                ر مولي   كس )ج                مولاريته   )ب            مولاليته          )الف
  حل:

بين غلظت هاي يادشده، فقط در تعريف مولاريته حجم محلول بكار مي رود، از اين رو مولاريته يا همان گزينه (ب) پاسخ 
  صحيح است.

*****  
استفاده  ،شود كه به صورت زير تعريف مي توان از ضريب انبساط حجمي  دما ميبا ي كمي تغيير غلظت  براي محاسبه

  نمود:
1 ∆

∆
 

 داريم: باتوجه به تعريف  بيانگر تغييرات حجم يك واحد حجم از ماده به علت يك واحد تغيير دما است. بنابراين 

تغيير حجم محلول بر اثر تغيير دما ∆ ∆  
 C ̊ 75دهيم. غلظت جديد محلول در  افزايش مي ̊ 75تا  ̊ 25 از رااز يك حل شونده   0.5دماي يك محلول مثال: 

  در نظر بگيريد)  0.002را  ( چقدر خواهد بود؟
   حل:

 ̊ 50حل شونده است، در نظر مي گيريم و تغيير حجم آن بر اثر   0.5را كه محتوي  ̊ 25يك ليتر محلول در دماي 
  تغيير دما را بصورت زير بدست مي آوريم:

∆ ∆ ∆ 0.002 1 50 0.1  
 تغيير حجم محاسبه شده، حجم و غلظت ثانويه بصورت زير مي توانند محاسبه شوند:بر اساس 

1 0.1 1.1     
0.5
1.1 0.45   

***** 

  
   )Avogadro’s Law( آووگادرو اصل

هاي يكسان از گازهاي مختلف تحت شرايط يكسان (دما و فشار برابر) داراي تعداد  كند كه حجم مياصل آووگادرو بيان 
نه جنس آن بستگي دارد. به  و هاي آن هاي يكسان هستند. به عبارتي تحت شرايط يكسان حجم گاز به تعداد مولكول مولكول

  دارد.  مولكول در همان دما و فشار  گاز   10دارد كه  همان تعداد مولكول  گاز   10عنوان مثال 
 )دما و فشار مشخص(هاي گاز تحت يك شرايط مشخص  حجم عدد آووگادرو تا از مولكول از يك گاز يا همان  1حجم 

زير را مي توان ) رابطه ( حجم مولي گاز) و بين حجم گاز (شود.  نمايش داده مي شود و با  حجم مولي گاز ناميده مي
  در نظر گرفت:
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      حجم مولي گاز   
حجم گاز

تعداد مول گاز
 

 وابطبنابراين ر مستقل از جنس گاز است و براي گازهاي مختلف تحت شرايط يكسان برابر است. باتوجه به اصل آووگادرو، 
   داريم:به شرط يكسان بودن دما و فشار زير را 

                 
واحدهاي متداول براي دما درجه  دارد. يفشار مشخص، مقدار مشخص دما وتنها تابعي از دما و فشار است و براي  

  ) هستند كه بصورت زير با هم ارتباط دارند:) و كلوين(سانتيگراد يا سلسيوس (
273.15 

) و ميليمتر جيوه cmHg)، سانتيمتر جيوه (Pa( ) ، پاسكالbar)، بار (atmواحدهاي متداول براي فشار اتمسفر (
)mmHg (:هستند كه بصورت زير با هم ارتباط دارند  

1  1  , 1  10 100 , 1 101325 , 

1 76 760  
به صورت دماي صفر ) Standard Temperature and Pressure or STP(استاندارد  فشارو  دماشرايط استاندارد يا 

 )100kPaيا   1يا   0.987فشار تر  (به طور دقيق  1 تقريبا و فشار 273.15Kيا ي سانتيگراد  درجه
0(  دقيق شود. حجم مولي گازها در شرايط تعريف مي ,   تقريبي در شرايطو   22.7برابر ) 1

)0 ,   است.  22.4برابر )1
) Standard Ambient Temperature and Pressure or SATP( اتاق استاندارديا دما و فشار  اتاق استانداردشرايط 

شود.  تعريف مي)100kPaيا   1يا   0.987تر فشار  (به طور دقيق  1 تقريبا و فشار ̊  25به صورت دماي 
25(  دقيق گازها در شرايط حجم مولي ,   تقريبي در شرايطو   24.8برابر ) 1

