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  پيش گفتار

آوردن جزوه اي كه در پيش رو داريد، بخشي از جزوات آموزشي مربوط به شيمي تجزيه است. در اين جزوه اصول كلي بدست 
غلظت هاي تعادلي در مسايل شيمي تجزيه توضيح داده شده است. روش توضيح داده شده روش حل سيستماتيك است كه 

داراي اصول و مراحل معيني است كه گرچه ممكن است نحوه پياده سازي آنها از يك مسئله به مسئله ديگر تفاوت كند، اما اساس 
وش حل سيستماتيك ، آشنايي با نحوه نوشتن انواع روابط براي غلظت ها، بحث تقريب آنها يكسان خواهد بود. براي آشنايي با ر

زدن و خطا و همچنين ويژگي كمي يا غير كمي بودن واكنشها و نحوه برخورد با آنها بر اساس اين ويژگيشان ضروري است. 
رداخته شده است. سعي شده است بنابراين در ابتدا مباحث ياد شده توضيح داده شده و سپس به روش حل سيستماتيك پ

توضيحات كاملا شفاف و مفيد بوده و همراه با مثالهاي فراوان باشد تا  امر يادگيري را تسهيل كند. لازم بذكر است كه روش حل 
 سيستماتيك در شيمي تجزيه يك روش پركاربرد و متداول بوده و تكرار و استفاده از آن در بحث هاي ديگر مثل تعادلات اسيدها

و بازها، رسوب ها، كمپكس ها و ... به يادگيري اصول اين روش و نحوه استفاده از آن كمك شاياني خواهد كرد. اميد است اين 
جزوه و جزوات ديگر براي دانش آموزان و دانشجويان علاقه مند به شيمي مفيد واقع شود و به پيشرفت آنان در زمنه يادگيري 

  علم شيمي كمك شاياني بنمايد.

  ندس شاهيمه
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  مقدمه

استفاده از در اين جزوه با روش حل سيستماتيك براي بدست آوردن غلظت هاي تعادلي در مسايل شيمي تجزيه آشنا مي شويم. 
چارچوب معين براي حل مسايل در نظر  . اين روش يكروش حل سيستماتيك در اغلب مسايل شيمي تجزيه مفيد واقع مي شود

در روش اعمال مربوط به استفاده از اين روش از يك مسئله به مسئله ديگر تغيير كند، اما چارچوب كلي  د جزئياتيمي گيرد. شا
  مسائل مختلف يكسان است.

كمي يا غير كمي بحث ، تقريب زدن و خطا و همچنين مثالهاي مربوطهو  قبل از توضيح اين روش، انواع روابط براي غلظت ها
  بودن واكنشها كه در روش حل سيستماتيك مورد نياز است، توضيح داده شده است.

  
  روابط در شيمي تجزيه

به دو دسته ي غلظت هاي تجزيه اي و تعادلي تقسيم شوند. غلظت تجزيه اي يك ماده در مي توانند غلظت ها در شيمي تجزيه 
ن غلظت اوليه ماده يا غلظت ماده بدون در نظر گرفتن شركت آن ماده در واكنش هاي تعادلي است. غلظت تعادلي محلول هما

يك ماده در واقع غلظت حقيقي ماده در محلول يا غلظت در تعادل ماده است. به عبارتي در غلظت تعادلي يك ماده ، اثر شركت 
گرفته شده است و اثر مصرف يا توليد آن ماده بخاطر واكنشهاي موجود در  ماده در واكنشهاي تعادلي موجود در سيستم در نظر

استيك در يك ليتر آب حل كنيم و يك ليتر محلول  مول اسيد 10ିସغلظت آن لحاظ شده است. به عنوان مثال فرض كنيد كه 
بود، اما غلظت تعادلي آن بعلت مولار خواهد  10ିସاسيد استيك بدست آوريم. غلظت تجزيه اي اسيداستيك در اين محلول برابر 

مولار خواهد بود. محاسبات نشان مي دهد كه غلظت باقيمانده اسيد استيك  10ିସشركت در واكنش تفكيك اسيدي كمتر از 
ܿܣܱܪሺبعد از واكنش تفكيك اسيدي آن  ֖ 6.73برابر  ሻିܿܣା൅ܱܪ ൈ 10ିହ بنابراين غلظت تعادلي آن  ،مولار است

6.73نيز ൈ 10ିହM .مي باشد  
در يك سيستم شيمي تجزيه غلظت هاي تعادلي مجهول مي باشند و هدف از حل مسأله در شيمي تجزيه مي تواند بدست آوردن 
غلظت هاي تعادلي مواد شركت كننده در واكنشهاي تعادلي با توجه به غلظت هاي اوليه آنها و واكنشهاي تعادلي موجود يا در نظر 

ت آوردن اين مجهولات ما بايستي روابطي بين آنها بدست آوريم. روابط بين غلظت هاي تعادلي به سه شده باشد. براي بدس هگرفت
  كه در ادامه با آنها آشنا مي شويم.دسته ي روابط ثابت تعادل، رابطه موازنه بار و روابط موازنه جرم تقسيم مي شوند 

د در يك محلول مي توان روابط ثابت تعادل بين غلظت هاي در روابط ثابت تعادل : به تعداد واكنشهاي تعادلي مستقل موجو - 1
حال تعادل نوشت. واكنشهاي تعادلي مستقل واكنشهايي هستند كه آن ها را نتوان از جمع يا تفريق هم بدست آورد. به عنوان 

آنها را مي توان روابطي بين مثال براي محلول اسيد كربنيك واكنشهاي تعادلي زير را مي توان در نظر گرفت و روابط ثابت تعادل 
  مجهولات در نظر گرفت :

ଷሺ௔௤ሻܱܥଶܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ଷሺ௔௤ሻܱܥܪ

ି ௔ଵܭ       ൌ
ሾܪାሿሾܱܥܪଷ

ିሿ
ሾܪଶܱܥଷሿ

 

ଷሺ௔௤ሻܱܥܪ
ି ֖ ሺ௔௤ሻܪ

ା ൅ ଷሺ௔௤ሻܱܥ
ି ௔ଶܭ            ൌ

ሾܪାሿሾܱܥଷ
ଶିሿ

ሾܥܪ ଷܱ
ିሿ
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ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ                  ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ 
ଷܱܥܪ

در ابتدا در محلول وجود ندارد، اما بر اثر تفكيك اسيدي اول اسيد كربنيك توليد مي شود و خود يك واكنش تعادلي ି
ديگري را ايجاد مي نمايد ( همان تفكيك اسيدي دوم اسيد كربنيك ). اين مطلب همواره بايستي در نظر گرفته شود كه گونه 

اكنشهاي محلول ممكن است خود نيز منجر به واكنشهاي تعادلي يا غيرتعادلي ديگري شوند كه هاي جديد توليد شده بخاطر و
ଷܱܥܪمعمولاً بايستي در محاسبات لحاظ شوند. براي محلول بالا ممكن بود بخواهيم واكنشهاي هيدروليز بازي 

ଷܱܥو  ି
ିଶ  را نيز

ين واكنشهاي تعادلي را مي توان از جمع و تفريق واكنشهاي تفكيك به عنوان واكنشهاي تعادلي ممكن اضافه كنيم. از آنجائيكه ا
، روابط ثابت تعادل آنها مستقل از روابط ثابت تعادل قبلي در ( چگونه؟!) اسيدي اول و دوم با واكنش خود يونش آب بدست آورد

,௔ଵܭሺنظر گفته شده   ,௔ଶܭ مي شوند و نيازي به در نظر گرفتن نيستند و بنابراين روابط جديدي يا مستقلي محسوب ن ௪ ሻܭ
  اين روابط ثابت تعادل يا واكنشهاي تعادلي متناظر نيست.

رابطه موازنه بار : در يك محلول بايستي مجموع بارهاي مثبت با مجموع بارهاي منفي برابر باشد يا به عبارتي محلول از لحاظ  - 2
و ... داريم.  ିୢܦو  ୡିܥو .... و آنيونهاي  ୠାܤ،  ୟାܣالكتريكي بايستي خنثي باشد. فرض كنيد يك محلول حاوي كاتيونهاي 

  نماد يون مربوطه است. براي خنثي بودن محلول بايستي داشته باشيم : ࣻنمايش مي دهيم كه  ܰࣻتعداد هر يون را با 
ܽ ൈ ܰ஺ೌశ ൅ ܾ ൈ ܰ஻್శ ൅ ڮ ൌ ܿ ൈ ܰ஼೎ష ൅ ݀ ൈ ܰ஽೏ష ൅  ڮ

  داريم :) NA(با تقسيم طرفين بر عدد آووگادرو 

ܽ ൈ ൬
ܰ஺ೌశ

Aܰ
൰ ൅ ܾ ൈ ൬

ܰ஻್శ

Aܰ
൰ ൅ ڮ ൌ ܥ ൈ ൬

ܰ஼೎ష

Aܰ
൰ ൅ ݀ ൈ ൬

ܰ஽೏ష

Aܰ
൰ ൅  ڮ

ேࣻبا توجه به اينكه 

ேA
ൌ   :داريم است ࣻتعداد مول گونه  ࣻ݊كه  ࣻ݊

ܽ ൈ ݊஺ ൅ ܾ ൈ ݊஻ ൅ ڮ ൌ ܿ ൈ ݊஼ ൅ ݀ ൈ ݊஽ ൅ڮ 
  با تقسيم طرفين بر حجم محلول داريم :

ܽ ൈ ቀ
݊஺
ܸ
ቁ ൅ ܾ ൈ ቀ

݊஻
ܸ
ቁ ൅ڮ ൌ ܿ ൈ ቀ

݊஼
ܸ
ቁ ൅ ݀ ൈ ቀ

݊஽
ܸ
ቁ ൅  ڮ

௡ࣻبا توجه به اينكه 

V
ൌ ሾࣻሿ  كهሾࣻሿ   است، داريم : ࣻبر حسب مول بر ليتر محلول يا مولاريته گونه  ࣻگونه غلظت   

ܽ ൈ ሾܣ௔ାሿ ൅ ܾ ൈ ሾܤ௕ାሿ ൅ ڮ ൌ ܿ ൈ ሾܥ௖ିሿ ൅ ݀ ൈ ሾܦௗିሿ ൅  ڮ
 كاتيونها در بار آنها با مجموع حاصلضرب غلظت رب غلظتضرا مي توان به صورت تساوي مجموع حاصلبار بعبارتي رابطه موازنه 

بايستي دقت شود كه كليه كاتيونها يا آنيونها در بار آنها در نظر گرفت. براي هر محلول تنها يك رابطه موازنه بار مي توان نوشت و 
البته ممكن است از يك يا چند كاتيون يا آنيون بعلت ناچيز  آنيونهاي موجود در محلول، در رابطه موازنه بار در نظر گرفته شوند.

