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  برفكافت محلول قلع(II)هاي سياه رنگ قلع   كلريد در آب منجر به توليد اتم
(aq): گردد و گاز زرد رنگ كلر مي (s) (g)SnCl Sn Cl 2 اجراي اين  2

    .  توسط فارادي منجر به كشف الكترون شد19ها در قرن  آزماي
اي بنيادي به نام الكترون پيشنهاد كردند اما نتوانستند به ارتباط  دانشمندان در توجيه مشاهدات فارادي، براي الكتريسيته ذره

 ).هاي حمل كننده جريان برق بيان كرد الكترون را براي ذرهنخستين بار جرج استوني عنوان . (ميان اتم و الكترون پي ببرند

 باشد، دو  اي كه فشار گاز درون آن بسيار كم مي اگر درون يك لوله شيشه
هاي باطري متصل كنيم با اعمال يك  قرار داده و به قطب) الكترود(تيغه فلزي 

به ) كاتد (، جرياني از سمت الكترود منفي)حدود ده هزار ولت(ولتاژ بسيار زياد 
سلول . (گوييم آيد كه به آن پرتوي كاتدي مي بوجود مي) آند(الكترود مثبت 

    ). فوق يك سلول الكتروليتي است
زيرا تشكيل اين پرتو به حداقلي از ذرات باردار و رساناي . گيرد اگر درون لوله خلاء كامل برقرار شود، پرتوي كاتدي شكل نمي

 .ستگازي شكل درون لوله وابسته ا

 1- اگر گاز درون لوله پرتوي كاتدي را تغيير دهيم، در صورت ثابت 
پس تشكيل اين . كند ماندن فشار و ولتاژ، پرتوي كاتدي تغييري نمي

 با تغيير جنس الكترودها، به -2. پرتو به گاز درون لوله وابسته نيست
. شرط ثابت ماندن فشار گاز و ولتاژ، پرتوي كاتدي تغيير نخواهد كرد

ها  ها بوده و همه اتم س تشكيل پرتوي كاتدي جزء خواص ذاتي اتمپ
    . باشند داراي الكترون مي

، پرتو به سمت قطب مثبت منحرف )هاي مثبت و منفي قطب( اگر در مسير عبور پرتوي كاتدي، ميدان الكتريكي قرار دهيم -3
 .پس پرتوي كاتدي داراي بار منفي است. شود مي

 صورت زير ارائه كرد ، تامسون نخستين مدل اتمي را بهپس از كشف الكترون : 

ها با بار منفي   اتم شامل يك توده كروي ابري شكل با بار مثبت است كه درون آن الكترون-1
ها   اتم خنثي است، پس بار مثبت توده ابري شكل برابر مجموع بار الكترون-2. اند پراكنده شده

 با -4. هاي آن است و تمامي جرم اتم متعلق به الكترون توده ابري شكل جرم نداشته -3. است
به مدل تامسون، مدل كيك . (يابد هاي يك اتم، جرم اتم نيز افزايش مي افزايش تعداد الكترون

  ). گوييم اي نيز مي كشمشي يا مدل هندوانه
  

 هاي رادر فورد ـ اگر در مسير پرتوهاي حاصل از مواد پرتوزا، سه صفحه  آزمايش
بخشي از پرتوها، كمترين قدرت نفوذ را داشته و در :  قرار دهيم، خواهيم داشتمختلف
)افتند كه به آن پرتوهاي آلفا  هاي كاغذي به دام مي صفحه ) بخش . گوييم مي

ديگري از پرتوها از كاغذ، چوب و هر صفحه سلولزي عبور كرده اما در برخورد به 
)افتد كه به آن پرتوي بتا  به دام ميصفحه آلومينيومي  ) شود گفته مي .   

)افتند كه پرتوي  هاي ضخيم سربي به دام مي بخش باقيمانده از پرتوها، قابليت عبور از هر مانعي را داشته و تنها در صفحه ) 
 .نام دارند

 ر در مسير عبور پرتوهاي حاصل از ماده پرتوزا، ميدان هاي رادر فورد ـ اگ آزمايش
)پرتوي آلفا : الكتريكي قرار دهيم ) شود پس  به سمت قطب منفي منحرف مي
)پرتوي بتا. داراي بار مثبت است ) شود پس داراي  به سمت قطب مثبت منحرف مي

شدت انحراف پرتوي بتا بيشتر از شدت انحراف پرتوي آلفا بار منفي است كه چون 
توان به اين نتيجه رسيد كه ذرات بتا داراي جرمي بسيار كمتر از ذرات آلفا  است مي

)پرتوي گاما . باشند مي ) كند پس بدون بار است بدون انحراف از ميدان عبور مي.    
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 رم زياد آلفا اگر پرتوهاي باردار و با ج( )  همانند (را از يك عنصر پرتوزا
جدا كرده و به آن شتاب دهيم، با تابش اين پرتوها به صفحه ) عنصر راديوم

)  اتم2000(هاي طلا كه ضخامتي در حدود دو هزار اتم  بسيار نازك از اتم
) اكثر پرتوهاي آلفا - 1: دارد، خواهيم داشت )  بدون هيچ انحراف و در

كنند و نقطه مقابل منبع نور را بر  مسيري مستقيم از صفحه طلا عبور مي
يعني بيشتر اتم شامل فضاي خالي : كنند روي صفحه فلوئورسنت روشن مي

توانند در  ها جاي دارند كه به دليل جرم كم نمي است و در اين فضا الكترون
)رژي آلفا مقابل پرتوهاي پر ان ) قرار گيرند.   

) تعداد كمي از پرتوهاي-2 )  از ورقه طلا عبور كرده اما از مسير مستقيم منحرف شده و نقاطي غير از نقطه مقابل منبع نور
)شيم زيرا هنگام عبور پرتوي مثبت درون اتم بايد مركز كوچكي با بار مثبت داشته با: كنند يعني را روشن مي )  از مجاورت

) تعداد بسيار كمي از پرتوهاي-3. شوند آن از مسير مستقيم منحرف مي ) )1حدود
20000

قابليت عبور از صفحه طلا ) پرتو 

: كنند، يعني ه به سمت منبع نور منحرف شده و نقاطي در مجاورت منبع نور را روشن مي درج90را نداشته و با زاويه بيش از 
)درون اتم بايد مركز بسيار كوچكي با جرم بسيار زياد داشته باشيم كه اگر پرتوي )  در راستاي اين مركز قرار گيرد به سمت

 . گردد منبع نور باز مي

 شامل پرتوهايي كه بطور (ظر گرفتن كل پرتوهاي عبور كرده از صفحه طلا رادر فورد با در ن
به ) اند كنند يا پرتوهايي كه عبور كرده و از مسير مستقيم منحرف شده مستقيم عبور مي

پرتوهاي برگشتي، توانست براي نخستين بار قطر اتم طلا و قطر هسته اتم طلا را به دست 
ها، قطر هسته اتم  لف، متفاوت است اما تقريبا در تمامي اتمهاي مخت اين مقادير در اتم(آورد 

    ). باشد تر از قطر اتم مي برابر كوچك 510به اندازه

cm1310 : ،قطر هسته اتم طلاcm810 : قطر اتم طلا، مطابق رابطه حجم يك كره( r ) 34
3

، نسبت حجم هسته هر اتم به 

 .باشد كمتر از حجم خود اتم مي 1510اندازه

 p em m1837     n p em m m  :جرم 

p e  : يون مثبت      
e p  : يون منفي    
e p  :اتم خنثي    n p( )*  : تعداد  

 باشد، به 84هاي هسته يك اتم برابر با بيشتر از  اگر تعداد پروتون
    . اي ناپايدار دارد دليل دافعه ميان آنها در درون هسته، اتم هسته

اي  ها باشد، به دليل جرم زياد درون هسته، اتم هسته رابر تعداد پروتون ب5/1هاي هسته برابر يا بيشتر از  همچنين اگر تعداد نوترون
 .ناپايدار دارد، هسته دچار فروپاشي شده و اتم، پرتوزا خواهد بود

  اگر درون مايعH O2  يك قطعه خطD O2  را قرار دهيم
از نظر . رود ب فرو ميبه دليل اختلاف جرم، يخ به درون آ

) در حجم ثابت(هاي مختلف مولكول آب  چگالي ميان حالت
 : داريم

T O D O H O 2 2 2   
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  نخستين بار نيوتون اعلام كرد كه نور هنگام عبور از يك
هايي شبيه رنگين  منشور، شكافته شده و طيفي پيوسته از رنگ

. ر مريي را داردهاي نو اين طيف همه طول موج. دهد كمان مي
  ). نانومتر750 تا 380مابين (

 
  اگر درون يك لوله تخليه الكتريكي، مقداري گاز هيدروژن با فشار كم

داشته باشيم، با اعمال ولتاژ بالا، گاز به رنگ صورتي روشن به التهاب 
با عبور پرتوهاي حاصل از داخل يك شيار و تابش آن به منشور، . آيد درمي

. شود در ناحيه مرئي بر روي صفحه عكاسي ثبت ميچهار خط طيفي 
باشد هنگام عبور از منشور ) تر انرژي بيش(تر  هرچه طول موج يك پرتو كم

 nm 410تري خواهد داشت به همين دليل پرتوي  شكست بيش
   . ترين شكست را خواهد داشت  كمnm 656ترين و پرتوي  بيش

پس . شوند هاي هيدروژن جدا از هم تبديل مي ريكي به دليل ولتاژ بالاي ايجاد شده به اتمهاي هيدروژن درون لوله تخليه الكت مولكول
 .تري دارند هاي هيدروژن انرژي جنبشي بيش هاي هيدروژن در مقايسه با مولكول اتم. باشد هاي هيدروژن مي طيف به دست آمده، طيف اتم

  يدروژن، مدل  و براي توضيح طيف نشري خطي اتم ه1913نيلز بور در سال
 اتم هيدروژن - 1: هاي زير را دارد جديدي براي اتم هيدروژن ارائه كرد كه ويژگي

اي بسيار كوچك با جرم زياد و با بار مثبت دارد و تقريباً تمامي جرم اتم درون  هسته
 الكترون بر روي مدارهايي در اطراف هسته و به دور آن - 2. هسته جاي گرفته است

تعداد ترازهاي اطراف هسته . گوييم ز اين مدارها تراز انرژي ميبه هريك ا. چرخد مي
 سطح - 3. ترند  است و هرچه ترازها دورتر از هسته باشند، به يكديگر نزديك7برابر 

انرژي ترازها رابطه مستقيم با فاصله تراز از هسته دارد، يعني هرچه تراز دورتر از 
 الكترون از خود - 4. متر استهسته باشد سطح انرژي آن بيشتر و پايداري آن ك

  .گيرد انرژي نداشته بلكه انرژي ترازي كه بر روي آن جاي گرفته است را مي

  
  

  
n به تراز -5. چون هر تراز انرژي مشخصي دارد پس انرژي الكترون نيز داراي مقادير معين بوده يا كوانتيده است 1  كه

 تك الكترون اتم هيدروژن تمايل داده در حالت پايه -6. گوييم ، حالت پايه مي)پايدارترين تراز(ارد ترين سطح انرژي را د كم
(n )1 به اين . توانيم آنرا به ترازهاي بالاتر منتقل كنيم قرار داشته باشد و اگر به اين الكترون مقادير معين انرژي بدهيم مي

n) الكترون برانگيخته شده، ناپايدار است و تمايل دارد به حالت پايه -7. وييمگ عمل برانگيخته شدن مي )1 پس . باز گردد
 . كند كه دليل ايجاد طيف نشري خطي است انرژي دريافتي را بصورت نور با طول موج معين آزاد مي

 توانيم از هر اتم، همانند مي( Mg)12 با . ها را به ترتيب جدا كنيم تمامي الكترون
ها در نموداري همانند  قرار دادن مقادير انرژي مورد نياز براي جدا كردن الكترون

تري از دست بدهد مقدار   هرچه اتم تعداد الكترون بيش-1: توان گفت نمودار زير مي
(IE)يابد پس كل نمودار حالت صعودي دارد  آن نيز افزايش مي .  