)25 ,   است.  24.5برابر )1
0( در شرايط  مول گاز  0.1مثال:  ,   كند؟ چه حجمي را اشغال مي) 1

  حل:
  0.1 22.4 2.24   

*****  
  حاوي چه تعداد مولكول اكسيژن است؟ چه جرمي برحسب گرم دارد؟ در شرايط  گاز  1Lمثال: 

  حل:

 
1

22.4
0.045   

0.045 
32  
1   

1.44       
#    0.045 6.022 10 2.71 10     

*****  
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چه  توليد شده در شرايط  ريزيم. گاز هيدروژن  مي 0.5 محلول  250مقدار اضافي منيزيم را در مثال: 
  كند؟ حجمي را اشغال مي

2  
 حل:

 
0.5   
1 محلول 

250
1000

0.125     

0.125     
1  
2  

22.4 
1  

1.4  

*****  
  

 )Gay‐Lussac’s Law( قانون تركيب حجمي گيلوساك

كند كه حجم گازهاي مصرف شده يا توليد شده در يك واكنش شيميايي اگر در فشار  بيان مي گيلوساكقانون تركيب حجمي 
با  گاز   20شوند. به عنوان مثال  داد صحيح كوچك بيان ميهاي اع شده باشند، با نسبتگيري  و دماي ثابت اندازه

كند. نسبت بين  در همان دما و فشار توليد مي گاز  13.33دهد و  در همان دما و فشار واكنش مي گاز  6.67
  هايي بين اعداد صحيح كوچك هستند: نسبت ها بصورت ي نسبت باشد كه كليه زير ميها به صورت  حجم

20
6.62

3
1 

20
13.33

3
2
 

6.67
13.33

1
2
 

معادله در ها  ه نسبت ضرايب استوكيومتري آنبهايي  مواد در يك واكنش شيميايي با تعداد مول ،ديديمنيز همانطور كه قبلاً 
حجم گازها همان نسبت تعداد مول آنهاست. شوند. باتوجه به اصل آووگادرو نيز نسبت  توليد يا مصرف ميواكنش موازنه شده 

بنابراين نسبت حجم گازهاي توليد يا مصرف شده در يك واكنش شيميايي همان نسبت بين ضرايب استوكيومتري گازها در 
گيلوساك را توجيه قانون تركيب حجمي از اين رو مي توان  ي واكنش است كه معمولاً اعداد صحيح كوچكي هستند. معادله

  كرد.
  بدست آورد: و   يتوان به صورت زير از واكنش گازها را مي تركيب ل: مثا

2 5 2  
  كند؟ اكسيد توليد مي پنتانيتروژن دي دهد و چند حجم گاز  هرحجم گاز نيتروژن با چند حجم گاز اكسيژن واكنش مي )الف
چند ليتر گاز اكسيژن در شرايط استاندارد براساس واكنش بالا مصرف خواهد  ،گاز نيتروژن در شرايط استاندارد  10 ب)

  توليد خواهد كرد؟ چند گرم گاز  كرد؟
  حل:
  كند. توليد مي دهد و يك حجم  واكنش مي حجم  2.5با   هرحجم الف)
  ب)
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10   
1  
22.4 

5   
2  

22.4   
1  

25     

10  
1  
22.4   

2   
2   

108 
1    48.21     

*****  
گاز اكسيژن در شرايط استاندارد   50ي  كند. براي تهيه در اثر تجزيه آب و اكسيژن توليد مي آب اكسيژنه مثال: 

  در نظر بگيريد. %80هستيم؟ بازده واكنش تجزيه را  ي چند گرم  نيازمند تجزيه
2 2  

 حل:

50   
1    
22.4   

2   
1  

34   
1     

100
80

189.7    

*****  
  

  كاملگاز 

حجم  )2( شته باشد.داها ن نيروهاي بين مولكولي يا جاذبه و دافعه بين مولكول )1( :آل گازي است كه گاز كامل يا گاز ايده
  ها را به صورت نقاط مادي در نظر گرفت. درواقع بتوان مولكول يا ها برابر صفر باشد مولكول

  كنند: ي زير صدق مي توان نشان داد كه گازهاي كامل در رابطه مي
 

 فشار حجم  تعداد مول ثابت جهاني گازها  دماي مطلق
0.0821  .

. 8.3143  .  