  بودن غلظتشان در مقايسه با ديگر يونها موقع نوشتن رابطه موازنه بار صرف نظر شود.
ابطي هستند كه بيانگر قانون پايستگي جرم براي گونه هاي موجود در محلول هستند. البته اين روابط روابط موازنه جرم : رو - 3

معمولاً برحسب غلظت مولاريته نوشته مي شوند و به عبارتي مولهاي گونه ها را لحاظ مي كنند و نه دقيقاً جرم آنها را. به عنوان 
 ିܿܣܱهيدروليز بازي هر  از طرفي وايجاد مي كند  ିܿܣܱيك  ܿܣܱܪ، تفكيك هر 10ିସMمثال در محلول اسيد استيك 

بنابراين به همان ميزاني كه از  توليد مي كند. ܿܣܱܪموجود در محلول يك  ାܪتوليد شده با  ିܿܣܱيا تركيب هر  هتوليد شد
، پس مجموع غلظت و بالعكس افه مي شوداض ିܿܣܱكم مي شود، به تعداد مول يا غلظت  ܿܣܱܪ  تعداد مول يا غلظت
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غلظت تعادلي يا نهايي يك باشد. بعبارتي مجموع  10ିସMيعني  ܿܣܱܪبايستي ثابت و برابر غلظت اوليه  ିܿܣܱو  ܿܣܱܪ
بايستي  تبديلبا در نظرگرفتن نسبت ضرايب در واكنشهاي گونه اوليه  آنگونه هاي حاصل از تعادلي يا نهايي غلظت گونه اوليه و 

برابر غلظت اوليه گونه اوليه باشد. در حالت كلي نيز براي نوشتن روابط موازنه جرم محلولها بايستي گونه هاي اوليه موجود در 
محلول را به همراه غلظت هاي اوليه آنها در نظر بگيريم و سپس براساس استوكيومتري واكنشهايي كه گونه هاي اوليه را به گونه 

  يا درحال تعادل محلول تبديل مي كنند، روابط موازنه جرم را بدست بياوريم.هاي نهايي 
. براي بدست خواهيم داشتمجهول غلظت تعادلي  nشركت كنند،  يتعادلواكنشهاي گونه داشته باشيم كه در  nدر صورتيكه 

تا باشند،  mد، بنويسيم. اگر تعداد روابط ثابت تعادل مستقل نرابطه بين آنها كه مستقل نيز باش nمجهول بايستي  nآوردن اين 
رابطه  nاحتياج خواهيم داشت كه در كنار يك رابطه موازنه بار و روابط ثابت تعادل، رابطه موازنه جرم مستقل  (n‐m‐1)به 

  تشكيل مي دهند.گونه يا همان تمام مجهولاتمان  nمورد نياز را براي بدست آوردن غلظت هاي تعادلي تمام مستقل 
اينك ياد مي گيريم كه چگونه روابط مورد نياز را  د.نمثالهاي حل شده در ادامه آمده به شفاف سازي مطلب كمك مي كن

بنويسيم و در آينده ياد خواهيم گرفت كه چگونه اين روابط بدست آمده را براي بدست آوردن مقادير عددي غلظت هاي تعادلي 
  گونه ها حل كنيم.

براي بدست آوردن غلظت هاي تعادلي را براي تمام موارد زير ، روابط ثابت تعادل، موازنه بار و روابط موازنه جرم مورد نياز مثال : 
  گونه ها در سيستم در حال تعادل بنويسيد.

  الف ) آب خالص 
 حل:

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ             ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସሺ25˚در ܥሻ 
مجهولات ׷ تعداد مجهولات    ିܪܱ وାܪ  ൌ 2  ֜ تعداد روابط مورد نياز  ൌ 2 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൌ ሾܱିܪሿ 

بعنوان دو  ାܪ وିܪܱيك رابطه موازنه بار در كنار يك رابطه ثابت تعادل، دو رابطه مورد نياز براي بدست آوردن غلظت تعادلي 
اهي اوقات رابطه موازنه بار داراي تفسير موازنه جرم نيز هست. را بدست مي دهد. همچنين خوب است كه دقت كنيم گمجهول 

از منبع ديگري نمي آيند  ାܪ وିܪܱرا بدست مي دهد. ିܪܱو يك  ାܪمثلاً در مورد آب خالص، تفكيك هر مولكول آب يك 
  .وازنه بار استو جاي ديگري هم مصرف نمي شوند، بنابراين بايستي غلظت آنها با هم برابر باشد كه همان رابطه م

  : NaCl 1Mب) محلول 
   حل:

ሺ௔௤ሻ݈ܥܽܰ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮ ܰܽሺ௔௤ሻ

ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ
ି                               

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ     ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 
ሾܰܽାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൌ  ܯ1

مجهولات ׷ تعداد مجهولاتିܪܱ وାܪ  ൌ 2 ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 2   

رابطه موازنه بار   ׷          ሾܪାሿ ൅ ሾܰܽାሿ ൌ ሾܱିܪሿ ൅ ሾି݈ܥሿ 
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پس ׷       ሾܪାሿ ൅ 1M ൌ ሾOHିሿ ൅ 1M ֜ ሾHାሿ ൌ ሾOHିሿ  

لظت آنها مجهول نيست در واكنشهاي تعادلي شركت نمي كنند و غ  ି݈ܥو    ାܽܰدر مثال مورد (ب) بايستي در نظر داشت كه 
جز مجهولات در نظر گرفته نيز بهمين جهت  مقدار ناشي از تفكيك يوني كامل سديم كلريد است.و برابر  معلوم و از همان اول

  نشده اند.
  يك مولار : ݈ܥܪج ) محلول 

 حل:

ሺ௔௤ሻ݈ܥܪ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮܪሺ௔௤ሻ

ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ
ି  

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ       ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 
ሾି݈ܥሿ ൌ  ܯ1

مجهولات ׷ تعداد مجهولاتିܪܱ وାܪ  ൌ 2 ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 2     

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾܱିܪሿ  ֜ ሾܪାሿ ൌ 1 ൅ ሾܱିܪሿ 

در واكنشهاي تعادلي شركت نمي كند و غلظت آن معلوم است. همچنين بايستي توجه داشت كه  ି݈ܥبايستي توجه داشت كه 
و ديگري  ݈ܥܪ دو منبع توليد يكي تفكيك ାܪرابطه موازنه بار را مي توان به صورت يك رابطه موازنه جرم نيز در نظر گرفت. 

برابر مجموع غلظت  ାܪمي آيد، پس بايستي غلظت  ିܪܱو از دومي به اندازه  ି݈ܥدارد. از اولي به اندازه  ଶOܪخود يونش 
  هاي آنها مي باشد.

  : ଴ܥبا غلظت اوليه  ܣܪد ) محلول حاوي اسيد ضعيف 
 حل:

ሺ௔௤ሻܣܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ܣሺ௔௤ሻ

ି  ௔ு஺ܭ      
ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ

ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ
ି  ௪ܭ     

مجهولات ׷ تعداد مجهولاتିܪܱوାܪوିܣ و ܣܪ  ൌ 4 ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 4     

 موازنه بار ׷ ሾܪାሿ ൌ ሾିܣሿ ൅ ሾܱିܪሿ ื   به صورت موازنه جرم نيز مي تواند تفسير شود
موازنه جرم ׷    ሾܣܪሿ ൅ ሾିܣሿ ൌ  ଴ܥ

଴ܥبا غلظت اوليه  ܣܽܰو  ଴ܥبا غلظت اوليه ( يك اسيد ضعيف)  HAه ) محلول حاوي 
ᇱ:  

  حل:
  يك اينچنين محلولي است. ܥܣܱܽܰ ܯ0.2و  ܥܣܱܪ ܯ0.1مثلاً محلول 

ሺ௔௤ሻܣܽܰ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮܰܽሺ௔௤ሻ

ା ൅ ܣሺ௔௤ሻ
ି , ሾܰܽାሿ ൌ ଴ܥ

ᇱ  

ሺ௔௤ሻܣܪ  ֖ ሺ௔௤ሻܪ 
ା ൅ ሺ௔௤ሻܣ

ି  ௔ு஺ܭ                 
ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ 

ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ
ି  ௐܭ               

مجهولات ׷ ,ܣܪ     ,ିܣ ,ାܪ تعداد مجهولاتିܪܱ ൌ 4 ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 4 

رابطه موازنه بار ׷   ሾܪାሿ ൅ ሾܰܽାሿ ൌ ሾିܣሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com روش حل سيستماتيك
 

 5  مي باشد.فوظ حكليه حقوق اين اثر براي مولف م ©

 

رابطه موازنه جرم ׷     ሾܣܪሿ ൅ ሾିܣሿ ൌ ଴ܥ ൅ ଴ܥ
ᇱ  

، اسيد قوي با باز )NaCl(مثل  دقت كنيد كه اسيدهاي قوي، بازهاي قوي، نمك هاي حاصل از واكنش اسيد قوي با باز قوي
معمولاً الكتروليت هاي قوي هستند و درصد تفكيك يوني آنها )NaF(مثل و اسيد ضعيف با باز قوي )NH4Cl(مثل ضعيف 
است، يك الكتروليت قوي است  ሻܪሺܱܰܽبا باز قوي   (HA)كه نمك حاصل از واكنش اسيد ضعيف  ܣܽܰاست. مثلاً  100%

  در نظر گرفته شده است. %100و واكنش تفكيك يوني آن 
  يك اسيد ضعيف دو ظرفيتي است: H2Aكه  ଴ܥبا غلظت اوليه   ାHAିܽܰو ) محلول 

  حل:
ଷܱܥܪାܽܰ    ܯ0.1مثلاً محلول 

 يك اينچنين محلولي است.  ି

ܰܽାHAሺୟ୯ሻ
ି    ଵ଴଴%    

ሱۛ ۛۛ ۛሮNaሺୟ୯ሻ
ା ൅ HAሺୟ୯ሻ

ି   , ሾNaାሿ ൌ   ଴ܥ
ሺ௔௤ሻܣܪ

ି ֖ ሺ௔௤ሻܪ 
ା ൅ ሺ௔௤ሻܣ

ଶି  ௔ଶܭ                            

ሺୟ୯ሻܣܪ
ି ൅ HଶOሺℓሻ ֖ HଶAሺୟ୯ሻ ൅ OHሺୟ୯ሻ

ି ௕ଶܭ    ൌ
௪ܭ
௔ଵܭ

 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି  ௪ܭ                         

مجهولات ׷ ,ܣଶܪ   ,ିܣܪ ,ଶିܣ ,ାܪ تعداد مجهولاتିܪܱ ൌ 5 ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 5 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ ሾܰܽାሿ ൌ ሾିܣܪሿ ൅ 2ሾܣଶିሿ ൅ ሾܱିܪሿ 
رابطه موازنه جرم ׷    ሾܪଶܣሿ ൅ ሾିܣܪሿ ൅ ሾܣଶିሿ ൌ  ௢ܥ

  مولار : 1ز ) محلول اسيد فسفريك با غلظت 
  حل:

ଷܲܪ ସܱሺ௔௤ሻ ֖ ଶܲܪ ସܱሺ௔௤ሻ
ି ൅ ሺ௔௤ሻܪ

ା  ௔ଵܭ         
ଶܲܪ ସܱሺ௔௤ሻ

ି ֖ ܲܪ ସܱሺ௔௤ሻ
ଶି ൅ ሺ௔௤ሻܪ

ା  ௔ଶܭ          
ܲܪ ସܱሺ௔௤ሻ

ଶି ֖ ܲ ସܱሺ௔௤ሻ
ଷି ൅ ሺ௔௤ሻܪ

ା  ௔ଷܭ              
HଶOሺℓሻ ֖ ሺ௔௤ሻܪ

ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ
ି  ௪ܭ                    

مجهولات ׷ ,ଷPOସܪ    HଶPOସି, ܲܪ ସܱ
ଶି, ܲ ସܱ

ଷି, ,ାܪ  ିܪܱ

تعداد مجهولات ׷ 6 ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 6  
يك رابطه موازنه بار و يك رابطه موازنه جرم بنويسيم  رابطه ثابت تعادل مستقل داريم، پس با توجه به تعداد مجهولات، بايستي 4