به همين . تر است ترين زيرلايه از دست خواهد داد زيرا كه جاذبه هسته بر روي آن كم ها را از بيروني  اتم، همواره الكترون-2
)دليل در اتم Mg)12ها ابتدا از  ، الكترونs3 سپس از ،p2 و s2 و در نهايت از زيرلايه s1پس از جدا -3.  جدا خواهند شد 

IE)به همين دليل شاهد جهش بر روي. تر جدا شود الكترون بايد سومين الكترون از لايه اصلي درونيكردن دو  . خواهيم بود 3(
IE)مطابق همين شرايط بر روي   -1(هاي يونش برابر  ها در انرژي  همواره در يك اتم تعداد كل جهش-4. نيز وجود دارد 11(

دليل آن تفاوت زياد سطح انرژي . ترين جهش است  همواره در يك اتم، آخرين جهش، بزرگ-5. باشد مي) تعداد لايه الكتروني
www.ShimiPedia.ir .باشد مي n1و  n2مابين ترازهاي 
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  زير لايه(s)2 آن  شامل يك اوربيتال كروي شكل به مركزيت هسته است، درون 
جاي داشته، عمود بر هم و خلاف جهت هم به دور هسته ) حداكثر(الكترون 

يك از محورهاي مختصات نيست،   در راستاي هيچ(s)چرخند و اوربيتال  مي
تر باشد،   متعلق به تراز اصلي بزرگ(s)گيري فضايي نداشته و هرچه اوربيتال  جهت

    . دهد ر را درون خود جاي ميت هاي كوچك تر است و اوربيتال شعاع كره آن بزرگ

  زير لايه(p) شامل سه اوربيتال دمبلي شكل عمود بر هم و به مركزيت هسته 
ها داراي دو لب بوده و در راستاي يكي از محورهاي  هريك از اين اوربيتال. باشند مي

هر اوربيتال ). باشند گيري فضايي مشخصي مي داراي جهت. (مختصات قرار دارند
لكترون را دارد كه عمود بر هم و خلاف جهت هم به دور هسته  ا2گنجايش 

  . چرخند مي
 .دهد تر را درون خود جاي مي هاي كوچك تر و زير لايه تر باشد، اندازه آن بزرگ  متعلق به تراز اصلي بزرگ(p)هرچه زير لايه 

 به سمت بالا N قطب هاي ساعت به دور محور خود بچرخد، مطابق قرارداد اگر الكترون در جهت عقربه

smو



1

2
 به Nباشد، اما اگر الكترون خلاف جهت عقربه ساعت به دور محور خود بچرخد، قطب  مي 

smسمت پايين و



1

2
    . باشد مي 

   .گيري پايدار دو الكترون در يك اوربيتال است شكل مقابل، نشانگر جهت
 توان شعاع يك اتم را  پس به راحتي نمي. ك فضاي ابر گونه به نام اوربيتال جاي داردالكترون در ي

در صورتي : شعاع كووالانسي: توانيم به يكي از دو مقياس زير، شعاع اتمي را بيان كرد اما مي. اندازه گرفت
نصف : تست از اتمي باشد شعاع اتمي برابر شعاع كووالانسي است كه عبار2كه اتم به صورت يك مولكول 

شعاع .  اتم يكسان است2 اتم يكسان در درون يك مولكول يا نصف طول پيوند ميان 2فاصله ميان هسته 
اگر بلور يك عنصر را در نظر بگيريم شعاع اتمي همان شعاع وان دروالسي است كه برابر : وان دروالسي

هاي  مشخص است كه در اتم. باشد نصف فاصله ميان هسته دو اتم يكسان از دو مولكول مجاور هم مي
تر از شعاع كووالانسي اتم است به همين دليل در مقايسه ميان  يكسان مقدار شعاع وان دروالسي بيش

   .ها بايد مبنايي يكسان درنظر گرفته شود اتم

 هاي اصلي الكتروني،  با افزايش تعداد لايه: در هر گروه از بالا به پايين
هاي  تعداد لايه: ر هر دوره از چپ به راستد. يابد شعاع اتمي افزايش مي

اصلي الكتروني اتم ثابت است، اما با افزايش عدد اتمي و افزايش بار مؤثر 
هاي ظرفيتي افزايش يافته، پس شعاع اتمي  هسته، جاذبه هسته بر الكترون

 . يابد كاهش مي

 هاي جدول و با افزاش عدد اتمي، شاهد افزايش  در عناصر هريك از دوره
IE)دار مق ها تعداد تراز اصلي ثابت است اما با افزايش  باشم زيرا در آن مي 1(

IE)تر شده و مقدار هاي ظرفيتي بيش عدد اتمي، جاذبه هسته بر الكترون )1 
ترين و عناصر گروه هيجدهم  در هر دوره، عناصر روه اول كم. يابد افزايش مي

IE)ترين مقدار بيش پس از هر گاز نجيب شاهد كاهش .  را خواهند داشت1(
IE)شديد در مقدار   . باشيم كه به دليل افزايش لايه اصلي است  مي1(

  

 

)عنصر He)2 با آرايشs21ترين مقدار ، بيشIE1 عناصر گروه دوم . را در ميان تمامي عناصر جدول دارد
(Be, Mg,Ca nsبا آرايش پايدار  (..., np2 آنها حتي از عناصر بعدي  IE1تمايلي به از دست دادن الكترون نداشته و مقدار 1

nsكه آرايش np2 N)در عناصر گروه پانزدهم .  دارند، بيشتر است1 , P,As,...) نيز آرايش نيمه پر، متقارن و پايدارns np2 3 
IE)وجود دارد پس مقدار nsها حتي از عناصر بعدي كه آرايش   آن1( np2 www.ShimiPedia.ir . دارند، بالاتر است4
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  در هنگام تشكيلNaClرسند هاي فلز و نافلز به آرايش اكتت مي ، اتم . 

Cl : [Ne], s p Cl : [Ar]2 5
17 173 3   Na : [Ne], s Na : [Ne]1

11 113   
در هنگام تبديل اتم به كاتيون، شعاع . شود الكترون از اتم فلز به اتم نافلز منتقل مي

يابد پس در مقايسه  به آنيون شعاع آن افزايش ميآن كاهش و در هنگام تبديل اتم 
Na: اندازه ذرات داريم Cl11 17  ،Na Na11 11  ،Cl Na 17 11  ،

Cl Cl 17 پذير و خطرناك است كه اگر در  فلز سديم، فلزي نرم، واكنش 17
لر كه عنصري بسيار سمي و خطرناك و خورنده است قرار مجاورت گاز زرد رنگ ك
 به صورت (Cl) و (Na)هاي  اتم. شود  حاصل مي(NaCl)گيرد، جامد سفيد رنگ 

، تركيبي (NaCl)در حالي كه تركيب ) سطح انرژي بالايي دارند(اتمي ناپايدارند 
  . بسيار پايدار است

  
  

  
باشد كه هرچه گرماي   فرايندي بسيار سريع همراه توليد نور و گرماي زياد ميهاي سازنده،  از اتم(NaCl)پس فرايند تشكيل 

 مطابق شكل، هر يون (NaCl)در تركيب . آزاد شده در هنگام تشكيل تركيب يوني بيشتر باشد، تركيب حاصل پايدارتر است
توانيم واحد مجزايي به نام  ر نميشود يعني در اين تركيب همانند هر تركيب يوني ديگ  يون با بار ناهمنام جذب مي6توسط 

به همين دليل . باشد ها در شبكه بلوري مكعبي شكل در تمامي جهات مي جاذبه ميان كاتوين و آنيون. مولكول درنظر بگيريم
طور همزمان به تمامي پيوندها غلبه  زيرا براي ذوب يا جوش اين تركيبات بايد به. تركيب يوني نقطه ذوب و جوش بالايي دارد

 برابر بيشتر از جاذبه 76/1 حدود (NaCl)ها در شبكه بلوري  جاذبه ميان كاتيون و آنيون. رد كه نيازمند انرژي بالايي استك
Na)ميان يك كاتيون و يك آنيون ,Cl )  . درصد پلاسماي خون شامل سديم كلريد است6بيش از . باشد تنها مي 1

 هاي  كه يك مول تركيب يوني از يون مقدار انرژي آزاد شده هنگامي: انرژي شبكه بلول عبارتست از
تر باشد بيانگر پايداري تركيب فوق است يعني جاذبه ميان كاتيون و  گازي سازنده يك تركيب يوني بيش

پس مقايسه انرژي شبكه بلور . تر بوده، نقطه ذوب و جوش تركيب يوني بالاتر است هاي آن بيش آنيون
در مقايسه انرژي شبكه بلور يا نقطه . باشد وني مقايسه نقطه ذوب و جوش آنها نيز ميميان تركيبات ي

    :  كار زير را به ترتيب انجام داد2ذوب تركيبات يوني بايد 
اگر دو يا چند تركيب مجموع بار . تر دارد  هر تركيبي كه مجموع بار كاتيون و آنيون آن بالاتر است، انرژي شبكه بلور بيش-1

 .تر است انرژي شبكه بلور بالاتر است ون و آنيون برابر داشته باشند، تركيبي كه در آن شعاع كاتيون يا شعاع آنيون كمكاتي

  همانند (براي تشكيل پيوند كووالانسي ميان دو اتمH (بايد دو اتم به يكديگر نزديك شوند .
) ها  دافعه ميان هسته-2ها و  ن دافعه ميان الكترو-1در اين حالت نيروهاي دافعه ميان هر دو اتم 