گويند. به  ي حالت آن سيستم مي دهد، معادله اي كه ارتباط بين دما، فشار و حجم يك سيستم را نشان مي به معادله يا رابطه
نوشته نيز هاي زير  شود. كه ممكن است به صورت ي حالت گاز كامل ناميده مي معادله ي  عنوان مثال معادله

  شود:

1                                  

با در دست داشتن سه كميت از چهار كميت دما در مقياس كلوين است. ي حالت گاز كامل، دما، دماي مطلق يا  در معادله
, , بايستي دقت داشته  توان كميت چهارم را با استفاده از معادله ي حالت گاز كامل پيدا كرد. براي گاز كامل مي ,

در صورتيكه فشار  .هاي ياد شده و واحد ثابت جهاني گازها با همديگر همخواني داشته باشد يتمباشيم كه واحدهاي ك
 0.0821برابر  Rمقدار  ،باشد )Lليتر (و حجم برحسب ) atmاتمسفر ( حسببر .

در نظر گرفته  .

برابر  Rمقدار است، ) مترمكعب (و حجم برحسب ) Paپاسكال ( كه فشار برحسب SIشود. در سيستم  مي
8.3143    شود. در نظر گرفته مي .
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هاي آنها غيرصفر است. بنابراين گازهاي  داراي نيروي بين مولكولي هستند و همواره حجم مولكولگازهاي حقيقي معمولا 
توان آنها را گاز كامل محسوب كرد. با اين وجود در فشارهاي نسبتاً  حقيقي شرايط گاز كامل را ندارند و در حالت كلي نمي

توان از نيروهاي بين مولكولي آنان و مي كه ، بطوريهم دورند هاي گازها به حد كافي از پايين و دماهاي نسبتاً بالا مولكول
گازهاي حقيقي را شبيه گاز كامل در نظر گرفت. در توان مي ها در مقابل حجم ظرف چشم پوشيد و بنابراين  حجم مولكول

ها به صورت گازهاي ها و رفتار گازها فراهم نكرده باشد، با گاز محاسبات ما در صورتي كه مسئله اطلاعاتي در مورد ويژگي
  كنيم. كامل برخورد مي

2گاز اكسيژن در  50gمثال:   ,   كند؟ چه حجمي را برحسب ليتر اشغال مي   30
  حل:

2 50 
1  
32 

0.0821 30 273 19.4   

*****  
  را به دست آوريد. 1و فشار    100حجم مولي گازها در دماي مثال: 

  حل:

   
0.0821  100 273

1
  30.6  

*****  
 چند ليتر گاز  ي يك كيلوگرم  از تجزيه .شود كربنات كلسيم مطابق واكنش زير در اثر حرارت تجزيه ميمثال: 

  شود؟ توليد مي  500و فشار    300دردماي 
 

  حل:

500
1

760  0.658  

1  
10  
1  

1  
100  

1  
1   10     

 
0.658 10 0.0821 300 273 715  

*****  
ي مولاريته با دما و فشار را براي  در هر ليتر تعريف كرد. رابطه توان به صورت تعداد مول گاز ي يك گاز را مي مولاريتهمثال: 

  ي بين مولاريته و حجم مولي گاز داريم؟ا  گاز كامل به دست آوريد. چه رابطه
  حل:

 گاز ي مولاريته 1  
*****  
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  )Boyle’s Law( قانون بويل

  ي معكوس دارد: نه گاز در دماي ثابت با فشار گاز رابطهكند كه حجم يك نمو قانون بويل بيان مي

           
1
       فشار اوليه   حجم اوليه فشار ثانويه  حجم ثانويه

 

 
 نشان مي دهد.شكل: نمودار فشار بر حسب حجم كه رابطه معكوس آنها با هم را 

  ي حالت گاز كامل ثابت باشند، خواهيم داشت: در معادله  و در صورتي كه 
  باشد مي ثابت    ثابت  مقداري ثابت 

  است. ، برابر  در يعني  بنابراين مقدار ثابت تناسب در قانون بويل
ي گاز  رسد. درصورتي كه فشار اوليه مي  50به   5در دماي ثابت حجم يك نمونه گاز هيدروژن در اثر انبساط از مثال: 
  چقدر خواهد بود؟ باشد، فشار نهايي گاز برحسب  8