 تا به تعداد مجهولات رابطه داشته باشيم. داريم:
رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൌ ሾHଶPOସ

ିሿ ൅ 2ሾܲܪ ସܱ
ଶିሿ ൅ 3ሾܲ ସܱ

ଷିሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

رابطه موازنه جرم ׷    ሾHଷPOସሿ ൅ ሾHଶPOସ
ିሿ ൅ ሾܲܪ ସܱ

ଶିሿ ൅ ሾܲ ସܱ
ଷିሿ ൌ  ܯ1

  ) !به صورت يك رابطه موازنه جرم نيز تفسير كنيد ( اين كار را بكنيددقت كنيد كه رابطه موازنه بار را مي توانيد 
  : ݈ܥ݃ܣح ) محلول در حال تعادل با رسوب 
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 حل:

ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ           ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

HଶOሺℓሻ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ             ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

مجهولات ׷     Agା, Clି, ,ାܪ تعداد مجهولاتିܪܱ ׷ 4 ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 4 

رابطه موازنه بار ׷     ሾAgାሿ ൅ ሾܪାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾܪାሿ ൌ ሾܱିܪሿ يا ሾAgାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ 
منبع توليد ديگري ندارند و جاي ديگر نيز  ି݈ܥو  Agାايجاد مي كند و  ି݈ܥو يك  Agାيك  ݈ܥ݃ܣاز آنجائيكه تفكيك هر 

نيز برقرار  ାܪ وିܪܱغلظت هاي برابري داشته باشند. اين مطلب بطور مشابه در مورد  ି݈ܥو  Agାد، بايستي نمصرف نمي شو
رابطه مستقل نياز داريم. دو رابطه ثابت تعادل داريم و سه رابطه موازنه بار و  4است. همچنين بايستي در نظر داشت كه ما در كل 

دو  .جرم كه البته روابط بار و جرم از هم مستقل نيستند ( اين مطلب را مي توان به آساني تحقيق نمود، اين كار را بكنيد !! )
رابطه مورد نياز ما را  4د) در كنار دو رابطه ثابت تعادل ، از موازنه بار هستنو در نتيجه بهتر رابطه موازنه جرم ( كه ساده تر 

  تشكيل مي دهند.
  :ݎܤ݃ܣو  ݈ܥ݃ܣط ) محلول در حال تعادل با رسوب 

 حل:

ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ              ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

ሺ௦ሻݎܤ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻݎܤ

ି ௦௣஺௚஻௥ܭ             ൌ ሾ݃ܣାሿሾିݎܤሿ ൌ 5 ൈ 10ିଵଷ 

HଶOሺℓሻ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ                ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

تعداد مجهولات ൌ 5   ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 5 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ ሾAgାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିݎܤሿ ൅ ሾܱିܪ ሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾAgାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିݎܤሿ, ሾܪାሿ ൌ ሾܱିܪ ሿ 

توليد مي  ିݎܤمي به اندازه وداز  و ି݈ܥدارد و از اولي به اندازه ݎܤ݃ܣ و ديگري ݈ܥ݃ܣ در منبع توليد يكي ା݃ܣاز آنجائيكه 
بدست آورد. همچنين بايستي دقت كرد كه سه رابطه نوشته شده  ିݎܤو  ି݈ܥشود، غلظتش را مي توان از مجموع غلظت هاي 

رابطه ثابت  3براي بار و جرم مستقل از هم نيستند و دو رابطه موازنه جرم ( كه ساده تر از رابطه موازنه بار هستند ) در كنار 
  مجهول موجود را بدست مي دهند. 5رابطه مورد نياز براي حصول  5تعادل مستقل از هم ، 

  :ଶCOଷ݃ܣمحلول در حال تعادل با رسوب  ي )
 حل:

ଶCOଷሺୱሻ݃ܣ ֖ 2Agሺୟ୯ሻ
ା ൅ COଷሺୟ୯ሻ

ଶି ௦௣A୥మCOయܭ                      
ൌ ሾAgାሿଶሾCOଷ

ଶିሿ 

COଷሺୟ୯ሻ
ଶି ൅ ଶܱሺℓሻܪ ֖ ଷሺ௔௤ሻܱܥܪ

ି ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ
ି  ௕ଵܭ        

ଷሺ௔௤ሻܱܥܪ
ି ൅ ଶܱሺℓሻܪ ֖ ଶCOଷሺୟ୯ሻܪ ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି  ௕ଶܭ  
ଶܱሺℓሻܪ ֖ Hሺୟ୯ሻ

ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ
ି  ௪ܭ               
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تعداد مجهولات ൌ 6   ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 6 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ ሾAgାሿ ൌ ሾܱܥܪଷ
ିሿ ൅ 2ሾܱܥଷ

ଶିሿ ൅ ሾܱିܪ ሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾܱିܪሿ ൌ   ሾܪାሿ ൅ ሾܱܥܪଷ
ିሿ ൅ 2ሾܪଶCOଷሿ    

ሾ݃ܣାሿ ൌ 2ሺሾܱܥଷ
ଶିሿ ൅ ሾܱܥܪଷ

ିሿ ൅ ሾܪଶCOଷሿሻ 
موازنه بار و جرم، مستقل از هم نيستند و دو رابطه از اين سه رابطه بايستي دقت داشته باشيد كه سه رابطه نوشته شده براي 

  انتخاب شود.
ଶሺୟ୯ሻ݈ܥ݃ܣو  ሺ௔௤ሻ݈ܥ݃ܣ( گونه هاي  ݈ܥ݃ܣدر حال تعادل با رسوب  ଴ܥبا غلظت  ݈ܥܽܰل ) محلول 

  :را در نظر بگيريد ) ି
 حل:

ሺ௔௤ሻ݈ܥܽܰ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮܰܽሺ௔௤ሻ

ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ
ି , ሾܰܽାሿ ൌ  ଴ܥ 

حل شدن يوني ׷   ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ      ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

حل شدن مولكولي ׷   ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ܭ              ሺ௔௤ሻ݈ܥ݃ܣ ൌ ሾ݈ܥ݃ܣሺ௔௤ሻሿ ൌ 10ି଻ 

:حل شدن بر اثر تشكيل كمپلكس  ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ൅ ݈ܥሺ௔௤ሻି  ֖ ଶሺ௔௤ሻ݈ܥ݃ܣ 
ି ܭ  ൌ

ሾ݈ܥ݃ܣଶ
ିሿ

ሾି݈ܥሿ
ൌ ௦௣஺௚஼௟ܭ ൈ ௙஺௚஼௟మషܭ

 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ Hሺୟ୯ሻ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ                                ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

مجهولات ׷    Agା, ,ି݈ܥ ,ଶି݈ܥ݃ܣ ,ାܪ ,ିܪܱ ሾܰܽାሿ ൌ ଴ܥ ൌ  , ሺ௔௤ሻ൧݈ܥ݃ܣൣ ൌ 10ି଻ ൌ  

تعداد مجهولات ൌ 5    ฺ تعداد مورد نياز   ൌ 5 

رابطه ثابت تعادل استفاده نشده داريم، در نتيجه يك رابطه موازنه بار و يك رابطه موازنه جرم نياز داريم. از رابطه ثابت تعادل  3 
ሺୱሻ݈ܥ݃ܣواكنش  ֖ AgClሺୟ୯ሻ  براي تعيين غلظتAgClሺୟ୯ሻ مي بريم و به همين جهت  هبه آساني بهرሾ݈ܥ݃ܣሺ௔௤ሻሿ  جز

  ولات نيست.جهم
رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾܰܽାሿ ൌ ሾܱିܪሿ ൅ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾ݈ܥ݃ܣଶ

ିሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾܪାሿ ൌ ሾܱିܪሿ 
ሾି݈ܥሿ ൌ ଴ܥ ൅ ሾ݃ܣାሿ െ ሾ݈ܥ݃ܣଶ

ିሿ 
دقت داشته باشيد كه سه رابطه نوشته شده براي موازنه بار و جرم، مستقل از هم نيستند و دو رابطه از اين سه رابطه بايستي 

و  ݈ܥ݃ܣناشي از حل شدن يوني  ି݈ܥبيانگر  ା݃ܣ،  ݈ܥܽܰناشي از  ି݈ܥبيانگر  ଴ܥ،  ି݈ܥدر رابطه موازنه جرم انتخاب شود. 
ଶ݈ܥ݃ܣ

ଶ݈ܥ݃ܣمصرف شده بخاطر توليد  ି݈ܥبيانگر  ି
  است. ሺୱሻ݈ܥ݃ܣاز منبع اوليه  ି

ଷሻଶܪሺܰ݃ܣو  ଷሻାܪሺܰ݃ܣ( تشكيل كمپلكس هاي  ݈ܥ݃ܣدر حال تعادل با رسوب  ଷܪܰ    ܯ1م ) محلول حاوي 
ା   را در

  :نظر بگيريد.)
 حل:

ሺୱሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ                    ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ଷሺ௔௤ሻܪܰ ֖ ଷሻሺ௔௤ሻܪሺܰ݃ܣ

ା   ௙ଵܭ     ൌ
ሾ݃ܣሺܰܪଷሻାሿ
ሾ݃ܣାሿሾܰܪଷሿ

ൌ 10ଷ.ଷ 
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ଷሻሺ௔௤ሻܪሺܰ݃ܣ
ା   ൅ ଷሺ௔௤ሻܪܰ ֖ ଷሻଶܪሺܰ݃ܣ

ା  ܭ௙ଶ ൌ
ሾ݃ܣሺܰܪଷሻଶ

ା  ሿ
ሾ݃ܣሺܰܪଷሻାሿሾܰܪଷሿ

ൌ 10ାଷ.ଽଷ 

ଷሺ௔௤ሻܪܰ ൅ ଶܱሺℓሻܪ ֖ ସሺ௔௤ሻܪܰ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௕ேுయܭ ൌ
ሾܰܪସ

ାሿሾܱିܪሿ
ሾܰܪଷሿ

ൌ 10ିସ.଼ 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ                           ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

هولاتمج : ,ା݃ܣ ,ଷሻାܪሺܰ݃ܣ ଷሻଶܪሺܰ݃ܣ
ା  , ,ି݈ܥ ସܪܰ,ଷܪܰ

ା, ,ାܪ  ିܪܱ

تعداد مجهولات ൌ 8    ฺ تعداد روابط مورد نياز ൌ 8 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾܰܪସ
ାሿ ൅ ሾ݃ܣሺܰܪଷሻାሿ ൅ ሾ݃ܣሺܰܪଷሻଶ

ା  ሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾ݃ܣሺܰܪଷሻାሿ ൅ ሾ ݃ܣሺܰܪଷሻଶ
ା  ሿ ൌ ሾି݈ܥሿ    

ሾܰܪଷሿ ൅ ሾ݃ܣሺܰܪଷሻାሿ ൅ 2ሾ݃ܣሺܰܪଷሻଶ
ା  ሿ ൅ ሾܰܪସ

ାሿ ൌ  ܯ1

HFଶكه در محلول تنها يونهاي  ଶܨܽܤ هك ) محلول سير شد
ି , ,ܨܪ ,ିܨ ,ାଶܽܤ بوجود مي آيند. ( قابليت  ାܪ,ିܪܱ