براي تشكيل پيوند . است) هاي اتم مقابل جاذبه هسته هر اتم بر الكترون(و نيروهاي جاذبه 
  ها  كووالانسي بايد مجموع نيروهاي جاذبه ميان دو اتم بيشتر از مجموع نيروهاي دافعه ميان آن

ي   و دافعه ميان دو اتم با يكديگر برابر باشند زيرا دو اتم در فاصلهباشد اما پس از تشكيل پيوند، بايد مجموع نيروهاي جاذبه
 .تعادلي نسبت به هم قرار داشته و براي حفظ اين فاصله بايد مجموع هر دو نيرو با يكديگر برابر باشد

 اند و  ي تعادلي ميان هسته دو اتمي است كه با يكديگر پيوند تشكيل داده فاصله: طول پيوند
A)سترومواحد آن انگ )  يا پيكومتر(pm)ها را در پايدارترين  طول پيوند جايگاه اتم. باشد  مي

هاي تشكيل دهنده پيوند درون مولكول، جاي ثابتي ندارند و به دليل  اتم. دهد حالت نشان مي
يوند كووالانسي پ. هاي ارتعاشي خود، فاصله ميان دو هسته دائماً تغيير كرده و ثابت نيست حركت

همانند يك فنر خواهد بود كه در راستاي محور پيوند نوسان دارد به همين دليل طول پيوند 
  . ميانگين بيشترين و كمترين مقدار است
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  مطابق نمودار، دو اتمH سطح انرژي ( در حالت اتمي ناپايدارند
م اگر فرض كنيم مجموع نيروهاي جاذبه ميان اين دو ات) بالايي دارند

تر شده، پايدارتر  بيشتر از نيروهاي دافعه باشد، دو اتم به يكديگر نزديك
اگر شرايط تشكيل پيوند ميان هر دو اتم فراهم باشد دو اتم . شوند مي

اي تعادلي   كيلو ژول بر مول و در فاصله436با آزاد كردن انرژي معادل 
( pm)75 گيرند قرار مي .   

باشند و بايد مجموع نيروهاي جاذبه و دافعه ميان دو اتم برابر باشد زيرا در غير  الت دو اتم در پايدارترين شرايط ميدر اين ح
دو اتم به سمت راست نمودار كشيده (صورت و با فرض بيشتر بودن نيروهاي دافعه، فاصله ميان دو اتم افزايش يافته  اين
جاذبه، دو اتم بيش از حد به يكديگر نزديك شده و فاصله ميان دو هسته بسيار كم و در صورت بيشتر بودن نيروهاي ) شوند مي

سطح انرژي . (و در هر دو حالت دو اتم به شدت ناپايدار خواهند شد) شوند دو اتم به سمت چپ نمودار كشيده مي(خواهد بود 
 ).يابند بالاتري مي

 يان نقطه ذوب و جوش تركيبات قطبي بالاتر است زيرا جاذبه م
هاي مجاور هم بيشتر  بارهاي جزئي مثبت و منفي از مولكول

و ) همانند آب(هاي قطبي  تركيبات قطبي در محلول. باشد مي
    . شوند هاي ناقطبي حل مي تركيبات ناقطبي در محلول

تري  دمايي بزرگيك مايع قطبي در گستره . شوند با ايجاد يك ميدان بيروني، تركيبات قطبي از مسير اوليه خود منحرف مي
رسانايي الكتريكي آب خالص بسيار كم است اما، شباهت برخي خواص آن با . نسبت به تركيبات ناقطبي در حالت مايع قرار دارند

 .تر از تركيبات مولكولي است تركيبات يوني بيش

  اگر پيوند ميان دو اتم يكسان تشكيل شود يا اختلاف الكترونگاتيوي
، جاذبه هسته هر دو اتم )4/0 تا 0(يا ناچيز باشد ميان دو سر پيوند صفر 

هاي پيوندي يكسان است، تراكم الكترون بر روي هر دو  بر روي الكترون
هايي با بار جزئي  اتم يكسان بوده، مولكول متقارن است و داراي بخش

. در اين حالت پيوند كووالانسي ناقطبي داريم. باشد مثبت و منفي نمي
) 7/1 تا 4/0(گاتيوي ميان دو سر پيوند بالا باشد، اگر اختلاف الكترون

هاي پيوندي به سمت اتم الكترونگاتيوتر رفته، اين اتم تراكم بار  الكترون
منفي خواهد داشت و داراي جزئي بار منفي است و اتم مقابل نيز داراي 

شكل مولكول نامتقارن و پيوند كووالانسي . باشد جزئي بار مثبت مي
 7/1ر اختلاف الكترونگاتيوي ميان دو سر پيوند بالاتر از اگ. قطبي داريم

  . باشد، پيوند يوني خواهيم داشت
  

 شود كه اتم  جاذبه قوي بين مولكولي كه هنگامي تشكيل مي: پيوند هيدروژني(H) در كنار 
وي هايي كه الكترونگاتي اتم( قرار بگيرد (N) يا نتيروژن (O)، اكسيژن (F)هاي فلوئور  يكي از اتم

 به شدت قطبي شده و با يكي از Hبدين ترتيب اتم ). زياد در كنار شعاع اتمي كم دارند
N)هاي اتم ,O, F)دهد كه پيوند  اي الكترواستاتيك تشكيل مي  از مولكول مجاور جاذبه

   . هيدروژني است

يوند كووالانسي و از طرف ديگر با جاذبه بين مولكولي كند كه از يك طرف با پ  همانند يك پل عمل ميHدر اين پيوند اتم 
N)هاي هيدروژني به يكي از اتم ,O, F)اتم . شود  متصل مي(Cl) اگرچه الكترونگاتيوي تقريبي برابر (N) دارد اما به دليل 

 حجم بسيار كم خود تنها توان تشكيل  نيز به دليل(H)تر توان تشكيل پيوند هيدروژني را ندارد همچنين هر اتم  حجم بزرگ
H)آب. يك پيوند هيدروژني را دارد O)2 هاي مشابه همانند برخلاف مولكول(H S)2 نقطه ذوب و جوش بالاتر داشته و در ،

) از نوع هيدروژني(تر بين مولكولي  هاي قوي هتري به حالت مايع وجود دارد كه دليل آن امكان برقراري جاذب گستره دمايي بزرگ
www.ShimiPedia.ir .در مولكول آب است
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 دار عناصر  ي جوش تركيبات هيدروژن در مقايسه نقطه
 با افزايش 14در گروه :  جدول داريم17 تا 14هاي  گروه

عدد اتمي عنصر مركزي شعاع آن بيشتر شده، حجم كلي 
وش تر و نقطه ج مولكول بالاتر، نيروهاي واندروالسي قوي

    . شود تر مي بيش
SnH GeH SiH CH  4 4 4  نيز با افزايش عدد اتمي اتم مركزي، شعاع آن بيشتر، حجم 17 و 16 و 15هاي  در گروه 4

H، 15در گروه  NH3تركيب. شود تر مي تر و نقطه جوش بيش مولكول نيز بيشتر، نيروهاي واندروالسي قوي O2  16در گروه ،
H O H Te H Se H S  2 2 2 HF 17 در گروه HFو  2 HI HBr HCl    به دليل تشكيل پيوند هيدروژني نقطه

ياد، به دليل حجم بسيار ز SbH3 تركيب 15در گروه . گروه خود خواهند داشت جوش بالاتري نسبت به تركيبات مشابه هم
. باشد هاي آن چندان قوي نمي دارد كه پيوند هيدروژني ميان مولكول NH3نقطه جوش بالاتري نسبت به تركيب 

SbH NH AsH PH  3 3 3  بيشتر است اما HFقدرت پيوند هيدروژني به دليل اختلاف الكترونگاتيوي در مولكول  3
Hچون هر مولكول O2  هاي  كه هريك از مولكول دهد درحالي زمان هيدروژني مي  پيوند هم4تاHF و NH3  توان تشكيل

  : زمان را دارند، پس در مقايسه نقطه جوش سه تركيب فوق خواهيم داشت حداكثر دو پيوند هيدروژني هم
HF: قدرت يك پيوند هيدروژني H O NH 2 H: نقطه جوش   3 O HF NH 2 3 

  با قرار دادن يك قعطه ورق آلومينيومي در محلولي از مس(II) سولفات، تشكيل فلز 
مقداري از مس توليدي . سرخ فام مس بر روي سطح ورقه آلومينيمي قابل مشاهده است

Cuهاي  ار يوندر اين واكنش به دليل كاهش مقد. ريزد نيز به ته ظرف فرو مي 2  شاهد
  . كاهش تدريجي رنگ آبي محلول اوليه هستيم

  
 در واكنش زير شاهد تشكيل رسوب سفيد رنگ منيزيم فسفات هستيم :

(aq) (aq) (s) (aq)MgCl Na PO Mg (PO ) NaCl  2 3 4 3 4 23 2 6
  

 
 متيل ساليسيلات(C H O )8 8 طعم دهنده مواد غذايي و دارويي  3

هاي عاملي هيدروكسيل و استر بوده و مطابق واكنش  اراي گروهد. است
C)زير از واكنش ساليسيليك اسيد H O )7 6 هاي عاملي  كه گروه 3

CH)هيدروكسيل و كربوكسيل دارد با متانول OH)3  در حضور
HCl)(aq)كاتاليزگر    . آيد به دست مي (

 در واكنش زير شاهد تشكيل رسوب سفيد رنگ باريم سولفات هستيم : 

(aq) (aq) (s) (aq)BaCl Na SO BaSO NaCl  2 2 4 4 2  

 
  قانون گي لوساگ(نشان دهنده معادله حجمي تركيب گازهاي متان و اكسيژن( 

(g) (g) (g) (g)CH O CO H O  4 2 2 22 2  
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  گرما صورتي از انرژي است اما دما چنين حالتي را ندارد به همين دليل
نگام تماس يك جسم سرد با يك جسم گرم، انرژي بصورت گرما منتقل ه

  . شود تا دماي دو جسم برابر گردد مي
 

و به دماي ) جرم و حجم ماده(باشد، به تعداد ذرات سازنده جسم  هاي سازنده يك ماده مي هاي جنبشي ذره گرما، مجموع انرژي
هاي  دما، بيانگر ميانگين انرژي. باشد  مي(j) و ژول (cal)حدهاي آن كالري گيري شده و وا جسم وابسته است، با گرماسنج اندازه

هاي سازنده يك ماده بيشتر باشد، تعداد  هاي جنبشي ذره هرچه ميانگين انرژي. هاي سازنده يك ماده است جنبشي ذره
و گرمي يك جسم، وابسته به تعداد معياري از سردي . ها با دماسنج بيشتر بوده و دماي ماده بالاتر است برخوردهاي مؤثر ذره

)هاي سازنده يك ماده نيست، با دماسنج اندازه گرفته شده و واحدهاي آن، درجه سلسيوس ذره c)  و كلوين(K)است . 