  حل:
  8 5 50 0.8   

*****  
  

  )Charles’s Law( قانون شارل

  :ي مستقيم دارد شارل حجم يك نمونه گاز در فشار ثابت با دماي مطلق گاز رابطهبنابر قانون 

                                  
حجم ثانويه
حجم اوليه

دماي ثانويه
دماي اوليه
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 مستقيم آنها با هم را نشان مي دهد.شكل: نمودار حجم بر حسب دماي مطلق كه رابطه 

  
  شكل: نمودار حجم بر حسب دماي سلسيوس

  ي حالت گاز كامل باشند خواهيم داشت: در معادله  و در صورتي كه 

  ثابت   ثابت     مقداري ثابت 
 ل ربنابراين مقدار ثابت در قانون شا   است. ثابت

رسد. در اثر اين كار حجم گاز چند برابر  مي 50به  25دماي يك نمونه گاز در فشار ثابت با حرارت دادن از مثال: 
  كند؟ حجم گاز چند درصد تغيير ميتعيين كنيد همچنين  ؟شود مي

  حل:
50 273
25 273

1.084 
  شود. برابر مي 1.084بنابراين حجم 

1.084 100 108.4% 
108.4 100 8.4%  

  است.   %8.4بنابراين حجم داراي درصد تغييرات
***** 
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  )Amonton’s Law( قانون آمونتون

  ي مستقيم دارد: كندكه فشار يك نمونه گاز در حجم ثابت با دماي مطلق گاز رابطه قانون آمونتون بيان مي

                             
فشار ثانويه
فشار اوليه

دماي ثانويه
دماي اوليه

   

  

  
  شكل: نمودار فشار بر حسب دماي مطلق كه رابطه مستقيم آنها با هم را نشان مي دهد.

  داريم: ،گاز كامل ثابت باشند ي حالت درمعامله  و در صورتي كه 

ثابت nR ثابت T  ثابت 
  است. برابر  بنابراين مقدار ثابت در قانون آمونتون 

دارد. در اثر حرارت دما و فشار ظرف  1فشاري برابر  25يك نمونه گاز در يك ظرف با حجم ثابت در دماي مثال: 
  است؟ باشد، دماي نهايي گاز چند   1.2رود. در صورتي كه فشار نهايي گاز  بالا مي

  حل:
1.2
1 25 273   357.6  84.6     

***** 

  
  چگالي گاز كامل

  گاز كامل داريم:چگالي براي 

چگالي
جرم
حجم

       

جرم
جرم مولي گاز
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چگالي    يا       
فشار جرم مولي گاز

ثابت جهاني گازها دماي مطلق
 

) بر حسب گرم بر ) بر حسب اتمسفر، جرم مولي (فشار (معمولا براي سازگار بودن واحدها با هم،  در رابطه 
 0.0821) گرم بر ليتر و ثابت جهاني گازها (بر حسب ) مول، چگالي ( .

.
  ر گرفته مي شود.درنظ  

  بدست آوريد. atm 1و     25را در  چگالي گاز متان مثال: 
  حل:

1 16
0.0821 25 273

0.654   

*****  
  تواند باشد؟ است. گاز فوق كدام يك از موارد ذيل مي  1.63چگالي يك نمونه گاز در شرايط استاندارد مثال: 

  د)         ج)            ب)           الف) 
  حل:

1.63
1

0.0821 273
36.53 

  با توجه به جرم مولي بدست آمده، گزينه (ب) انتخاب مناسبي است.
*****  

 6از يك تركيب آلي   10از سوختن مثال:     14.67 و     .شود ميتوليد  عنوان تنها محصولاتب  
  درصد جرمي كربن و هيدروژن را در تركيب ياد شده بدست آوريد؟ )الف
آيا در تركيب مذكور به جز كربن و هيدروژن، عنصر ديگري نيز وجود دارد؟ در صورت مثبت بودن پاسخ نوع عنصر و  )ب

  درصد جرمي آن را مشخص كنيد.
  فرمول تجربي تركيب ياد شده را بدست آوريد. )ج
 50ي كه چگالي تركيب ياد شده به صورت گاز در فشار در صورت )د باشد،  0.154برابر  40و دماي   

  فرمول مولكولي تركيب ياد شده را تعيين كنيد.
  حل:
 الف)