  ل به صورت مولكولي صرف نظر كنيد:مول بر ليتر فرض كنيد و از انحلا Sرا  ଶܨܽܤانحلال 
  حل:

ଶሺୱሻܨܽܤ ֖ Baሺୟ୯ሻ
ଶା ൅ 2Fሺୟ୯ሻ

ି , ሾܽܤଶାሿ ൌ ܵ ൌ  قابليت انحلالଶܨܽܤ 
Fሺୟ୯ሻ
ି ൅ ଶܱሺℓሻܪ  ֖ ሺ௔௤ሻܨܪ ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି  ௕ிషܭ                

ሺ௔௤ሻܨܪ ൅ Fሺୟ୯ሻ
ି ֖ ଶሺ௔௤ሻܨܪ

ି ܭ                                   ൌ
ሾܨܪଶ

ିሿ
ሾܨܪሿሾିܨሿ

 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ Hሺୟ୯ሻ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ                                  ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ 

تعداد مجهولات ׷ ,ିܨ   ,ଶܨܪ ,ଶିܨܪ ,ାܪ  ିܪܱ

تعداد مجهولات ൌ 5    ฺ تعداد روابط مورد نياز  ൌ 5 

رابطه موازنه بار ׷     ሾܪାሿ ൅ 2ሾܽܤଶାሿ ൌ ሾܱିܪሿ ൅ ሾܨܪଶ
ିሿ ൅ ሾିܨሿ 

روابط موازنه جرم ׷    ሾିܨሿ ൅ ሾܨܪሿ ൅ 2ሾܨܪଶ
ିሿ ൌ 2ܵ    

,  ܯଶܻ  0.25ܪଶܽܰن ) محلول حاوي    است: EDTAبيانگر  H4Yكه  ܯଷ  0.1ܱܰ݃ܣ
  حل:

ܰܽଶܪଶ ሺܻ௔௤ሻ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮ  2ܰܽሺ௔௤ሻ

ା ൅ ଶܪ ሺܻ௔௤ሻ
ଶି , ሾܰܽାሿ ൌ    ܯ0.5

ଶܪ ሺܻ௔௤ሻ
ଶି ֖ ܪ ሺܻ௔௤ሻ

ଷି ൅ ሺ௔௤ሻܪ
ା  ௔ଷܭ                         

ܪ ሺܻ௔௤ሻ
ଷି ֖ ሺܻ௔௤ሻ

ସି ൅ ሺ௔௤ሻܪ
ା  ௔ସܭ                              

ଶܪ ሺܻ௔௤ሻ
ଶି ൅ ଶܪ ሺܱℓሻ ֖ ଷܪ ሺܻ௔௤ሻ

ି ൅  ௕ଷܭ     ିܪܱ
ଷܪ ሺܻ௔௤ሻ

ି ൅ ଶܪ ሺܱℓሻ ֖ ସܪ ሺܻ௔௤ሻ ൅  ௕ସܭିܪܱ

ଷሺ௔௤ሻܱܰ݃ܣ
   ଵ଴଴%    
ሱۛ ۛۛ ۛሮ݃ܣሺ௔௤ሻ

ା ൅ ܱܰଷሺ௔௤ሻ
ି , ሾܱܰଷ

ିሿ ൌ  ܯ0.1

ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺܻ௔௤ሻ

ସି ֖ ݃ܣ  ሺܻ௔௤ሻ
ଷି ௙஺௚௒యషܭ            
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ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି  ௪ܭ           

مجهولات ׷    ,ା݃ܣ AgYଷି,ܪସܻ, ,ଶܻଶିܪ,ଷܻିܪ ,ଷିܻܪ ܻସି,ܪା, 9 مجهولିܪܱ ֜  9رابطه
رابطه موازنه بار ׷ ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾܪାሿ ൅ ሾܰܽାሿ

ൌ ሾܱିܪሿ ൅ ሾܱܰଷ
ିሿ ൅ ሾܪଷܻିሿ ൅ 2ሾܪଶܻଶିሿ ൅ 3ሾܻܪଷିሿ ൅ 4ሾܻସିሿ ൅ 3ሾAgYଷିሿ 

روابط موازنه جرم ׷   ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾܻ݃ܣଷିሿ ൌ  ܯ0.1

ሾܪସܻሿ ൅ ሾܪଷܻିሿ ൅ ሾܪଶܻଶିሿ ൅ ሾܻܪଷିሿ ൅ ሾܻସିሿ ൅ ሾAgYଷିሿ ൌ 0.25 
***** 

  
  تقريب زدن و خطا

اين قسمت اين خطا آشنا باشيم كه در  ندر حل سيستماتيك ما بايستي با بحث تقريب زدن در عمل جمع و تفريق و همچني
  مي كنيم. بحثرا  مطالب

صفر عنصر بي اثر عمل جمع و تفريق است، به عبارتي جمع و تفريق صفر با يك عدد آن عدد را تغيير نمي دهد. به طور مشابه 
عبارتي زرگ را تقريباً تغيير نمي دهد، بتوان فرض نمود كه جمع و تفريق يك عدد بسيار كوچك با يك عدد بزرگ، آن عدد ب مي

مي توان به طور تقريبي از اعداد كوچكتر در مقابل اعداد بزرگتر در جمع و تفريق صرف نظر كرد. اينكه از يك پارامتر يا متغير يا 
ر يا عدد ديگر بتوان صرف نظر كرد يا نه، يا به عبارتي معيار بزرگي و كوچكي اعداد در مقابل هم عدد در مقابل پارامتر، متغي

  بستگي به محدوده خطاي در نظر گرفته شده دارد.
  داريم : خطا به دو صورت خطاي مطلق و خطاي نسبي ( يا درصد خطاي نسبي ) تعريف مي شود.

خطاي مطلق ൌ  در نظر گرفته شده براي كميت رمقدا െ  مقدار واقعي كميت

خطاي نسبي ൌ
െمقدار در نظر گرفته شده براي كميت مقدار واقعي كميت

مقدار واقعي كميت
 

درصد خطاي نسبي ൌ  خطاي نسبي ൈ 100 

در كارهاي آزمايشگاهي، معمولاً مقدار در نظر گرفته شده براي كميت همان مقدار حاصل از مشاهدات يا كارهاي تجربي است و 
مقداري است كه توسط روشهاي تجربي بسيار دقيقتر تعيين شده است. در بحث هاي تئوري، مقدار در نظر مقدار واقعي كميت 

گرفته شده براي كميت معمولاً مقدار حاصل براي كميت براساس يك تئوري است كه در مقايسه با تئوري يا روشي كه مقدار 
  واقعي كميت را نتيجه مي دهد، ساده تر يا تقريبي تر است.

باشد و اندازه گيري تجربي همان طول توسط خط كش ما عدد  ݉ܿ 50عنوان مثال در صورتيكه طول دقيق يك جسم برابر به 
دارد. اگر اندازه  ൅10%و درصد خطاي نسبي اي برابر  ൅5ܿ݉ا خطاي مطلقي برابر مرا نتيجه مي دهد، اندازه گيري  ݉ܿ 55

 و െ20%ي داد، خطاي مطلق و خطاي نسبي اندازه گيري به ترتيب برابر را نتيجه م ݉ܿ 40گيري تجربي آن طول عدد  െ
  مي شدند. ݉ܿ 10
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به طور كلي خطاي نسبي معيار بهتري براي ارزيابي مقدار داده هاست. به عنوان مثال فرض كنيد يك دانشمند قطر يك اتم را با 
 1ܿ݉اندازه گيري كند و همچنين دانشمند ديگري فاصله مركز زمين تا ماه را با خطاي مطلقي برابر  1ܿ݉خطاي مطلقي برابر 

اندازه گيري كند. با وجود اينكه خطاي مطلق اندازه گيري هر دو دانشمند يكسان است، اما به وضوح روشن است كه اندازه گيري 
م بسيار ارزشمند است. اين مطلب با مقايسه مقدار خطاي مطلق نسبت به اول فاقد هرگونه ارزشي است در حاليكه اندازه گيري دو

  مقدار واقعي كميت حاصل مي شود كه خطاي نسبي مي تواند بيانگر آن باشد.
با توجه به بحث بالا، در شيمي تجزيه ما معمولاً بر مبناي خطاي نسبي، محدوده خطاي مجاز تعريف مي كنيم. متداول است كه 

) به صورت درصد خطاي نسبي در نظر گرفته േ1%( يا معيار بهتر  േ10%جاز در گزارش داده ها ماكزيمم محدوده خطاي م
بدين معني است كه  േ1%يا به طور ساده تر محدوده خطاي مجاز  േ1%شود. به عنوان مثال محدوده درصد خطاي نسبي 

تقريب در عمل  േ1%د. در محدوده خطاي مجازمقدار واقعي داده بيشتر نمي شوേ0.01خطاي مطلق ما در گزارش داده از 
  جمع و تفريق به صورت زير خواهد بود :

اگر ׷      |ݕ| ൏ |ݔ|  0.01  ฺ ݔ േ  ݔ ~ ݕ
اگر ׷       ݕ| ൅ ܼ െ ݓ ൅ڮ |൏ |ݔ|0.01 ฺ ݔ േ ሺ ݕ ൅ ܼ െ ݓ ൅ڮሻ~ ݔ 

اينكه عدد يك بايستي توجه داشت كه از اعداد بسيار كوچك در عمل ضرب يا تقسيم نمي توان صرف نظر كرد، اما با توجه به 
در عمل ضرب يا  1عنصر بي اثر عمل ضرب يا تقسيم ( تقسيم به شرط بودن يك در مخرج ) است ، از اعداد فوق العاده نزديك به 

  تقسيم مي توان صرف نظر نمود.
ي اعداد خطا بايستي توجه داشت كه هنگام انجام عمليات رياضي مثل جمع و تفريق، ضرب و تقسيم، به توان رساندن و .... بر رو

 a∆با خطاي مطلقي برابر  aرا برابر Aبعنوان مثال فرض كنيد مقدار كميت دار يا غير دقيق نتيجه حاصل نيز خطا خواهد داشت. 
)a∆A=a‐ و مقدار كميت (B  را برابرb  با خطاي مطلقي برابر∆b )b∆B=b‐(  فرض كنيم. در اينصورت براي كميتC  كه از

  بدست مي آيد، داريم: Bو  Aحاصل جمع 
ܥ ൌ ܣ ൅ ܤ ൌ ሺܽ െ ∆ܽሻ ൅ ሺܾ െ ∆ܾሻ ൌ ሺܽ ൅ ܾሻ െ ሺ∆ܽ ൅ ∆ܾሻ 

كه از حاصل ضرب  D) بدست خواهيم آورد. براي كميت ∆a+∆bبا خطاي مطلقي برابر  ( a+bرا برابر با  Cبعبارتي مقدار كميت 
A  وB :بدست مي آيد، داريم  

ܦ ൌ ܣ ൈ ܤ ൌ ሺܽ െ ∆ܽሻ ൈ ሺܾ െ ∆ܾሻ ൌ ሺܽ ൈ ܾሻ െ ሺܾ∆ܽ ൅ ܽ∆ܾ െ ∆ܽ ൈ ∆ܾሻ 
ܽ∆ܾبا خطاي مطلقي برابر  ( a×bرا برابر با  Dبعبارتي مقدار كميت  ൅ ܽ∆ܾ െ ∆ܽ ൈ همانطور كه  ) بدست خواهيم آورد.ܾ∆

در حالت كلي مقدار خطا ( چه مطلق و چه نسبي) را تغيير در مثالهاي ياد شده نيز قابل مشاهده است، انجام عمليات رياضي 
% براي كميت هاي استفاده شده در بدست آوردن جواب ممكن است درصد 1برابر بنابراين مثلا درصد خطاي نسبي  ميدهد.