  شود  مطالعه تغيير انرژي انتخاب مي(بخشي از جهان كه براي مطالعه ترموديناميكي
 حالت هر چيزي كه در پيرامون سامانه باشد محيط سامانه است سامانه نام دارد، در اين

  . كند مرز سامانه نام دارد اي كه سامانه را از محيط سامانه جدا مي و ديواره
  

گيريم كه با سامانه در  باشد، اما بخشي از جهان را محيط سامانه درنظر مي اگرچه بقيه جهان پيرامون سامانه محيط سامانه مي
بطور مثال در شكل بالا، . تواند واقعي يا مجازي باشد مرز سامانه مي. تواند با سامانه مبادله انرژي داشته باشد ده و ميارتباط بو

با توجه . اي چون اتمسفر زمين و محيط پيرامون يك مرز مجازي خواهد بود مرز سامانه واقعي و معين است اما مرز ميان سامانه
با محيط :  سامانه باز-1: توان سه حالت زير را بيان كرد  انرژي، سامانه در چه شرايطي است ميبه اينكه از نظر مبادله ماده و

 سامانه ايزوله -3. با محيط پيرامون مبادله ماده نداشته اما مبادله انرژي دارد:  سامانه بسته- 2. پيرامون مبالده ماده و انرژي دارد
 .ي نداردبا محيط پيرامون ماده و مبادله انرژ): منزوي(

  كار انجام (قرار دادن يك ليوان آب داغ دربسته در ماي اتاق
w)شود  نمي )0 شود و تنها گرما با محيط مبادله مي(q 0 (

: پس انرژي دروني سامانه برابر است با
E q w q q     0  با قرار دادن يك ليوان آب يخ

دربسته در دماي اتاق نيز كاري انجام نشده و تنها گرما از محيط 
q)شود گرفته مي )0 .  

  

 .كه دماي سامانه با محيط برابر شود، ادامه خواهد داشت در هر دو مبادله گرما تا زماني

 در بسياري . آنتالپي استاندارد تشكيل بسياري از مواد منفي است
. باشد دست آمده پايدارتر از عناصر سازنده خود مي ركيب بهاز مواد ت

kj.mol)يكاي آنتالپي استاندارد تشكيل )1  است زيرا به ازاي يك
آنتالپي استاندارد تشكيل پايدارترين . شود مول فرآورده تعريف مي

يك عنصر در حالت استاندارد برابر صفر است، ) آلوتروپ(دگر شكل 
  . ن آنتالپي استاندارد تشكيل عناصر نيز صفر استهمچني

  

Cدر برخي مواد، H2 4 ،C H2 2 ،NO2  وNOآنتالپي استاندارد تشكيل هيچ تركيبي .  آنتالپي استاندارد تشكيل، مثبت است
 .برابر صفر نيست

 امي مواد، عددي منفي است زيرا در اثر سوختن، انرژي آزاد آنتالپي سوختن تم
هاي يك خانواده، تعداد اتم كربن بيشتر باشد،  هرچه در ميان هيدروكربن. شود مي

هاي با  همچنين در مقايسه هيدروكربن. تر است آنتالپي سوختن آن واكنش بيش
   . تر است ن بيشتعداد كربن برابر، با افزايش مقدار اتم هيدروژن، آنتالپي سوخت

، اگرچه گرماي سوختن اتان از بقيه بيشتر است اما دمـاي شـعله              )اتين(و استيلن   ) اتن(در واكنش سوختن يك مول اتان، اتيلن        
تر بوده و مقدار گرماي لازم براي رساندن دماي           زيرا در استيلن تعداد مول ماده گازي حاصل كم        . بالاتر خواهد بود  ) اتين(استيلن  
www.ShimiPedia.ir . تري انرژي است تر است يا هر مول گاز حاصل، حامل مقدار بيش ها به دماي شعله كماين گاز
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: C H C H C H 2 6 2 4 2 Hسوختن  2    : C H C H C H 2 2 2 4 2   دماي شعله6

  آنتالپي استاندارد تبخير براي همه مواد مثبت است زيرا فرايند
آنتالپي استاندارد تبخير تنها صرف از . ماگير استتبخير يك فرايند گر

هاي مايع و تبديل حالت ماده از مايع به  بين بردن جاذبه ميان مولكول
هرچه . شود مصرف نمي) افزايش دما(بخار شده و براي تغيير دما 

تر باشد، آنتالپي تبخير آن بيشتر  نيروهاي جاذبه بين مولكولي قوي
    . اي غلبه بر نيروها مورد نياز استاست زيرا انرژي بيشتري بر

در . تر باشد، آنتالپي استاندارد ذوب آن ماده بيشتر است هرچه نيروي جاذبه بين مولكولي بين ذرات جسم در حالت جامد قوي
Hذوب(يك ماده معين همواره    تبخير( H  ب يك ماده جامد بايد بخشي از نيروهاي جاذبه زيرا؛ براي ذو. باشد مي

ميان ذرات تشكيل دهنده يك جسم را شكست اما براي تبخير بايد به تمامي نيروهاي بين مولكولي غلبه كرد كه نيازمند انرژي 
باشد، زيرا آنتالپي استاندارد تبخير را  c25براي محاسبه آنتالپي استاندارد تبخير و ذوب يك ماده، الزاماً نبايد دما. بالاتري است

  .گيريم در دماي جوش و آنتالپي استاندارد ذوب را در دماي ذوب ماده اندازه مي
  مقدار انرژي لازم براي شكستن پيوندهاي كووالانسي در يك طول مولكول

هاي گازي جدا از هم آنتالپي پيوند يا انرژي  گازي شكل و تبديل آن به اتم
ها را  دليل اينكه در اين تعريف مولكول. گوييم مي) انرژي تفكيك پيوند(دي پيون

نظر كردن از نيروهاي جاذبه بين  گيريم، صرف به حالت گازي مدنظر مي
ها تنها براي شكستن  در اين حالت انرژي داده شده به مولكول. مولكولي است

    . شود ها صرف مي پيوند كووالانسي ميان اتم
آنتالپي پيوند بصورت متوسط آنتالپي پيوند      . وند همواره مقداري مثبت دارد زيرا بايد براي شكستن پيوند انرژي بدهيم           آنتالپي پي 
، انـرژي پيونـدي مقـدار       HFدر پيوندهايي همانند    . ها يكسان نيست    شود زيرا آنتالپي يك پيوند معين در تمامي تركيب          بيان مي 

Hو NH3مشخصي است اما در تركيباتي همانند      O2 كه چندين پيوند مشابه دارند، انرژي پيوندي بصورت ميـانگين بيـان            ... و
 هرچه پيوند ميان دو اتـم معـين، چنـدگانگي بيـشتري داشـته               -1: ها به عوامل زير وابسته است       آنتالپي پيوند ميان اتم   . شود  مي

 هرچه يك پيوند    -3. تر خواهد بود    تر باشد، انرژي پيوندي بيش       هرچه طول پيوندي كم    -2. يشتر است باشد، آنتالپي پيوندي آن ب    
  .تر است انرژي پيوندي بيش) اختلاف الكترونگاتيوي دو سر پيوند بالاتر باشد(تري داشته باشد  قطبيت بيش

 مانند يك ه(در يك ظرف عايق ) يا محلول ديگر(شامل مقدار معيني آب : گرماسنج ليواني
زن باعث همگن شدن محلول  واكنش در اين محلول انجام شده، هم. باشد مي) ليوان پلاستيكي
شود  گيري دماي واكنش قبل و بعد از انجام واكنش، گرماي واكنش محاسبه مي شده و با اندازه

ابت گرماسنج ليواني، گرماي واكنش را در فشار ث. گيري شده است كه برابر اختلاف دماي اندازه
)گيرد پس در اين گرماسنج مقدار تغيير آنتالپي اندازه مي H) شود اندازه گرفته مي .    

 است كه درون ) بمب فولادي(اي براي انجام واكنش  شامل محفظه: گرماسنج بمبي
خود . زن، آب درون حمام پيوسته در حال به هم خوردن است با هم. حمام آب قرار دارد

بندي شده ديگر قرار  گرماسنج نيز درون يك حمام آب خارجي يا يك ظرف عايق
دماي حمام آب بيروني براساس حمان دروني آب . اي عايق بوجود بيايد گيرد تا سامانه مي

گيري دماي واكنش  با اندازه. شود پس گرمايي از گرماسنج تلف نخواهد شد تنظيم مي
. گيرند اسنج، گرماي واكنش را اندازه ميپيش و پس از انجام واكنش به كمك دم

گيرد پس در اين گرماسنج  گرماسنج بمبي، گرماي واكنش را در حجم ثابت اندازه مي
)مقدار تغيير انرژي دروني E) شود اندازه گرفته مي.    
 براي اينكار نمونـه تـوزين شـده واكـنش دهنـده را بـا                .رود  كار مي   گيري دقيق گرماي سوختن يك ماده به        گرماسنج بمبي براي اندازه   

www.ShimiPedia.irاكسيژن تحت فشار، درون بمب فولادي قرار داده سپس با المنت موجود، انرژي اوليه براي انجام واكنش را تأمين كرده و با اسـتفاده از           
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بايد با محيط پيرامـون     ) يا ليواني بمبي  (گرماسنج  . شود  اندازه گرفته مي  ) گرماي واكنش (دماسنج، گرماي پيش و پس از انجام واكنش         
اگرچه بمب فولادي درون گرماسنج بمبي كه واكنش سوختن در . باشد مي) ايزوله(مبادله گرمايي نداشته باشد پس يك سامانه منزوي 

  .ظرفيت گرمايي اجزاي سازنده گرماسنج براي هر گرماسنج مقداري ثابت است. باشد شود، يك سامانه بسته مي آن انجام مي
 واكنش تهيه كربن دي اكسيد :(s) (g) (g)C O CO , H kj    2 2 394 

 . اين واكنش طي دو مرحله زير انجام خواهد شد. باشد مي

(s) (g) (g)C O CO , H kj    2
1 111
2

  

(g) (g) (g)CO O CO , H kj    2 2
1 283
2

    
  .حد واسط استشود، تركيب  كه طي مرحله اول توليد و در مرحله دوم مصرف مي CO(g)تركيب 

  با افزايش حجم ظرف در واكنش گازي شاهد افزايش
)آنتروپي S ) 0 تر  هاي گاز در فضاي بزرگ باشيم زيرا ذره مي

اگر يك واكنش گازي، . يابد نظمي آنها افزايش مي قرار گرفته بي
(g)همانند (g)N O NO2 4 در يك ظرف با حجم ثابت انجام  22

شود زيرا كه در گازها از حجم ذره گازي در  تر مي شود، آنتروپي بيش
اگرچه واكنش . كنيم مقايسه با حجم كلي اشغال شده صرفنظر مي