14.67
1  
44

1  
1  

12  
1

100
10 تركيب 

40%   

6  
1  
18  

2  
1  

1
1   

100
10 تركيب 

6.7%   

 ب) 

مجموع درصدهاي جرمي كربن و هيدروژن 40 6.7 46.7% 
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است، نتيجه مي گيريم كه عنصر يا عناصر ديگري هم  %100از آنجائيكه مجموع درصد جرمي هيدروژن و كربن كمتر از 
حضور دارند كه تنها عنصر ممكن ديگر با توجه به محصولات اكسيژن است و درصد جرمي آن هم بصورت زير مي تواند 

  بدست آيد:
درصد جرمي اكسيژن 100 46.7 53.3%  

  تركيب داريم: 100در ج) 

6.7                     
40
12 3.33   

53.3
16

3.33   

6.7
3.33

2

3.33
3.33

1

33.3
3.33

1

 

  د)

0.154
50
760

0.0821 40 273
60.2  

جرم فرمولي 12 2 16 30     

  
60.2
30  2   :فرمول مولكولي  

***** 

  
  مخلوط گازهاي كامل

گاهي اوقات ما با مخلوطي از گازها سر و كار داريم. در صورتي كه بتوانيم تك تك گازهاي مخلوط را گاز كامل در نظر 
تنها  ،ي حالت گازهاي كامل براي كل مخلوط استفاده كنيم لهديعني معا ي  لهدبگيريم، خواهيم توانست از معا

  مثل تعداد مول را براي كل مخلوط و نه فقط يك جزء در نظر بگيريم. ييها بايستي بدين نكته توجه كنيم كه كميت
قرار دارد. فشار اعمال شده  60در دماي  3Lنيتروژن در يك ظرف با حجم گاز گاز اكسيژن و يك مول  2molمثال: 

  توسط مخلوط دو گاز در اين ظرف چقدر است؟
  حل:

3 3 0.0821 60 273 27.34   
***** 

محتوي گاز  1بالن  بالن ها بسته است و در ابتدا شير .اند اي مطابق شكل زير با يك رابط به هم متصل بالن شيشه دومثال: 
ها  است. بعد از باز كردن شير، فشار نهايي بالن  3محتوي گاز اكسيژن با فشار  2و بالن   1.5نيتروژن با فشار 

 است. 5Lبرابر  2ليتر و حجم بالن  1برابر  1و حجم بالن  25چقدر خواهد بود؟ دما ثابت و برابر  برحسب 
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  حل:

 
1.5 1

0.0821 25 273
0.0613      

 
3 5

0.0821 25 273
0.613     

كل 0.613 0.0613 0.674   

كل كل كل 6 كل 0.674 0.0821 298 كل 2.75   

*****  
  

  قانون فشارهاي جزئي دالتونو فشارهاي جزئي 

هايي مانند فشار جزئي و حجم جزئي را در نظر گرفت. فشار جزئي هر  ميتتوان ك ي يك مخلوط گازي مي ازندهبراي اجزاي س
 به كند، اگر تمام حجم مخلوط را در همان دماي مخلوط مي جزء در يك مخلوط گازي برابر فشاري است كه آن جزء اعمال

  براي فشار جزئي يك جز در مخلوط گازي مي توان روابط زير را در نظر گرفت: تنهايي اشغال كند.

براي جزء  فشار جزئي   

مخلوط مخلوط
كسر مولي     مخلوط

ي  يك مخلوط برابر مجموع فشارهاي جزئي تك تك اجزاي سازندهكلي كند كه فشار  قانون فشارهاي جزئي دالتون بيان مي
  .مخلوط است (در صورتيكه حجم ظرف و دما يكسان باشد)

كل مخلوط  

اثبات   مخلوط مخلوط   طمخلو 1  مخلوط

هوا مخلوطي از گازهاي نيتروژن، اكسيژن و برخي گازهاي ديگر است. در صورتي كه درصد مولي اكسيژن در هوا برابر مثال: 
  در نظر بگيريد. 1atm را % باشد، فشار جزئي گاز اكسيژن در هوا چقدر است؟ فشار هوا21

  حل:

  مخلوط
21
100 1 0.21  

***** 
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قرار دارد. فشار جزئي گاز   600گاز متان در ظرفي تحت فشار   50گاز اكسيژن و   50مخلوطي از مثال: 
  اكسيژن در اين مخلوط چقدر است؟