بعنوان مثال ديگر كه از بحث ياد شده نشأت مي گيرد، اين  % براي جواب نهايي نتيجه دهد.1خطاي نسبي بزرگتر يا كمتر از 
ر گرفته شده آن)و نه مثلا ظر نو غلظت د+H بايستي بر حسب غلظت ها ( غلظت واقعي +Hنكته است كه خطاي محاسبه غلظت 

pH  .بدست آيد، چرا كه عمل لگاريتم گيري نيز بعنوان يك عمل رياضي مقدار خطا را تغيير مي دهد 
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 كمي و غيركمي بودن واكنشها

باشيم تا علاوه بر بحث خطا و تقريب زدن درعمل جمع و تفريق، بايستي با بحث تعيين كمي يا غيركمي بودن واكنشها نيز آشنا 
بتوانيم روش حل سيستماتيك را ياد بگيريم. در بحث كمي يا غير كمي بودن واكنشها مطرح مي شود كه واكنش ها با توجه به 
بزرگي ثابت تعادلهايشان بطور متفاوتي يا با مقادير متفاوتي به سمت تشكيل محصولات پيشروي مي كنند. با افزايش مقدار ثابت 

كنش به سمت محصولات افزايش مي يابد و بالعكس. درجه كمي بودن يك واكنش در واقع بيانگر ميزان تعادل، مقدار پيشرفت وا
پيشرفت يك واكنش به سمت تشكيل يا توليد محصولات است. هر چه يك واكنش كمي تر باشد، بعد از رسيدن به تعادل غلظت 

تيجه خواهد داد. واضح است كه درجه كمي بودن واكنش با محصولات بيشتري ( با توجه به يا در مقايسه با غلظت مواد اوليه) ن
بزرگي ثابت تعادل آن رابطه مستقيم دارد و با افزايش ثابت تعادل واكنش ميزان كمي بودن واكنش نيز افزايش مي يابد و 

 K(ما بين  و) K<<1(، غير كمي )K>>1( بالعكس. از لحاظ كمي بودن يا نبودن، واكنش ها را مي توان به سه دسته ي كمي
طبقه بندي كرد. در واكنش هاي كمي مواد اوليه تقريباً بطور كامل با هم واكنش مي دهند، بطوريكه يكي از مواد نزديك يك) 

اوليه يا همه شان ( در صورت استوكيومتري بودن) تقريباً بطور كامل مصرف مي شوند و تقريباً تماماً به محصولات تبديل مي 
يركمي، از پيشرفت يا انجام واكنش مي توان تقريباً صرف نظر كرد و غلظت در حال تعادل مواد اوليه را شوند. در واكنش هاي غ

مي توان تقريباً همان غلظت اوليه آنها در نظر گرفت. در اين واكنشها، غلظت محصولات توليد شده ناچيز بوده و تقريباً قابل صرف 
در واكنشهاي ما بين كمي و غيركمي  ز را از روي ثابت تعادل واكنش بدست آورد.مي توان همان مقدار ناچي نظر كردن است. البته

نه مي توان پيشرفت واكنش را تقريباً كامل در نظر گرفت و نه مي توان از پيشرفت واكنش تقريباً صرف نظر كرد. در اين واكنشها، 
  عد از رسيدن واكنش به تعادل حضور دارند.هم مواد اوليه و هم محصولات با غلظت هاي در حدود هم در كنار همديگر ب

اينكه غلظت مواد را براساس ثابت تعادل واكنش چگونه بدست آوريم، با آگاهي از نوع واكنش از لحاظ كمي يا غيركمي بودن 
ا آسان تر مي شود. به عبارتي نحوه برخورد با يك واكنش و انجام محاسبات استوكيومتري مربوطه براساس كمي يا ما بين ي

ܣمي شود. به عنوان مثال واكنش  نغيركمي بودن واكنش تعيي ൅ ܤ ֖ ܥ ൅ ܭبا رابطه ثابت تعادل  ܦ ൌ
ሾ஼ሿሾ஽ሿ

ሾ஺ሿሾ஻ሿ
را در نظر  

ܭ ياܭ بسيار بزرگتر از يكبگيريد. بسته به اينكه واكنش كمي( ب نزديك يا حدود يك) يا غير كمي  Kما بين ( ،)  1
ܭ ياܭ بسيار كوچكتر از يك( ب )باشد، نحوه برخورد ما با واكنش براي بدست آوردن راحتتر غلظت هاي تعادلي به صورت  1

  هاي زير خواهد بود :
ܭيا كمي اگر ب 1:     

غلظت ها در شروع   ׷ ሾܣሿ଴ ൌ ሾܤሿ଴ ൌ ሿ଴ܥ଴              ሾܥ ൌ ሾܦሿ଴ ൌ 0                 

غلظت هاي تعادلي ׷ ሾܣሿ௘௤ ൌ ሾܤሿ௘௤ ൌ ߝ ؄ 0, ሾܥሿ௘௤ ൌ ሾܦሿ௘௤ ൌ ଴ܥ െ ߝ ؄                         ଴ܥ

ܭرابطه  از εكه  ൌ
஼బ
మ

ఌమ
ߝ بدست مي آيد و بايستي داشته باشيم:  ا   ଴ܥ

ܭيا غيركمي اگر ا 1:     

غلظت ها در شروع   ׷ ሾܣሿ଴ ൌ ሾܤሿ଴ ൌ ሿ଴ܥ଴              ሾܥ ൌ ሾܦሿ଴ ൌ 0                 

غلظت هاي تعادلي ׷ ሾܣሿ௘௤ ൌ ሾܤሿ௘௤ ൌ ଴ܥ െ ߝ ؄ ,଴ܥ ሾܥሿ௘௤ ൌ ሾܦሿ௘௤ ൌ ߝ ؄ 0                        
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ܭاز رابطه  εكه  ൌ
ఌమ

஼బ
మ  :ߝبدست مي آيد و بايستي داشته باشيم ا   .  ଴ܥ

چندان دچار تغيير همانطور كه ديده مي شود هنگاميكه مواد با غلظت اوليه زياد تنها در واكنشهاي غير كمي شركت مي كنند، 
بايستي متذكر شويم  ايي آنها با غلظت اوليه آنها معمولا مي تواند يكسان فرض شود.غلظت نمي شوند و غلظت هاي تعادلي يا نه

بعنوان مثال مي توان نشان داد  كه همواره نمي توان از تغيير غلظت مواد بخاطر شركت در واكنشهاي غير كمي صرف نظر نمود.
ܣبه فرم غير كمي  كه براي واكنش ՜ ܤ ൅ اوليه كه در واكنش مصرف مي شود،  A، كسري از  Aبا كاهش غلظت اوليه   ܥ

اوليه  Aبه صفر، كسري از  Aميل كردن غلظت اوليه ، در نهايت با مستقل از كوچكي مقدار ثابت تعادل افزايش مي يابد. بطوريكه
    كه در واكنش مصرف مي شود، به يك نزديك مي شود.  

     :ܭنزديك1 يا  مابين اگر
غلظت ها در شروع   ׷ ሾܣሿ଴ ൌ ሾܤሿ଴ ൌ ሿ଴ܥ଴              ሾܥ ൌ ሾܦሿ଴ ൌ 0                 

غلظت هاي  تعادلي  ׷ ሾܣሿ௘௤ ൌ ሾܤሿ௘௤ ൌ ଴ܥ െ ሿ௘௤ܥሾ   ݔ ൌ ሾܦሿ௘௤ ൌ                         ݔ

ܭاز رابطه  xكه  ൌ
௫మ

ሺ஼బି௫ሻమ
 .است ଴ܥو در حدود  بدست مي آيد 

محدوده هاي ثابت تعادل را براي تعيين كمي يا غيركمي بودن واكنش نوع واكنش و محدوده خطاي مجاز در نظر گرفته شده، 
  مشخص مي كند.  مثال زير را در نظر بگيريد.

ܣمثال : مقدار مينيمم ثابت تعادل واكنش از نوع  ൅ ܤ  ֖ ܥ ൅ بتوان  %5را بدست آوريد بطوريكه در محدوده خطاي  ܦ 
غلظت هاي مواد  ل غلظت محصولات صرف نظر كرد.مقابواكنش را كمي گرفت يا معادلاً بتوان از غلظت مواد اوليه باقيمانده در 

  فرض كنيد.଴ܥ  اوليه در شروع را برابر 
  حل :

ܣ ൅ ܤ  ֖ ܥ ൅                      ܦ 
غلظت ها در شروع   ׷ ሾܣሿ଴ ൌ ሾܤሿ଴ ൌ ሿ଴ܥ଴              ሾܥ ൌ ሾܦሿ଴ ൌ 0                 

غلظت هاي تعادلي ׷ ሾܣሿ௘௤ ൌ ሾܤሿ௘௤ ൌ ߝ ؄ 0, ሾܥሿ௘௤ ൌ ሾܦሿ௘௤ ൌ ଴ܥ െ ߝ ؄                         ଴ܥ

εدر صورتيكه  ൏ صرف نظر كرد و غلظت تعادلي گونه هاي ଴ܥ   در مقابل  ߝمي توان از  %5باشد، در محدوده خطاي  ଴ܥ0.05
D,C  ܥ   برابر را଴ در نظر گرفت يا بعبارتي واكنش را تقريباً كامل فرض نمود. حداقل مقدارK  براي اينكهε ൏ باشد،  ଴ܥ0.05

  :به صورت زير بدست مي آيد

ܭ ൌ
ሾܥሿ௘௤ሾܦሿ௘௤
ሾܣሿ௘௤ሾܤሿ௘௤

ൌ
ሺܥ଴ – – ଴ܥሻሺߝ ሻߝ

ߝ ൈ ߝ
εழ଴.଴ହ஼౥
ሳልልልልልሰܭ൐

ሺ ܥ଴ െ ଴ሻଶܥ 0.05

ሺ0.05 ܥ଴ሻଶ
 

֜ ܭ ൐
଴.ଽହమ

଴.଴ହమ
ൈ

஼బ 
మ

஼బ 
మ  ֜ ܭ ൐ 361 

ܭبنابراين اگر  ൐ εباشد،  361 ൏ مي توان واكنش را كمي فرض نمود.  %5بدست خواهد آمد و در محدوده خطاي  ଴ܥ0.05
ܭاگر در اينجا بطور مشابه مي توان بحث نمود كه  ൏

ଵ

ଷ଺ଵ
مي توان واكنش را غيركمي در نظر  %5باشد، در محدوده خطاي  

  گرفت.
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*****  
مقدار مينيمم ثابت تعادل واكنش براي كمي فرض كردن واكنش ( يا بالعكس مقدار بايستي بخاطر سپرد كه در حالت كلي، 

ماكزيمم ثابت تعادل واكنش براي غيركمي فرض كردن واكنش) تابعي از نوع واكنش ( تعداد مواد دخيل در واكنش و ضرايب 
متداول است كه براي واكنشهاي براي سادگي،  محدوده خطاي در نظر گرفته شده و غلظت هاي اوليه است.استوكيومتري آنها)، 