(g) (g)N O NO2 4 عامل (باشد   فرايندي گرماگير مي22
، واكنش به )عامل مساعد(اما، به دليل افزايش آنتروپي ) نامساعد

  . رود  ميطول خود به خودي پيش

  
  

  
 باشيم پس براي تعيين خود به خودي بودن يك واكنش بايد با  ها شاهد تغيير در آنتالپي و آنتروپي مي در بيشتر واكنش

مقدار انرژي در دسترس . اشدب را در ارتباط با هم قرار دهيم كه همان انرژي آزاد گيبس مي Sو  Hكميتي، هر دو عامل 
به حالت آغازي و (باشد  يك تابع حالت مي. كميتي ترموديناميكي است. ناميم براي انجام يك فرايند را انرژي آزاد گيبس مي

G. پاياني واكنش وابسته است (kj) H (kj) T (K) S( j.K )     )با توجه به علامت 1 G) توان در خصوص  مي
:: ه خودي بودن يك فرايند اظهارنظر كردخود ب G 0 فرايند غير خود به خودي است .: G 0 فرايند خود به خودي 
:. است G 0واكنش در هر دو مسير رفت و برگشت خود به خودي است. ( يك فرايند تعادلي است .(G  وابسته به دما
  .باشد و در رابطه انرژي آزاد گيبس، دما همواره مقداري مثبت دارد مي

Tو   Hبه علامت و مقدار    Gعلامت S   كه  با توجه به اين   . وابسته استG               وابسته به دمـا اسـت پـس بـا تغييـر دمـا 
مـساعد و    Sو   Hهايي كه يكـي از عوامـل          در واكنش . توان برخي فرايندها را خود به خودي يا غير خود به خودي كرد              مي

مطـابق  . تواند در حالت تعادلي قرار داشـته باشـد          ست و مي  پذير ا   واكنش برگشت ) علامت باشند   هر دو هم  (ديگري نامساعد باشد    
)معادله گيبس    G H T S)           در دماي پايين مقدار عددي ،T S  در مقابلH   ناچيز است و عامـلH   تعيـين

T است اما در دماي بالا مقدار        كننده جهت پيشرفت واكنش    S      توانـد بـر       بيشتر شده و حتي مـيH        غلبـه كـرده و جهـت
  . پيشرفت واكنش را تعيين كند

 هاي  اي كه از ذره ماده: ماده خالص: بندي كرد توان به صورت زير تقسيم مواد را مي
: ا از يك نوع ماده تشكيل شده باشد و شامل دو دسته زير استيكسان تشكيل شده يا تنه

اي كه از چند نوع اتم تشكيل  ماده: تركيب. تنها از يك نوع اتم تشكيل شده باشد: عنصر
هاي متفاوت تشكيل شده باشد يا  اي كه از ذره ماده): مخلوط(ماده ناخالص . شده باشد

    . اشدحداقل از دو يا چند ماده متفاوت تشكيل شده ب
): محلول(مخلوط همگين : باشد و شامل دو دسته زير مي... هوا، محلول آب نمك، مخلوط آب و روغن، بنزين، سكه طلا و: همانند

طعـم،  (هـاي آن      اند، ساختار يكنواخت داشته و ويژگي       هاي تشكيل دهنده آن بطور يكنواخت در هم پخش شده           مخلوطي كه ذره  
www.ShimiPedia.irهاي اجزاي تـشكيل دهنـده يـك مخلـوط همگـن را               ذره. در همه جاي مخلوط يكسان است     )) خواص شدتي ... (رنگ، شفافيت و  
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مخلـوط  ...) محلول آب نمك، سكه طلا، هوا، آب آشاميدني، بنـزين و          : همانند(توان حتي با ميكروسكوپ از هم تشخيص داد           نمي
ش نشده و به راحتي از هم قابل تشخيص         ساختار يكنواخت ندارد، ذرات تشكيل دهنده آن بصورت يكنواخت در هم پخ           : ناهمگن

مخلـوط آب و نفـت، مخلـوط خـاك و آب،     : هماننـد (هـاي آن يكـسان نيـست       خواص چنين مخلوطي در همه بخـش      . باشند  مي
جزئي كه ماده يا موادي در آن حل شـده و معمـولاً درصـد    : حلال: باشد  شامل دو جزء مي   ) مخلوط همگن (محلول  ...) موزاييك و 

كنـيم كـه گـاهي تعيـين حـلال            به اين دليل لفظ معمولاً در تعريف حلال را استفاده مي          (دهد    ول را تشكيل مي   تري از محل    بيش
اي كه حالت فيزيكي آن تغييـر         در ضمن حل شدن، ماده    . شوند  جزء يا اجزايي كه در حلال حل مي       : حل شونده ) باشد  مشكل مي 

در برخـي مـوارد    . باشـد   دهد، حـلال مـي      تغيير حالت فيزيكي نمي   اي كه در ضمن حل شدن         باشد و ماده    كند، حل شونده مي     مي
حـلال و كـداميك   ) آب يـا الكـل  (توان گفت كدام جزء  در يك ليتر آب نمي) با تعداد كربن كم  (همانند حل شدن يك ليتر الكل       

آسـا   ي غـول تمـامي سـاختارها  . ها و هواي حـل شـده در آب اسـت    آب دريا شامل حلال آب و حل شونده نمك   . شونده است   حل
(s)تـوان در دسـته عنـصرها    باشـند كـه آنهـا را مـي     جـزء مـواد خـالص مـي       ) جامدات كووالانسي ( (s)(Si ,C يـا در دسـته    (...,

(s)ها  تركيب (s) (s)(SiO ,SiC , BeCl ,...)2 I)(s)تواننـد بـصورت عنـصري       هاي خالص نيـز مـي       مولكول. جاي داد  2 يـا   2(...,
(l)تركيب (g)(H O ,CO ,...)2   .باشند 2

 هنگام قرار گرفتن تركيب يوني در آب، جاذبه قوي يون ـ دو قطبي ميان يونLi  با
H)بخش منفي مولكول آب  O.....Li )2  و ميان يونCl  با بخش مثبت مولكول آب

(Cl .....H O)
ها از شبكه  آيد كه اين جاذبه انرژي لازم براي جدا شدن يون بوجود مي 2

    .كند  را فراهم ميLiClبلور تركيب 

  هنگام قرار گرفتن تركيب يوني ليتيم كلريد در تولوئن، جاذبه يون ـ دو قطبي القايي
شبكه بلور اي نيست كه بتواند بر انرژي  مقدار انرژي اين جاذبه در اندازه. آيد بوجود مي

در مخلوط حاصل از ليتيم كلريد و تولوئن، به دليل چگالي بالاتر، . تركيب يوني غلبه كند
    . شود ليتيم كلريد در پايين ظرف تشكيل مي

 شود هاي ناقطبي جاذبه دو قطبي ـ دو قطبي القايي ايجاد مي هاي قطبي و مولكول ميان مولكول .
تواند بر  اين جاذبه بسيار ضعيف است و نمي. آيد  بوجود مياي كه ميان آب و تولوئن همانند جاذبه

به همين دليل است كه مواد ناقطبي در . نيروهاي بين مولكولي اوليه در مولكول قطبي غلبه كند
    . شود حل نمي) همانند آب كه پيوندهاي قوي بين مولكولي هيدروژني دارد(حلال قطبي 

  .شود ، آب در پايين ظرف تشكيل ميدر مخلوط حاصل، به دليل چگالي بالاتر
 هاي متانول  جاذبه ميان مولكول(CH OH)3  و كلروفرم(CHCl ، )دو قطبي ـ دو قطبي( 3(

CH)هاي آب و متانول  ميان مولكول OH)3  ،يون ـ دو قطبي(هيدروژني، ميان يون سديم و آب( ،
C) اوكتان ميان H )8 C)و هگزان  18 H )6 ، ميان استون )دو قطبي القايي ـ دو قطبي القايي(، 14

(C H O)3 C)و هگزان  6 H )6 و ميان يون كلريد و هگزان ) دو قطبي ـ دو قطبي القايي( 14
(C H )6 ها، نيروهاي دو قطبي ـ دو قطبي،  در ميان جاذبه. باشد مي) يون ـ دو قطبي القايي( 14

هيدروژني و دو قطبي القايي ـ دو قطبي القايي باعث انحلال ماده شده و نيروي يون ـ دو قطبي به 
روهاي دو ني. تواند باعث انحلال ماده شود شرط تأمين انرژي كافي براي غلبه بر انرژي شبكه بلور مي

  . قطبي ـ دو قطبي القايي و يون ـ دو قطبي القايي باعث انحلال ماده نخواهد شد

 

  فرايند انحلال يك تركيب يوني در آب شامل سه
باشد كه بصورت همزمان انجام  مرحله زير مي

اي گرماگير  مرحله:  فروپاشي شبكه بلور-1: شود مي
( H ) 1  يوني با جذب انرژي كه در آن جامد 0

  : شود هاي گازي شكل تبديل مي به يون
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(s) (g) (g)MX q M X H     1 )اي گرماگير مرحله: هاي آب از يكديگر  جدا شدن مولكول-2 0 H ) 2 0 
ها و مولكول   قوي ميان يون برقراري جاذبه-3. شود هاي آب شكسته مي كه در آن تعدادي از پيوندهاي هيدروژني ميان مولكول

)اي گرماده  مرحله: آب H ) 3 هاي آب  با مولكول) كاتيون و آنيون(ها  كه در آن جاذبه قوي يون ـ دو قطبي ميان يون 0
مرحله ) ي آبها ها و مولكلو هاي آب از هم و برقراري جاذبه ميان يون جدا شدن مولكول (3 و 2به مجموع مراحل . آيد بوجود مي

هاي  هاي حل شونده توسط مولكول فرايندي كه در آن يون(پوشي  اين مرحله همواره گرماده است يعني آب. گوييم پوشي مي آب
 همواره بيشتر از مقدار 3زيرا كه مقدار انرژي آزاد شده در قسمت . همواره همراه با آزاد كردن انرژي است) شوند آب احاطه مي

  .باشد  مي2قسمت انرژي مصرف شده در 
 (g) (aq) (g) (aq)M M X X      

  . باشد ها مي پوشي يون آنتالپي انحلال يك تركيب يوني برابر مجموع انرژي فروپاشي شبكه بلور و انرژي آب
H H H ( H , H )        0 0  

  پوشي       فروپاشي    انحلال    آب        فروپاشي  پوشي         آب         
 پذيري يك ماده را نسبت به دما بيان  پذيري ارتباط ميزان انحلال لالنمودار انح

پذيري  هرچه شيب نمودار انحلال: توان بيان كرد كند كه براساس اين نمودار مي مي
پذيري آن  تري بر انحلال ـ دما براي يك ماده بيشتر باشد، تغيير دما تأثير بيش