  حل:

كل 4.6875  
50
32 1.5625             

  مخلوط
كل

مخلوط
1.5625
4.6875

600
760

0.26      

***** 

توري سيمي داغ مصرف  با دهيم. قسمتي از اكسيژن هوا به خاطر واكنش هوا را از روي يك توري سيمي داغ عبور ميمثال: 
است. با فرض استاندارد بودن شرايط به  0.15هواي خروجي  درو  0.21 برابر هواي ورودي در اكسيژن يشود. كسر مول مي

  فشار هواي ورودي و خروجي را يك اتمسفر در نظر بگيريد. سؤالات زير پاسخ دهيد.
 0.78فشار جزئي اكسيژن و نيتروژن را در هواي ورودي و خروجي حساب كنيد. كسر مولي نيتروژن را در هواي ورودي  )الف

  در نظر بگيريد.
باشد، چند ليتر هوا در  50اكسيژن  افزوده شدنواكنش با اكسيژن و در صورتي كه افزايش جرم توري سيمي به علت ب) 

  قسمت ورودي استفاده شده است؟
  حل:
 الف)

  مي توانيم بصورت زير عمل كنيم: اكسيژن مورددر 
ورودي      مخلوط 0.21 1 0.21  
خروجي     مخلوط 0.15 1 0.15    

  مي توانيم بصورت زير عمل كنيم: يتروژنن مورددر 
ورودی

1    خلوطم
0.78   
0.21   

0.01   

خروجی
1     خلوطم
0.78   

0.21    
0.01   

 

خروجي

0.21
1

0.15 0.0706 

خروجي

0.78
1 خروجي

0.84 

خروجي خروجي
  مخلوط 0.84 1 0.84   

  ب) 
  حل اول: راه 
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  ليتر بوده باشد، در اينصورت داريم: Vفرض كنيم حجم هواي ورودي 

تعداد مول اكسيژن ورودي
ورودي 0.21

0.0821 273
0.00937    

تعداد مول كل ورودي
ورودي 1

0.0821 273
0.0446    

تعداد مول غيراكسيژن ورودي كل اكسيژن 0.0446 0.00937 0.03523    

تعداد مول اكسيژن مصرف شده 50
32

1.562  
تعداد مول اكسيژن باقيمانده تعداد مول اكسيژن ورودي تعداد مول اكسيژن مصرف شده 0.00937 1.562 

كسر مولي اكسيژن خروجي
تعداد مول اكسيژن خروجي

تعداد مول اكسيژن خروجي تعداد مول غيراكسيژن ورودي
 

كسر مولي اكسيژن خروجي 0.00937 1.562
0.00937 1.562 0.03523 0.15 495.4  

  حل دوم:راه 

تعداد مول اكسيژن مصرف شده 50
32 1.562  

مول تعداد اسبه حمول اكسيژن مصرف مي شود. پس براي م 0.0706توجه به قسمت (الف) بازاي هر مول مخلوط ورودي، با 
  شده داريم: مول اكسيژن مصرفبا توجه به  مخلوط ورودي

=1.562×
.

=22.1 mol مول مخلوط وروديتعداد 

  را بصورت زير حساب كنيم: مخلوط ورودي، مي توانيم حجم مخلوط وروديمول  تعدادبا توجه به 
=22.1 mol×

.  
 

=495L مخلوط وروديحجم 

*****  
محلول به صورت زير  ريزيم. فلز منيزيم با  با غلظت نامعلوم مي محلول   250در  مقدار اضافي فلز مثال: 

  كند. توليد مي دهد و گاز  واكنش مي
2  

شود. فشار بخار آب در مخلوط گازي بالاي محلول  در روي محلول جمع مي  1گاز با فشار   1.5،   25در 
  است.  24

  فشار جزئي گاز هيدروژن در مخلوط گازي بالاي محلول چقدر است؟ )الف
  شده چقدر است؟ تعداد مول گاز هيدروژن توليدب) 
  مصرف شده چقدر است؟ تعداد مول ج) 
  در محلول اوليه چقدر بوده است؟ غلظت د) 

  حل:
  الف)

كل آب 760 24 736  0.97   
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   )ب
0.97 1.5 0.0821 298 0.06     

   )ج

0.06   
2  
1  

0.12     

   د)

 
0.12
0.25 0.48   

***** 
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