) باشد و  100( گاهي اوقات  1000مينيمم ثابت تعادل براي كمي در نظر گرفتن واكنش برابر  مقدارمعمول مثل اسيد و باز 
  :داشته باشيم

௘௤ܭ اگر ൒ 1000 ֜  واكنش كمي   
௘௤ܭ اگر ൑ 10ିଷ ֜  واكنش غير كمي   
10ିଷ اگر ൏ ௘௤ܭ ൏ 10ାଷ ֜  واكنش ما بين كمي و غير كمي   

توان كمي يا غيركمي بودن واكنش را نتيجه گرفت. همچنين براساس نوع مي معيار بالا  بنابراين با دانستن مقدار ثابت تعادل و
واكنش مي توان حدسهايي در مورد كمي يا غيركمي بودن واكنش زد. به عنوان مثال انتظار مي رود كه واكنش خود يونش حلال 

ويد اين مطلب است. در اين راستا خوب است با ماكنش غيركمي باشد و مطالعه ثابت تعادل اتوپروتوليز حلالهاي مختلف يك و
  واكنشهاي كمي متداول زير آشنا باشيم :

a : واكنش اسيد قوي با باز قوي (  
ا همان عكس واكنش اتوپروتوليز واكنش اسيد قوي با باز قوي كه همان واكنش گونه اسيد قوي حلال با گونه باز قوي حلال ي

  است، يك واكنش كمي است و داريم :حلال 

ଶܵሺ௦௢௟ሻܪ
ା ൅ ܵሺ௦௢௟ሻ

ି ֖ ሺୱ୭୪ሻାܪ يا      ൅ ܵሺ௦௢௟ሻ
ି ֖ ௘௤ܭ    ሺℓሻܵܪ ൌ

1
ூுௌܭ

൐ 10ାଷ 

௘௤ܭدر حلال آب با  NaOHبا  HClمثلاً واكنش  ൌ 10ାଵସ  ܪܰو واكنشସ
ାClି  ܽܰباାNHଶ

در حلال آمونياك با  ି
௘௤ܭ ൌ 10ାଷଶ .جزء واكنشهاي كمي هستند  

b : واكنش اسيد ضعيف با باز قوي (  
  در حالت كلي اين واكنش را مي توان به صورت زير نوشت :

ሺ௦௢௟ሻܣܪ ൅ ܵሺ௦௢௟ሻ
ି ֖ ሺ௦௢௟ሻܣ

ି ൅ ௘௤ܭ      ሺℓሻܵܪ ൌ
௔ு஺ܭ
ூܭ

ൌ
1

௕஺షܭ
 

௕஺షܭدر صورتيكه  ൏ 10ିଷ  يا൫ܭ݌௔ு஺ ൏ ூܭܲ െ 3൯
௄ೌಹಲ
௄಺

൐ 10ାଷ  باشد،  اين واكنش كمي است. مثلاً واكنش
ሺܲܭ௔ ൌ 4.8ሻܭدر حلال آب با  ܪܱܽܰبا  ܥܣܱܪ௘௤ ൌ 10ାଽ.ଶ  و واكنشሺܲܭ௔ ൌ 19ሻܪଶܱ  ܽܰباାNHଶ

در  ି
௘௤ܭحلال آمونياك با  ൌ 10ାଵଷ .جزء واكنشهاي كمي هستند  

C: واكنش اسيد قوي با باز ضعيف (  
  مي توان به صورت زير نوشت :در حالت كلي اين واكنش را 

ሺୱ୭୪ሻܪ
ା ൅ ሺ௦௢௟ሻܣ

ି ֖ ௘௤ܭ       ሺ௦௢௟ሻܣܪ ൌ
1

௔ு஺ܭ
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௔ு஺ܭدر صورتيكه  ൏ 10ିଷ  ياሺܭ݌௔ ൐ 3ሻ  ܽܰباشد، اين واكنش كمي است.  مثلاً واكنشାܱبا  ିܥܣHCl  در حلال آب
௘௤ܭبا  ൌ 10ାସ.଼  ܽܰو واكنشାܱܪܰبا  ିܪସ

ାClି ܭا در حلال آمونياك ب௘௤ ൌ 10ାଵଽ .جزء واكنشهاي كمي هستند  
d : واكنش اسيد ضعيف با باز ضعيف (  

  در حالت كلي اين واكنش را مي توان به صورت زير نوشت :

ሺ௦௢௟ሻܣܪ ൅ ሺ௦௢௟ሻܤ
ି ֖ ሺ௦௢௟ሻܣ

ି ൅ ௘௤ܭ        ሺ௦௢௟ሻܤܪ ൌ
௔ு஺ܭ
ு஻ܭ

 

௄ೌಹಲدر صورتيكه 
௄ೌಹಳ

൏ 10ାଷ  ܭ݌يا௔ு஻ െ ௔ு஺ܭ݌ ൐ باشد،  اين واكنش كمي است. به عبارتي اسيدي كه شكسته مي  3
  مرتبه قويتر از اسيدي باشد كه تشكيل مي شود. 1000شود بايستي حداقل 

௔ܭሺبه عنوان مثال واكنش  ൌ 10ିସ.଼ሻبا  ܥܣܱܪሺܭ௔ಿಹరశ
ൌ 10ିଽ.ଶሻܰܪଷ   ܭدر حلال آب با௘௤ ൌ 10ାସ.ସ  يك

  واكنش كمي است.
e ( : واكنش تشكيل رسوب  

ሺ௦௢௟ሻܣ݉
௡ା ൅ ሺ௦௢௟ሻܤ݊

௠ି ֖ ௘௤ܭ         ௡ሺ௦ሻܤ௠ܣ ൌ
1

௦௣஺೘஻೙ܭ
 

௦௣ܭاز آنجائيكه معمولاً  ا ௘௤ܭاست،  1 ب و تشكيل  ݈ܥܽܰبا  ଷܱܰ݃ܣاست و واكنش بالا كمي است. مثلاً واكنش  1
௦௣ܭ൫رسوب  ൌ 10ିଵ଴൯ܭدر حلال آب با  ݈ܥ݃ܣ௘௤ ൌ 10ାଵ଴  يك واكنش كمي است.  به هر حال بايستي در نظر داشت

باز و تشكيل كمپلكس قرار مي گيرد وتحت تأثير آنها  - كه واكنش انحلال يك رسوب ممكن است تحت تأثير واكنشهاي اسيد
  تشكيل رسوب ديگر كمي نباشد يا رسوب به صورت يك ماده محلول رفتار كند. 

f ( : واكنش تشكيل كمپلكس هاي پايدار  
ܯ ൅ ܮ݊ ֖ ௘௤ܭ                ௡ܮܯ ൌ ௙ಾಽ೙ܭ

 

୤ܭاز آنجائيكه معمولاً  ب ௘௤ܭاست،  1 ب و تشكيل  ିܰܥبا  ାଶܼ݊است و واكنش بالا كمي است . مثلاً واكنش  1
൫ ܭ௙ ൌ 10ାଵଽ൯ ܼ݊ሺܰܥሻସ

ିଶ    ܭدر حلال آب با௘௤ ൌ 10ାଵଽ .به هر حال بايستي در نظر داشت  يك واكنش كمي است
باز يا رسوب يا تشكيل كمپلكس هاي ديگر قرار گيرد  - كه واكنش تشكيل يك كمپلكس ممكن است تحت تأثير واكنشهاي اسيد

ଷሻଶܪሺܰ݃ܣو لزوماً كمي نباشد. مثلاً تشكيل كمپلكس 
ା  هاي پايين به  ܪ݌هاي بالا كمي است، در حاليكه در  ܪ݌در آب در

ସܪܰبه  ଷܪܰتبديل علت 
ା .غير كمي است 
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  روش حل سيستماتيك

مي توانيم در مورد روش حل سيستماتيك بحث كنيم. بطور  ،حال كه با تقريب زدن و واكنشهاي كمي و غيركمي آشنا شديم
  در نظر گرفت :زير خلاصه و مفيد، روش حل سيستماتيك را مي توان شامل سه مرحله يا قدم 

انجام محاسبات استوكيومتري مربوطه تا جايي كه بين  ومرحله اول : نوشتن واكنشهاي كمي بين گونه هاي موجود در محلول 
  گونه هاي نتيجه شده يا نهايي هيچ واكنش كمي نداشته باشيم.

ه اول و بدست آوردن بدست آمده در مرحلنهايي محلول موجود در مرحله دوم : نوشتن كليه واكنشهاي تعادلي براي گونه هاي 
  روابط ثابت تعادل، بار و جرم بين غلظت هاي تعادلي گونه ها به عنوان مجهولات.

مد نظر، ترجيحا با اعمال مرحله سوم : حل روابط بدست آمده در مرحله قبل براي بدست آوردن غلظت هاي تعادلي گونه هاي 
در اين صورت حتماً بايستي پس از حل مسئله درستي يا ه تقريب هاي مناسب و ساده سازي روابط و كاهش حجم محاسبات ك

دقت داشته باشيد كه از همان مرحله دوم ميتوان براي بدست آوردن غلظت هاي  برقراري تقريب هاي اعمال شده چك شود.
ر در مقابل واكنشها تعادلي برخي از گونه ها تقريب اعمال نمود. بدين صورت كه از واكنشها با ثابت تعادلهاي كوچكتر يا غيركمي ت

در محلول آبي يك اسيد ضعيف اغلب  +Hبا ثابت تعادلهاي بزرگتر يا كمي تر صرف نظر كنيم. بعنوان مثال براي محاسبه غلظت 
  در مقايسه با واكنش تفكيك اسيد صرف نظر نمود. +Hاوقات مي توان از اثر واكنش خوديونش آب روي غلظت 

الگوريتم در ادامه آمده نمايش داد. دقت كنيد كه در نمايش الگوريتم، شروع و پايان با بيضي، اين سه مرحله را مي توان به صورت 
  دستورالعمل ها با مستطيل، شرطها با لوزي و نتيجه ها با دايره نمايش داده مي شوند!
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 شروع

نوشتن واكنشهاي كمي بين گونه هاي 
محاسبات موجود در محلول و انجام 

 استوكيومتري مربوطه

آيا بين گونه هاي 
موجود در محلول 
واكنشهاي كمي 

داريم؟

نوشتن كليه واكنشهاي تعادلي براي گونه هاي 
موجود در محلول نهايي بدست آمده در مرحله 
 قبل و بدست آوردن روابط ثابت تعادل، بار و جرم

، در صورت امكان تقريب هاي مناسبيافتن 
 ساده سازي روابط با اعمال آنها و حل روابط

تقريب آيا 
هاي اعمال 
؟شده برقرارند

در صورت استفاده از تقريب، چك 
 كردن درستي تقريب هاي اعمال شده

مسئله 
 حل شد.