بيشتر از ساير  KNO3پذيري حلالبطور مثال تأثير تغيير دما در ان. (ماده دارد
 با تغيير دما تغيير چنداني NaClپذيري تركيبي همانند  انحلال). تركيبات است

)انحلال0(.كند نمي H . در دماي معين، هر نقطه بر روي منحني
باشد، تمامي نقاط  دهنده يك محلول سير شده ميپذيري يك ماده، نشان  انحلال

منحني بيانگر محلول سيرنشده و تمامي نقاط بالاي منحني بيانگر محلول زير 
  . فراسير شده خواهد بود

محلـولي  : محلول سيرنشده . تري را در خود كند      شونده بيش   تواند حل   محلولي است كه در يك دماي معين نمي       : محلول سيرشده 
محلـولي اسـت كـه در    : محلول فراسيرشـده . تري را در خود حل كند شونده بيش  تواند حل   يك دماي معين هنوز مي    است كه در    

براي تـشكيل يـك محلـول فراسـير         . باشد  شوند در خود مي     تر از محلول سيرشده داراي جسم حل        يك دماي معين مقداري بيش    
كرده و به آرامي محلـول فـوق را سـرد كنـيم، در اينحالـت در                 شده كافي است كه در دمايي بالاتر يك محلول سيرشده را تهيه             

محلول فراسير شده يـك محلـول       ). در مواردي كه انحلال گرماگير است     (تر يك محلول فراسير شده خواهيم داشت          دمايي پايين 
ا افزودن بلور كـوچكي از      ، وارد آوردن ضربه يا تكان دادن و ي        )سرد شدن ناگهاني  (ناپايدار است زيرا كه با ايجاد يك شكُ حرارتي          

  .دهد نشين شده و محلول سيرشده مي شوند اضافي ته شونده، محلول هشيار شده و حل ماده حل
 پذيري تركيب ناقطبي در دماي معين، انحلال(g)(Cl تر از تركيب  بيش 2(

H)(g)قطبي  S Cl). باشد مي 2( , H S ) 2 271 كه دليل اين اختلاف  34
(g)پذيري  زياد جرم مولي است اما انحلال (g)H S CO2 باشد زيرا  مي 2

(H S , CO ) 2 234 تواند بر تفاوت  است و اختلاف جرم نمي 44
  . پذيري دو تركيب قطبي و ناقطبي غلبه كند انحلال

  

 توانند با آب واكنش  مي(شوند  نگام قرار گرفتن در آب به يون تفكيك مياشند و هب گازهايي كه داراي مولكول قطبي مي
HCl(g) ،HIهمانند (پذيري خوبي در آب دارند كه دليل آن برقراري جاذبه قوي يون ـ دو قطبي است  ، انحلال)دهند (g) 

HBrو  (g) .(پذيري خوبي در آب خواهند داشت  ه توانايي تشكيل پيوند هيدروژني داشته باشند، انحلالگازهايي ك
 .پذيري آن بالاتر است تر باشد، انحلال در گازهاي ناقطبي، هرچه جرم مولي گاز بيش). NH3(g)همانند(
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 در دما و فشار ثابت، گازهايي كه مولكول ناقطبي دارند(Ar ,O , N )2 2 
H)پذيري بسيار كمي در مقايسه با گازهاي قطبي  انحلال S, NO)2  در آب

پذيري گازها در آب، جرم مولي گاز يك عامل  در مقايسه انحلال. خواهند داشت
اي  باشد زيرا كه هرچه جرم مولي گازها بالاتر باشد، امكان قطبيت لحظه مهم مي

  .تري با مولكول آب برقرار خواهد كرد اي جاذبه قويتر و نيروه بيش

    
 هاي بخار در بالاي سطح هر مايع  فشار ناشي از حضور مولكول: فشار بخار

به نوع مايع و دما . هاي فيزيكي آن است فشار بخار يك مايع از جمله ثابت. باشد مي
 دماي معين مقدار در يك. باشد وابسته بوده و مستقل از مقدار مايع و سطح آن مي

  . فشار بخار يك مايع، مقدار ثابتي است
  

و اگـر انـرژي آنهـا       ) باشـند   هاي جنبـشي متفـاوت مـي        اگرچه داراي انرژي  (هاي مايع در هر دمايي در حال حركت بوده            مولكول
يع قطع نمايد، از سطح مـايع  هاي ما رسند، به مقداري باشد كه بتواند ارتباط خود را با ديگر مولكول كه به سطح مايع مي      هنگامي

سرعت تبخير يك مايع وابسته به . پذير است پس عمل تبخير در يك مايع در هر دمايي امكان   . گردد  جدا شده و وارد فاز بخار مي      
هاي مايع در سطح جسم مايع كمتر باشد، سرعت تبخيـر مـايع            پس هرچه تعداد مولكول   . هاي مايع در سطح است      تعداد مولكول 

زيـرا  . شـود   باعث كاهش فـشار بخـار آن مـي        ) همانند آب (شونده غير فرار به يك حلال         افزودن يك ماده حل   . يابد  مينيز كاهش   
تر شده و فشار بخار محلول در مقايسه بـا          هاي حلال در سطح محلول كاهش يافته، سرعت تبخير سطحي مايع كم             تعداد مولكول 

تري در فشار بخار محلـول        تر باشد، شاهد كاهش بيش      مولال محلول بيش  كه هرچه غلظت      به طوري . گردد  تر مي   حلال خالص كم  
  .شونده وابسته است هاي ماده حل يعني مقدار كاهش فشار بخار محلول تابع نوع ماده نيست و به غلظت يا تعداد ذره. خواهيم بود

   

    
 باشند، كه  ذرات تشكيل دهنده كلوئيد در جنب و جوش دائمي مي

دهند و هنگام برخورد با يكديگر  نامنظم تغيير جهت ميبصورت پيوسته و 
به اين حركت پيوسته و نامنظم . يابند تغيير مسير داده و جهتي ديگر مي

در يك قطره شير با ميكروسكوپ (گوييم  ذرات كلوئيد، حركت براوني مي
شود كه  هاي تجربي مشخص مي در بررسي) الكتروني قابل مشاهده است

ح خود نوعي بار الكتريكي داشته و دافعه ميان اين بارها ذرات كلوئيد در سط
شود كه  تر شدن و رسوب ذرات كلوئيدي مي مانع به هم پيوستن، بزرگ

  . نتيجه آن پايداري كلوئيد است
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اطراف هـر ذره كلوئيـدي دو لايـه بـار           . را در سطح خود جذب كنند     ) همانند يون (توانند ذرات باردار      ذرات كلوئيد مي  . باشند  مي
توانـد    پس بـار ذرات كلوئيـدي مـي       . الكتريكي وجود دارد، لايه دروني هر باري كه داشته باشد لايه بيروني باري متضاعد آن دارد               

Feهمانند  (افزودن الكتروليتي   با  . مثبت يا منفي باشد    3   ياAl 3 (          به يك كلوئيد، امكان خنثي شدن بـار كلوئيـدها، بـه هـم
در اين فرايند دافعه ميان . گوييم شود كه به اين فرايند لخته شدن مي تر شدن و رسوب ذرات كلوئيد فراهم مي      چسبيدن، سنگين 

  .شود تر مي وئيد كمذرات كل
  واكنش كلسيم كربنات با محلول هيدروكلريك اسيد در

 : دما و فشار اتاق به صورت زير است

(aq) (s) (aq) (l) (g)Cl CaCO CaCl H O CO   3 2 2 2

  
در اين واكنش به تدريج شاهد كاهش جرم مخلوط اوليه بـه            

  . دليل خروج گاز كربن دي اكسيد هستيم

  

  منحنيAات با محلول هيدرو  نشان دهنده واكنش كلسيم كربن
با قرار دادن ظرف محتوي واكنش در . كلريك اسيد در دماي اتاق است

 را داريم و با Cحمام محتوي آب و يخ، سرعت واكنش كاهش و منحني 
 را خواهيم داشت كه به دليل Bافزايش غلظت اسيد اوليه، منحني 

 . افزايش سرعت واكنش است

 گيري مناسب برخورد براي واكنش زير به صورت مقابل است جهت. 

(g) (g) (g) (g)NO CL Cl NO Cl  2 2 2    
 تشكيل پيچيده فعال در واكنش زير مطابق شكل مقابل است . 

(g) (g) (g) (g)H Cl H Cl  2 2    
  .كه طي آن، پيوندهاي اوليه در حال شكستن و پيوندهاي جديد در حال تشكيل است

 ل نشان دهنده مصرف سالانه نفت خام نمودار مقاب
  . باشد مي

  

  
  گاز(NO) در دماي بالا و از واكنش ميان گازهاي N2  و

O2 دماي لازم . آيد درون محفظه احتراق خودرو بوجود مي
و ) c2000حدود (براي انجام اين واكنش بسيار زياد است 

اين واكنش در محفظه احتراق خودرو كه دماي بالاي 
c1000 دارد، به صورت جزيي انجام خواهد شد :  

  

N O NO 2 2  همين به. باشند مي) جفت نشده(در ساختار لوييس خود داراي الكترون تك  NO2 و NOگازهاي  2
 در غلظت بالا به راحتي NOگاز . زنند ها آسيب مي هاي آن پذير بوده و هنگام ورود به بدن جانداران، به بافت دليل، بسيار واكنش

، به راحتي هيدروليز NO2همچنين گاز . دهد شود كه ماده سمي است و عملكرد ريه را كاهش مي اكسيد مي NO2به گاز 
  : كند مي) باران اسيدي(شده، توليد نيتريك اسيد 

NO H O HNO HNO  2 2 2 ) غير خود به خودي است NOدر دماي اتاق تشكيل گاز  32 S j.K )  ، زيرا 125
  : مقداري مثبت خواهد داشت Gمطابق محاسبات زير، 

G H T S Kj ( K / j.K ) /        1181 298 0 025 173 www.ShimiPedia.irآنتــالپي ايــن واكــنش وابــسته بــه دمــا بــوده، در  55
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Nواكنش . شود تر شده، شرايط انجام واكنش مساعدتر مي    دماهاي بالاتر مقدار آنتالپي منفي     O NO 2 2 در جهت رفت،  2
انـرژي  . (باشد   نظر سينتيكي مساعد نمي    اين واكنش در جهت برگشت، از     . شود  به دليل ترموديناميكي در دماي پايين انجام نمي       

باشد اما، برخورد مؤثر ميان مواد اوليه به سختي انجـام خواهـد               تر از جهت رفت مي      سازي اين واكنش در جهت برگشت، كم        فعال
 از واكـنش    NOبـراي حـذف گـاز آلاينـده         ). به همين دليل اين واكنش نيازمند كاتـاليزگري خواهـد بـود تـا انجـام شـود                 . شد

(g) (g) (g)NO N O 2   . كنيم استفاده مي 22
 اي است كه سرعت واكنش را افزايش داده ولي خود، در واكنش شركت  كاتاليزگر، ماده

به همين دليل يك كاتاليزگر را براي . ماند كرده اما، در پايان واكنش دست نخورده باقي مي
تر  ند آغشته به خاك باغچه، سريعحبه ق. توان بارها و بارها استفاده كرد واكنش موردنظر مي

در حضور اكسيدهاي فلزي همانند ...واكنش سوختن ساكارز، گلوكز و. (سوزد تر مي و آسان
    . شود اكسيد آهن به عنوان كاتاليزگر، بهتر انجام مي

اده از كاتاليزگر بهتـر  دهد اما استف ـ افزايش دما ـ سرعت واكنش را افزايش مي ) در خاك، بخشي از اكسيدهاي فلزي وجود دارند
  : باشد، زيرا ها مي از افزايش دما براي افزايش سرعت واكنش

باشند و در اثر   بسياري از مواد نسبت به گرما حساس مي-2.  افزايش دما نيازمند مصرف انرژي است و صرفه اقتصادي ندارد-1
سازي مسير بدون  سازي آن مسير از انرژي فعال ژي فعالبرد كه انر كاتاليزگر واكنش را از مسيري پيش مي. شوند گرما تجزيه مي

را تغيير  aEها ندارد يا به بيان ديگر كاتاليزگر  ها و فرآورده دهنده تر است اما كاتاليزگر اثري بر سطح انرژي واكنش كاتاليزگر كم
  . هد دادواكنش را تغيير نخوا Hدهد اما مي

سازي واكنش را كم      كند زيرا، كاتاليزگرها انرژي فعال      تر مي   استفاده از كاتاليزگرها در صنايع مختلف، آلودگي محيط زيست را كم          
برخي از فلزات واسطه هماننـد  . شود تر مي كم) انرژي(تري انجام شود، مصرف سوخت  تواند در دما و فشار كم    كند، واكنش مي    مي

توانند به عنوان كاتاليزگر عمل كنند به همين دليل اين فلزات به       ها مي    و تركيبات آن   (Mn) و منگنز    (Co)، كبالت   (Cu)مس  
  .كنند هاي آنزيمي شركت مي اين عناصر در واكنش. مقدار بسيار كم در بدن انسان، گياهان و جانوران وجود دارد

  در واكنش تعادلي(g) (g)N O NO2 4 22  مطابق شكل
ده شده، از شكل پ واكنش وارد تعادل شده است، زيرا كه تعداد دا

    . از شكل پ به بعد ثابت مانده است NO2(g)ذرات 
  در واكنش تعادلي

(s) (s) (g)CaCO Cao CO3 2  كه يك واكنش
گرماگير است، با افزايش دما، تعادل به سمت راست و توليد 

 افزايش خواهد K شده و مقدار جا تر جابه محصول بيش
    . يافت

 در . هاست ها و هورمون ها، نوكلئيك اسيدها، ويتامين نيتروژن از عنصرهاي سازنده و اصلي پروتئين
 درصد 78 اتمي و ناقطبي است، 2عنصر نيتروژن مولكول . بدن همه گياهان و جانوارن وجود دارد

)حجم هوا است، نيتروژن خالص دماي جوش  c)196  داشته و در مقياس صنعتي از تقطير جزء
گياهان با مقدار . آمونياك پركاربردترين تركيب نيتروژن است. آيد دست مي به جزء هواي مايع به

تواند آن را به طور مستقيم جذب كنند، نيتروژن مورد نياز به  احاطه شده، نمي N2(g)زيادي 

NO)يترات صورت ن )3 شود از خاك جذب مي .  
  

 درصـد   80مقـدار   . دار را بـه نيتـرات تبـديل كننـد           توانند آمونياك و كودهاي آمونيـوم       هاي موجود در خاك مي      انواعي از باكتري  
 درصـد   5ستيك و الياف،     درصد در پلا   10شود،    آمونياك در كودهاي شيميايي استفاده شده يا بطور مستقيم به خاك تزريق مي            

Hهـاي شـيميايي چـون سـولفوريك اسـيد       فـراورده .  درصد در ديگر صنايع كـاربرد دارد 5در مواد منفجره و     SO2 ، آمونيـاك  4
NH3 نيتروژن، آهك و اتيلن ،C H2   .دبالاترين توليد را در جهان دارن 4
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  فريتس هابر در مخزني پرفشار با دماي معين، گازهاي
N2  وH2  را با هم واكنش داده، آمونياكNH3  توليد
به طور كامل  H2و  N2در اين واكنش گازهاي . كرد

 . رسند مصرف نشده، به تعادل مي

(g) (g) (g)H N NH2 2 33 2  توليد آمونياك باعث    
در فرايند تهيه . تر شدن جنگ اول جهاني شد اما، شرايط توليد كودهاي شيميايي و افزايش بازدهي غلات فراهم شد طولاني

توان بالاتر  اي مي اما، فشار را تا اندازه.  توليد آمونياك بايد افزايش يابدتر كنيم، ميزان تر و دما را كم آمونياك هرچه فشار را بيش
ايجاد جرقه در . هاي رفت و برگشت خواهد شد تر شدن سرعت واكنش ها آسيب نزند و كاهش دما نيز باعث كم برد كه به دستگاه
 . سازي است ها نخواهد شد كه دليل آن انرژي بالاي فعال باعث انجام واكنش ميان آن H2و  N2مخلوط گازهاي 

نامند كه دليل  فرايند هابر را فرايند هابر ـ بوش نيز مي
هاي مورد نياز براي اين فرايند  آن طراحي دستگاه

واكنش تهيه آمونياك در دماي .توسط كارل بوس است
)اتاق  c)25 پس . داراي ثابت تعادل بزرگي است

    : انتظار داريم كه داراي پيشرفت چشمگيري باشد

(g) (g) (g)N H NH , K mol .L   5 2 2
2 2 33 2 6 10   سازي اين واكنش بـسيار زيـاد اسـت پـس،             چون انرژي فعال

)سرعت واكنش در دماي      c)25  يعني در ايـن دمـا، واكـنش از         . سدر  اي كم است كه در اين دما واكنش به تعادل نمي            به اندازه
تر برقـرار كـرده       استفاده از كاتاليزگر مناسب، تعادل را سريع      . شود  نظر ترموديناميكي مساعد بوده اما از نظر سينتيكي محدود مي         

 بـه يـك   هاي رفت و برگشت را كاتاليزگر ثابت سرعت واكنش. آيد تر به دست مي تر و ارزان تر آمونياك سريع يعني در دماي پايين   
 و (Fe)آهـن  : كاتاليزگرهاي فرايند هـابر . ها كه همان ثابت تعادل است، تغيير نخواهد كرد        دهد پس نسبت آن     نسبت افزايش مي  

MgO,Al: اكـــسيدهاي فلـــزي هماننـــد   O ,...2 بـــه ترتيـــب   H2و  NH3 ،N2دمـــاي جـــوش  . باشـــد مـــي 3
( / c , / c , / c)  252 7 195 8 33 5   پس با كاهش دما بـه       . باشد  مي( / c)33 5          ،و خـروج آمونيـاك بـصورت مـايع

دهـد كـه در دمـاي        آزمايش نـشان مـي    . شود  يبازگرداني م  H2و   N2رود و گازهاي      تر آمونياك مي    تعادل به سمت توليد بيش    
( c)550      در حضور كاتاليزگر آهن ،(Fe)     افزايش فشار تا حـد      . شود  ، تعادل به سرعت برقرار مي( atm)200        تـا حـدي از اثـر

 درصـد از گازهـاي   72ادلي آمونيـاك اسـت و    درصد از مخلوط تع28در اين شرايط تنها . كاهد نامطلوب و ترموديناميكي دما مي  
N2   وH2        گاز هيدروژن   . باشد   به صورت واكنش نداده در ظرف موجود ميH2             مورد نياز براي فرايند هابر از گـاز طبيعـي بـه

  .شود از تقطير هواي مايع توليد مي N2دست آمده و گاز نيتروژن 
 آزاد ) پروتون(اي كه در آب حل شده و يون هيدروژن  ماده: اسيد آرنيوس

زيرا هنگام حل . مطابق تعريف، گاز هيدروژن كلريد، يك اسيد است. كند مي
H)(aq)شدن در آب يون هيدروژن  ) حاصل به محلول آبي(كند  آزاد مي 

(aq) (aq)(H ,Cl  گوييم هيدرو كلريك اسيد مي .(    

OH)(aq)اي كه هنگام حل شدن در آب يون هيدروكسيد  ماده: باز آرنيوس ) كند آزاد مي.  
 اي است كه بتواند  ماده: اسيد لوري ـ برونستد

به ماده ديگر بدهد ) پروتون(يون هيدروژن 
اي  ماده: باز لوري ـ برونستد) توندهنده پرو(

از ماده ) پروتون(است كه بتواند يون هيدروژن 
  ). پذيرنده پروتون(ديگر بگيرد 

    

همـواره يـك اسـيد لـوري ـ      (از يك ماده به ماده ديگر همراه باشد يك واكنش اسـيد و بـاز اسـت     Hهر واكنش كه با انتقال
نسبت (گيرد  اسيد مزدوج يك بار، هنگامي است كه باز يك پروتون از اسيد مي). ار يك باز لوري ـ برونستند است برونستد در كن www.ShimiPedia.ir
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H)به باز مربوط به خود يك پروتون      ) كنـد   و باز مزدوج يك اسيد، هنگـامي اسـت كـه اسـيد، پروتـون آزاد مـي      ) بيشتر دارد
H)د يك پروتون    نسبت به اسيد مربوط به خو     ( ) پـذير    طرفـه و برگـشت      هاي يـك    اسيد و باز مزدوج را در واكنش      ). تر دارد   كم

  .كنيم و طبق تعريف، اسيد مزدوج و باز مزدوج همواره در سمت راست واكنش قرار دارند تعريف مي
 ي  اي كه حداقل يك اوربيتال خالي داشته و پذيرنده ماده: اسيد لوئيس

اي كه حداقل يك جفت  ماده: باز لوئيس. جفت الكترون ناپيوندي است
اي ديگر  الكترون ناپيوندي داشته و براي ايجاد يك پيوند داتيو در اختيار ماده

    . گيرد قرار مي
 در اثر حل شدن در آب تقريباً بطور كامل يونش يافته، محلول آنها رساناي خوب برق : اسيد قوي

بازهاي مزدوج آنها تمايلي . هاي تفكيك نشده نداريم ، در محلول آنها مولكول) قويالكتروليت(است 
، HCl ،HBrهمانند ) بازهايي بسيار بسيار ضعيف(به گرفتن پروتون در محلول آبي ندارند 

HI ،HClO4 ،H SO2 . طرفه و كامل است يونش اسيدهاي قوي در آب يك HNO3و  4

(aq) (l) (aq) (aq)HCl H O H O Cl   2 تر از  تمامي اسيدهاي قوي قدرت اسيدي بيش 3

H O
    . شوند داشته و بطور كامل در آب تفكيك مي 3

 هنده يونش جزيي اسيد ضعيف شكل، نشان دHFبطور جزئي در : اسيد ضعيف. باشد  مي
، در آب شامل مخلوطي از )الكتروليت ضعيف(باشند  آب يونيده شده، رساناي ضعيف برق مي

باز مزدوج آنها نيز ضعيف بوده و . باشند هاي حاصل از يونش مي هاي اسيد و يون مولكول
قدرت بازي، باز مزدوج اسيد ضعيف، از آب بيشتر . دتمايل كمي به پذيرش پروتون از آب دارن

OH)و از يون هيدروكسيد  ) دهند پس به صورت تعادلي با آب واكنش مي. تر است كمر . 