 پايان

 بلي

 خير

 بلي

 خير
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  زير را در نظر بگيريد. مثالبراي روش ياد شده 
  را براي هريك از موارد زير بدست آوريد : ି݈ܥو  ା݃ܣمثال : غلظت هاي يونهاي  

  ݈ܥ݃ܣالف ) محلول در حال تعادل با رسوب 
  ݈ܥܽܰܯ0.1محلول  25݈݉با  ଷܱܰ݃ܣܯ0.1محلول  25݈݉ب ) محلول حاصل از اختلاط 

  ݈ܥ݃ܣ در حال تعادل با رسوب ݈ܥܽܰܯ0.1 يج ) محلول حاو
  ଷܱܰ݃ܣܯ0.1محلول  25݈݉با  ݈ܥܽܰܯ0.4محلول  25݈݉د ) محلول حاصل از اختلاط 

  ܫ݃ܣو  ݈ܥ݃ܣه ) محلول در حال تعادل با رسوب هاي 
  :حل

، هيچ واكنش كمي نداريم و بنابراين نيازي به مرحله اول نيست و يكراست ݈ܥ݃ܣالف ) براي محلول در حال تعادل با رسوب 
  داريم : .مي رويمسراغ مرحله دوم 

ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ     ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ       ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

مجهولات ׷   ,ା݃ܣ ,ି݈ܥ ,ାܪ تعداد مجهولاتିܪܱ ൌ 4  ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 4 

رابطه موازنه بار ׷   ሾܪାሿ ൅ ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾܱିܪሿ 
رابطه موازنه جرم ׷   ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ 

حل مجهول  4معادله و  4يا  4با وجود اينكه چهار مجهول داريم و در حالت كلي بايستي تحت اين شرايط، يك معادله درجه 
مي توان با حل دو معادله و دو مجهول، غلظت هاي  ି݈ܥو  ା݃ܣدر روابط  ିܪܱو  ାܪر شدن شود، اما اينجا به علت عدم ظاه

  را بدست آورد :ି݈ܥو ା݃ܣتعادلي 
ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿو ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ ฺ ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൌ 10ିହܯ 

  ݈ܥܽܰܯ0.1محلول  25݈݉با  ଷܱܰ݃ܣܯ0.1محلول  25݈݉. ب ) ابتدا اثر اختلاط را در نظر مي گيريم
 ାܽܰبطور كامل به ݈ܥܽܰدر محلول حاصل از اختلاط، نتيجه مي دهد.  50݈݉محلول ܯ0.05 ݈ܥܽܰ و ଷ0.05Mܱܰ݃ܣ 

ଷܱܰو  ା݃ܣبطور كامل به  ଷܱܰ݃ܣو ି݈ܥو 
را  ݈ܥ݃ܣواكنش كمي تشكيل رسوب ି݈ܥبا ା݃ܣتفكيك شده اند و يونهاي ି

 :مي دهند

ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ֖ ௘௤ܭ       ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ൌ
1
௦௣ܭ

ൌ 10ାଵ଴ ൐ 10ାଷ ֜  واكنش كمي
آنها كمي است، هر دو بطور كامل بين واكنش  و به مقادير استوكيومتري در كنار هم حضور دارند ି݈ܥو  ା݃ܣاز آنجائيكه 

را بوجود مي آورند. بنابراين مي توان فرض نمود كه محلول پس از انجام واكنش كمي به  ݈ܥ݃ܣمصرف مي شوند و رسوب 
تأثيري در روابط مربوط به  ଷܱܰܽܰدر مي آيد. حضور  ݈ܥ݃ܣدر تعادل با رسوب  ଷ0.05Mܱܰܽܰمحلول  50݈݉صورت 

و بنابراين مسئله ي و فعاليت ها كه بعدا خواهيم ديد) ( البته با صرف نظر كردن از بحث قدرت يونندارد  ݈ܥ݃ܣحل شدن رسوب 
مورد (ب) در نهايت به مسئله مورد (الف) تبديل شده است و مشابه آن با نوشتن روابط ثابت تعادل، بار و جرم مي توان غلظت 

  بدست آورد.  ܯ10ିହرا برابر ି݈ܥو  ା݃ܣهاي 
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، هيچ واكنش كمي نداريم و بنابراين نيازي به مرحله اول نيست و  ݈ܥ݃ܣدر تعادل با رسوب ܯ0.1 ݈ܥܽܰج ) براي محلول 
  مي رويم. داريم :سراغ مرحله دوم يكراست 

ሺ௔௤ሻ݈ܥܽܰ
ଵ଴଴%     
ሱۛ ۛۛ ሮۛ ܰܽሺ௔௤ሻ

ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ
ି ,   ሾܰܽାሿ ൌ  ܯ0.1

ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ             ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ               ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 

مجهولات ׷ ,ା݃ܣ ,ି݈ܥ ,ାܪ تعداد مجهولات,ିܪܱ ൌ 4  ֜ تعداد روابط مورد نياز ൌ 4 

ାሿܪሾ :موازنه بار ൅ ሾ݃ܣାሿ ൅ ሾܰܽାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

موازنه جرم ׷     ሾି݈ܥሿ ൌ 0.1 ൅ ሾ݃ܣାሿ 

يون كلريد توليد مي  ܯ0.1كه به اندازه  ݈ܥܽܰدو منبع توليد دارد، يكي  ି݈ܥموازنه جرم بر اين اساس نوشته شده است كه 
بنابراين غلظت يون كلريد بايستي برابر  .يون كلريد توليد مي كند،  ାሿ݃ܣሾكه بر اثر تفكيك به اندازه  ݈ܥ݃ܣكند و ديگري 

  باشد. ܯ0.1 و ାሿ݃ܣሾمجموع 
 ି݈ܥو  ା݃ܣاين روابط را براي بدست آوردن مجهولاتمان مثلاً غلظت هاي  حال كه روابط مورد نياز را نوشته ايم، بايستي

خواسته مسئله ) حل كنيم. حل دقيق روابط بدست آمده امكان پذير است، اما همواره بهتر است دنبال تقريب هايي باشيم كه (
دهند. در مورد اين مسئله هم روش حل دقيق روابط را ساده تر مي كنند و با حجم محاسبات كمتر نتيجه دلخواه را بدست مي 

  ن تقريب و هم روش حل تقريبي را در نظر مي گيريم.دوب
ሿି݈ܥሺሾبراي حل دقيق كافيست رابطه موازنه جرم  ൌ 0.1 ൅ ሾ݃ܣାሿሻ   را در رابطه حاصلضرب انحلال پذيري رسوب

ሺ݌ݏܭ஺௚஼௟ ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿሻجايگذاري كنيم. داريم : ݈ܥ݃ܣ 

 
௦௣A୥C୪ܭ ൌ ሾ݃ܣାሿሺ 0.1 ൅ ሾ݃ܣାሿሻ ൌ 10ିଵ଴ ֜ 

ሾ݃ܣାሿ ൌ 9.9995 ൈ 10ିଵ଴~10ିଽܯ, ሾି݈ܥሿ ൌ 0.1 ൅ ሾ݃ܣାሿ ൎ  ܯ0.1

 ܯ10ିହدر مورد (الف) برابر   ݈ܥ݃ܣناشي از حل شدن رسوب  ି݈ܥبراي حل تقريبي بايستي به اين نكته توجه كنيم كه 
  ݈ܥ݃ܣناشي از حل شدن رسوب   ି݈ܥ،هليو اصل لوشات ݈ܥܽܰبه صورت    ି݈ܥبدست آمد. در اينجا به خاطر حضور اوليه  

ሺ൏ناشي از رسوب  ି݈ܥباشد. واضح است كه   ܯ10ିହبايستي كمتر از  10ିହܯሻ  ناشي از  ି݈ܥدر مقابل
൫0.1 ܯ ൯ܰܽقابل صرف نظر كردن است و در رابطه موازنه جرم مي توان تقريب  ݈ܥሾ݃ܣାሿ ا را به صورت زير اعمال  0.1

  :كرد

ሾି݈ܥሿ ൌ 0.1 ൅ ሾ݃ܣାሿ
     ଴.ଵا஼௟షୀሾ஺௚శሿناشي از رسوب
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ ሾି݈ܥሿ~0.1 

ሿି݈ܥሾسپس با جايگذاري  ൌ بدون نياز به حل معادله درجه دو ( همان كاري كه درحل دقيق انجام داديم )  ௦௣ܭدر رابطه  0.1
ାሿ݃ܣሾبدست آورد كه گواهي بر اين مطلب است كه تقريب اعمال شده يعني  ܯ10ିଽرا برابر  ା݃ܣغلظت  ا برقرار 0.1

  است.
  حل تقريبي را به صورت زير بدست آورد : هبا داشتن جوابهاي حل دقيق و حل تقريبي، مي توان خطاي را
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خطاي روش حل تقريبي ൌ
െجواب تقريبي جواب دقيق

جواب دقيق
ൈ 100 

ൌ
10ିଽ െ 9.9995 ൈ 10ିଵ଴

9.9995 ൈ 10ିଵ଴
ൈ 100 ൌ ൅0.005% 

تقريبي جواب كاملاً قابل قبولي نتيجه داده است، بدون آنكه همانطور كه خطاي روش حل تقريبي نشان مي دهد، روش حل 
حجم محاسباتي به اندازه حجم محاسباتي روش حل دقيق باشد. به طور كلي همواره بايستي سعي كرد با استفاده از اعمال تقريب 

محاسبات كمتر به جواب ه مي تواند حدس زده شود ) مسئله را ساده تر كرده و با حجم سئلهاي مناسب ( كه براساس شيمي م
  نستباً معقولي رسيد.

با هم واكنش كمي  ି݈ܥو  ା݃ܣبدست مي آيد كه يونهاي  ଷ0.1Mܱܰ݃ܣو  ܯ0.2 ݈ܥܽܰمحلول  50݈݉د ) براثر اختلاط 
  :را مي دهند ݈ܥ݃ܣتوليد رسوب 

ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௘௤ܭ           ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ื ൌ
1
௦௣ܭ

ൌ 10ାଵ଴ 

0.1              0.2              െ         
  െ               0.1             0.1 

تأثيري بر تعادلات  ଷܱܰܽܰخواهد بود.  ݈ܥ݃ܣدر تعادل با رسوب  ଷ0.1Mܱܰܽܰو  ܯ0.1 ݈ܥܽܰمحلول حاصل، محلول 
و بنابراين اين ت يوني و فعاليت ها كه بعدا خواهيم ديد) ( البته با صرف نظر كردن از بحث قدرندارد  ݈ܥ݃ܣحل شدن رسوب 

  نتيجه مي شود. 0.1Mبرابر  ି݈ܥو غلظت  10ିଽMبرابر  ା݃ܣمسئله به مسئله (ج) تبديل شده است كه بطور مشابه غلظت 
  ه ) براي اين محلول نيز واكنش كمي نداريم و سراغ نوشتن روابط مي رويم :

ሺ௦ሻ݈ܥ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ
ା ൅ ሺ௔௤ሻ݈ܥ

ି ௦௣஺௚஼௟ܭ          ൌ ሾ݃ܣାሿሾି݈ܥሿ ൌ 10ିଵ଴ 
ሺ௦ሻܫ݃ܣ ֖ ሺ௔௤ሻ݃ܣ

ା ൅ ሺ௔௤ሻܫ
ି ௦௣஺௚ூܭ               ൌ ሾ݃ܣାሿሾିܫሿ ൌ 10ିଵ଺ 

ଶܱሺℓሻܪ ֖ ሺ௔௤ሻܪ
ା ൅ ሺ௔௤ሻܪܱ

ି ௪ܭ            ൌ ሾܪାሿሾܱିܪሿ ൌ 10ିଵସ 
مجهولات ׷   ,ା݃ܣ ,ି݈ܥ ,ିܫ ,ାܪ  ିܪܱ

رابطه موازنه بار ׷   ሾܪାሿ ൅ ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିܫሿ ൅ ሾܱିܪሿ 

رابطه موازنه جرم ׷   ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିܫሿ 

  .ିܫباندازه  ܫ݃ܣو از ି݈ܥبا اندازه  ݈ܥ݃ܣاز  :دو منبع توليد داردା݃ܣرابطه موازنه جرم براين اساس نوشته شده است كه 
براي حل دقيق مي توان  .مي توان دو روش حل دقيق و تقريبي در نظر گرفت ି݈ܥو  ା݃ܣحال براي بدست آوردن غلظت 

  نوشت :

ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିܫሿ ൌ
௦௣஺௚஼௟ܭ
ሾ݃ܣାሿ

൅
௦௣஺௚ூܭ
ሾ݃ܣାሿ

ฺ ሾ݃ܣାሿ ൌ ඥ10ିଵ଴ ൅ 10ିଵ଺െ෥10ିହܯ 

ሾି݈ܥሿ ൌ
௦௣஺௚஼௟ܭ
ሾ݃ܣାሿ

െ෥10ିହܯ                 , ሾିܫሿ ൌ  
௦௣஺௚ூܭ
ሾ݃ܣାሿ

െ෥10ିଵଵܯ 
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است (  ݈ܥ݃ܣبه مراتب كمتر از  ܫ݃ܣبراي حل تقريبي بايستي به اين نكته توجه كنيم كه قابليت انحلال رسوب 
௦௣஺௚ூܭ ൌ 10ିଵ଺  ܭرا با௦௣஺௚஼௟ ൌ 10ିଵ଴  ݃ܣمقايسه كنيد )، بنابراين مي توان ازା  ܫ݃ܣناشي از حل شدن رسوب 

  صرف نظر كرد. يعني مي توان نوشت. ି݈ܥيعني  ݈ܥ݃ܣن رسوب ناشي از حل شد ା݃ܣدر مقابل  ିܫيعني 
ሾ݃ܣାሿ ൌ ሾି݈ܥሿ ൅ ሾିܫሿ

ሾூషሿاሾ஼௟షሿ
ሳልልልልልልሰ ሾ݃ܣାሿ ൎ ሾି݈ܥሿ 

بدست آورد و در نهايت با جايگذاري ܯ10ିହرا برابر ି݈ܥو  ା݃ܣ، غلظت  ௦௣஺௚஼௟ܭسپس با جايگذاري رابطه بالا در رابطه 
ሾ݃ܣାሿ ܭدر رابطه௦௣஺௚ூ  10ିرا برابر  ିܫ، غلظتଵଵبدست آورد و درستي تقريب زده شده را  ܯሺ ሾିܫሿ ا  ሾି݈ܥሿሻ   چك

مجدداً مي توان مشاهده نمود كه اعمال تقريب هاي مناسب مي تواند ما را به تقريباً همان جواب  .نمود كه خوشبختانه برقرار است
  حل دقيق اما ساده تر و آسانتر برساند.

*****  
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  تمارين

 را در نظر بگيريد. ଶܵܪو  ିܵܪبه  ଶିܵرا در نظر بگيريد. هيدروليز بازي  ଶܵ݃ܣمحلول در حال تعادل با رسوب  - 1

  الف) واكنش هاي تعادلي مستقل را نوشته و روابط ثابت تعادل را براي آن ها به دست آوريد.
 ي بار و جرم را به دست آوريد.ب) روابط موازنه

ଶܨܪي را در نظر بگيريد. تشكيل گونه ܯ1  ܨܪ   ,  ܯ 1  ܨܭمحلول حاوي  - 2
 را لحاظ كنيد. ି

  الف) واكنش هاي تعادلي مستقل را نوشته و روابط ثابت تعادل را براي آن ها به دست آوريد.
 ي بار و جرم را به دست آوريد.ب) روابط موازنه

 داريم. تعادل هاي زير را در نظر بگيريد. ܯ1 ܪܱܽܰو  ܯ1محلول دي كرومات سديم  - 3

ଶܱ଻ݎܥ
ଶି ൅ ିܪ2ܱ ֖ ݎܥ2 ସܱ

ଶି ൅  ଶܱܪ
ݎܥ ସܱ

ଶି ൅ ଶܱܪ ֖ ݎܥܪ ସܱ
ି ൅  ିܪܱ

ݎܥଶܪ ସܱ  ݎܥܪاسيدي قوي است پس ସܱ
  هيدروليز بازي انجام نمي دهد. ି

  را به دست آوريد.الف) واكنش(هاي) تعادلي امكان پذير مستقل ديگر را نوشته و روابط ثابت تعادل آن ها 
 ب) روابط موازنه ي بار و جرم را به دست آوريد.

شود. حجم مخلوط       مي ܯ 2(استات سديم)  ܥܣܱܽܰمحلول  ݈݉ 25با   ܥܣܱܪ ܯ 0.1محلول  ݈݉ 25 - 4
 در نظر بگيريد. براي محلول نهايي: ݈݉ 50نهايي را 

  همراه روابط ثابت تعادل آنها بنويسيد.الف) واكنشهاي تعادلي مستقل مربوطه را به 
  ب) روابط موازنه بار و جرم را براي آنها بدست آوريد.

଴ܥبا غلظت اوليه  ଷܱܰ݃ܣو  ଴ܥ(يك اسيد ضعيف) با غلظت اوليه  ܣܪمحلول حاوي  - 5
ᇱ  ݃ܣاست. فرض كنيدା  با يون

ଶܣ݃ܣتنها توانايي تشكيل كمپلكس  ିܣ
 را دارد. ି

  بت تعادل و واكنشهاي تعادلي مستقل را بنويسيد.الف) روابط ثا
 ب) روابط موازنه بار و جرم را بدست آوريد.

 روابط ثابت تعادل، موازنه بار و جرم را براي هريك از محلولهاي زير بدست آوريد. - 6

,Cଷبا غلظت هاي به ترتيب  ܣܪ,ܤܪ,ܥܪالف ) محلول حاوي اسيدهاي ضعيف  ,ଶܥ و ثابت تعادل هاي تفكيك  ଵܥ
,௔ଷܭاسيدي  ,௔ଶܭ   ௔ଵܭ

را كامل  ି݈ܥو  ାଶ݅ܰبه  ଶ݈ܥ݅ܰ( تفكيك  ଶܻܪଶܽܰ     ܯଶ,    0.1݈ܥ݅ܰ   ܯଷ,    0.2ܪܰ  ܯ1ب ) محلول 
ଷሻ଺ܪሺܰ݅ܰمرحله كمپلكس نهايي  6در  ାଶ݅ܰبا  ଷܪܰفرض كنيد. همچنين 

ାଶ  ିܻرا توليد مي كند وସ  ݅ܰباାଶ 
  را مي دهد) ଶିܻ݅ܰكمپلكس 

 ܰܥܽܰ  ܯ1در محلول  ܰܥ݃ܣج ) حل شدن رسوب 

ሻଶܰܥሺ݃ܣ( حل شدن مولكولي، يوني و حل شدن بر اثر تشكيل كمپلكس 
  را در نظر بگيريد ) ି

,  ܯ0.1  ܣܦܧد ) محلول     ܯଶ0.1݈ܥ݅ܰ
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ଶܪرا بيانگر اتيلن دي آمين  ܣܦܧ( ሷܰ ଶܪܥଶܪܥ ሷܰ توانايي تشكيل  ܣܦܧبا  ାଶ݅ܰدر نظر بگيريد و فرض كنيد  ଶܪ
ܰ݅ሺܰܪଷሻଷ

ାଶ, ܰ݅ሺܣܦܧሻଶ
ାଶ, ܰ݅ሺܣܦܧሻାଶ  را نيز لحاظ كنيد ) ܣܦܧرا دارد. همچنين هر دو هيدروليز بازي  

,ଷܱܥݎܵه ) محلول در تعادل با رسوب هاي  CaCOଷ  
,ଷܱܥݎܵدر تعادل با رسوب هاي ଶܻܪଶܽܰ  ܯ0.1و ) محلول  CaCOଷ  

  atm 1با فشار  ଶSܪو گاز  ܵ݀ܥز ) محلول در تعادل با رسوب 
  در حلال آمونياك يك اسيد ضعيف تك پروتوني است ) ଶܱሺℓሻܪدر حلال آمونياك (  ଶO 0.1Mܪح ) محلول 
 قوي در نظر بگيريد )را در حلال آمونياك اسيد  ܫܪدر حلال آمونياك ( ܯ଴ܥܫܪط ) محلول 

,   ܯ0.5 ܨܪي ) محلول  ଶܨܪ( تشكيل  ଶܨܽܥدر تعادل با رسوب  ܯ1 ܨܽܰ
  را نيز در نظر بگيريد ) ି

,FeሺOHሻଷدر تعادل با رسوب هاي  ܯ0.1  ݕଶܪଶܽܰك ) محلول    ሻଶܪሺܱ݁ܨ
به  ଶ݈ܥܽܥو تفكيك  ଶܻିଶܪو  ାܽܰبه  ଶܻܪଶܽܰ(تفكيك  ܯ ଶ 0.2݈ܥܽܥو   ܯ ଶܻ 0.1ܪଶܽܰمحلول ل) 

 را كامل فرض كنيد) ି݈ܥو  ଶାܽܥ

را در نظر بگيريد، اما هيدروليز بازي را تنها براي  S௡ଶିدر تعادل با گوگرد (تشكيل گونه هاي  ଶܵܽܰ ܯ 1محلول م) 
ܵଶି اي لحاظ كنيد)به صورت دو مرحله 

داده شده چه واكنشي رخ مي دهد و كمي يا غيركمي بودن واكنش را با به دست در هر مورد تعيين كنيد كه بين مواد  - 7
 آوردن ثابت تعادل مشخص كنيد. حلال را آب فرض كنيد مگر آنكه خلافش ذكر شده باشد.

݈ܥܪ,ܪܱܽܰ ሺالف ܰܽଷܲ ସܱ, ሻଶܪሺܱܽܤ ሺܪܥ بଷܽܰିܱܱܥା,݈ܥܪ  ሺ ج 
ܨܪ,ܪܱܽܰ ሺ ܰܥܪ,ିܨାܽܰ د ሺ  و ሺ ܰܥܪ,ଷܪܰ ه
ܨܪ,ଷܪܰ ሺ ݎܥଶܽܰ ز ସܱ, ଷܱܰ݃ܣ ሺ ଶܥଶܽܰ ح ସܱ, ଶሺ݈ܵܣ ସܱሻଷ ሺ ط 

ሺܭ݌ூ ൌ 19ሻاتانول حلال در ܰܽାܥଶܪହܱି,݈ܥܪ ሺ    ي
௔ேுరశܭ݌داريم :  ൌ ௔ு஼ேܭ݌و  9.25 ൌ ௔ுிܭ݌و  9.4 ൌ ௔஼ுయ஼ைைுܭ݌و  3.2 ൌ 4.8 

௦௣஻௔యሺ௉ைరሻమܭ݌
ൌ ௗ஺௟ሺ஼మைరሻయయషܭ݌و         38.2 ൌ ௦௣஺௚మ஼௥ைరܭ݌و         16.3

ൌ 11.72  
 
 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir

	Systematic Method- Cover Pages
	Systematic Method- Content