(l) (aq) (aq) (aq)H O F HF OH  2   
  

 ثابت يونش :aK  برخي اسيدها در دماي( c)25  مطابق
Hجدول كتاب درسي، براي اسيدهاي  SO2 4 ،HCl ،HBr  و

HI بسيار بزرگ، براي HNO3  بزرگ و براي ديگر اسيدهاي
 . داده شده، مطابق ترتيب زير است

aK : HSO HNO HOCl HOBr HCN    4 2  
اگر واكنش اسيد ـ باز تعادلي باشد، براي مقايسه قدرت اسيدي 

دقت ) ثابت تعادل(اسيدها و قدرت بازي بازها بايد به ثابت يونش 
بزرگ باشد قدرت اسيد و باز واكنش دهنده و اگر  aKاگر . كرد

aK  تر است و باز فرآورده بيشكوچك باشد قدرت اسيد .   

  واكنش خود (آب خالص الكتروليت بسيار ضعيفي بوده و مطابق معادله زير
 : شود به مقدار بسيار كم يونيده مي) يونش آب

W (l) (l) (aq) (aq)K H O H O OH H O   2 2 3  
  

)در دماي اتاق    . باشد  ثابت يونش آب يا حاصلضرب يوني آب است و به دما وابسته مي             c)25   مقدارWK   141 بوده و   10
H]هر تغييري در غلظت      O ]3   يا[OH ]     باعث تغيير درWK شود، زيرا كـه بـراي ثابـت مانـدن             نميWK هـاي    غلظـت

[H O ]3   و[OH ]                      داراي نسبت عكس با يكديگر بوده و در محلول آبي، هر تغيير در غلظت يكي باعث تغييـر معكـوس در 
H]در آب خـالص و در دمـاي اتـاق مقـدار           .  ثابت بمانـد   WKشود تا مقدار      غلظت ديگري مي   O ] [OH ]     7

3 1 10 
H]برابر   WKباشد تا عبارت      مي O ] [OH ]    14

3 1 بـا داشـتن    ) و نـه محلـول خنثـي      (در يك محلول آبي     .  بگردد 10
H]غلظت   O ]3   يا[HO ] توان از رابطه     ميWK [H O ] [OH ]  www.ShimiPedia.ir نيز به دست آورد يعني هرچـه        غلظت ديگري را   3
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H]غلظت   O ]3     افزايش يابد، غلظت [HO ]    واكنش خود يونش آب گرماگير است پس بـا افـزايش           .  كاهش يافته و برعكس
  .يابد  ميكاهش WKافزايش و با كاهش دما،  WKدما، 

  در آب گازدار؛[H O ]  4
3 OH]و  10 ]  1010 ، 

H]در اسيد معده؛    O ]  1
3 OH] و 10 ]  1310   

H]و در محلول آمونياك؛    O ]  12
3 OH]و  10 ]    . باشد  مي210

  
 اي از عصاره گوجه فرنگي، غلظت يون هيدرونيوم برابر  ونهدر نمmol.L  4 11 برابر  HPو  10

mol.L و غلظت يون هيدرونيوم برابر 7/2 شير ترش شده برابر HP. باشد  مي4  3 12 .  است10
HP 14 مولار برابر 1 نمونه سديم هيدروكسيد ،HP 5/11 آمونياك برابر ،HP 5/10 شير منيزي ،
HP 5/7 خون برابر ،HP 7 آب خالص برابر ،HP 5/6 شير برابر ،HP 3 سركه برابر ،HP آبليمو 

 .  مولار برابر صفر است1 محلول هيدروكلريك اسيد HP و 5/2برابر 

 ا متفاوت هاي اسيد ـ باز مزدوج آنه باشند كه رنگ گونه اسيد يا باز ضعيف آلي مي: شناساگرها
 محلول را بطور HPشناساگرها . است با ميان شكل مولكولي و يوني آنها رنگ متفاوتي وجود دارد

، 5/5 حدود HP، و متيل سرخ از 5/4 حدود HPشناساگر متيل نارنجي از . كنند تقريبي بيان مي
  . كند وع به تغيير رنگ از قرمز به زرد ميشر

  

 شروع به تغيير رنگ و 5 حدود HPشناساگر آبي برمو فنول از 
، شروع به تغيير رنگ از زرد به 7 حدود HPآبي برمو تيمول، از 

 5/9 حدود HPكند، شناساگر فنول فتالئين نيز تا  آبي مي
  .كند رنگ بوده و پس از آن رنگ محلول به ارغواني تغيير مي بي

  
 سين از دو ماده ديگر بالاتر است، زيرا به  نقطه ذوب و جوش گلي

نقطه . دليل مبادله پروتون درون مولكول، يك تركيب يوني است
پيوند قطبيت (ذوب و جوش پروپانوييك اسيد از بوتيل آمين بيشتر 

O H تر از پيوند  بيشN H يعني پيوندهاي ) باشد مي
    . تر است هاي پروپانوييك اسيد قوي هيدروژني مابين مولكول

هيـدروژني  سين يك تركيب يوني است و دو تركيـب ديگـر بـا آب     گلي(شوند  هر سه تركيب به مقدار خيلي زياد در آب حل مي 
باشـند نـامحلول اسـت امـا دو تركيـب ديگـر چـون خـود داراي                    هايي كه داراي بخش ناقطبي مي       سين در حلال    گلي). دهند  مي

تر است پس حلاليـت       در بوتيل آمين بخش ناقطبي بزرگ     (شوند    سين بيشتر حل مي     باشند نسبت به گلي     هايي ناقطبي مي    بخش
ها به نسبت برابـر   هاي سه تركيب ياد شده، جرم در مقايسه ويژگي). وپانوييك اسيد استهايي با سر ناقطبي بيشتر از پر       در حلال 

  .است تا اثر جرم بر نيروهاي واندروالسي مورد مقايسه قرار نگيرد
 اسيد و بازها از . خون، مايعي حياتي و معجوني از مواد شيميايي گوناگون است

خون بسيار  HPدگي تنظيم جمله مواد موجود در خون هستند و براي ادامه زن
توانند كارايي داشته   ميHPي كوچكي از  هاي قرمز در بازه گلبول. مهم است

فزايش  يا ا7 به HPكاهش .  است45/7 تا 35/7ي   خون سالم در بازهHP. باشند
 مابين HP و نيز 8/7 تا 45/7 مابين HPدر .  سبب مرگ خواهد شد8/7آن به 

خون انسان يك محلول بافري با . شود ، فرد دچاي بيماري شديد مي8/6 تا 35/7
HP هاي   است، گونه4/7 حدودNaHCO3  وH CO2 باعث بافري شدن  3

    . گردند خون مي
HP www.ShimiPedia.irها و برخي مواد غذايي و تغيير فشار هوا باعث تغييـر  در صورت عدم وجود محلول بافري در خون، مصرف دارو، خوردن ميوه     
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 از خود مقاومت نشان داده و اگر به چنين محلولي، مقـدار جزئـي     HPبه تغيير محلولي كه نسبت    : هاي بافر   محلول. شد  خون مي 
يابد زيرا كه محلول بافر با اسيد يا باز افـزوده شـده                آن تغيير چنداني نمي    HPاسيد يا باز اضافه كنيم يا محلول را رقيق نماييم،         

توان اسيد يا باز قوي به همراه نمك مربوط را درنظر گرفت زيرا               در ايجاد محلول بافري نمي    . كند  را خنثي مي  واكنش داده و آنها     
پـس در   . جا شود   جابه OH(aq)يا H(aq)تواند هنگام تغيير غلظت     يونش اسيد يا باز قوي در آب يك طرفه و غيرتعادلي است و نمي             

(g) خون انسان داراي سامانه بافري . كند   مقاومت نمي  HPمقابل تغيير  (l) (aq) (aq)CO H O HCO H O  2 2 3 32  است .
همچنين اگر نفس خود را براي مدت كوتاهي در سـينه  . جايي تعادل فوق خواهند شد     مصرف غذاهاي اسيدي يا بازي باعث جابه      

موجود در خون  CO2(g)موجود در هواي بازدم، غلظت  CO2 خون اندكي كاهش خواهد يافت زيرا كه گاز HPحبس كنيم، 

H(aq)جا شده و غلظت  را بالاتر برده، تعادل فوق به سمت راست جابه O
  .رود خون تا حدي بالا مي 3

 اي اكسيد  ي كه طي يك واكنش اكسيژن بگيرد، ذرها گونه
اي كاهش يافته  اي كه اكسيژن از دست بدهد، ذره شده و گونه
Mg(s)تعريف شد  O (g) MgO(s) 22 در واكنش  2

    : كند فلز منيزيم با اكسيژن هوا كه توليد منيزيم اكسيد مي
Mg(s) O (g) MgO(s) 22 2  (g) (s)O e O   2

2 4 2   (s) (s)Mg Mg e  2 ــم    2 ــنش، ات ــن واك در اي
  )اكسنده(و اكسيژن، الكترون گرفته و كاهش يافته است ) كاهنده(منيزيم، الكترون از دست داده و اكسيد شده است 

  محلول (كه در محلول نمك فلز ) جسم رسانا(شامل يك ميله فلزي ): الكترود(نيم سلول
 و كاتيون آنرا با Mحالت فلز را با  در اين. فرو رفته باشد) ي خودها الكتروليت شامل كاتيون

nM  اگر كاتيون موجود در محلول پايدارتر از اتم موجود در شبكه فلزي باشد . دهيم نشان مي
 هاي لايه ظرفيت خود را روي تيغه هاي فلزي تمايل دارند بصورت كاتيون درآمده و الكترون اتم

شود فلز داراي بار منفي شده و محلول در مجاورت  انجام اين فرايند باعث مي. به جاي بگذارند
شود  پس ميان فلز و محلول يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ايجاد مي. آن داراي بار مثبت شود

  . كه پتانسيل الكترودي نام دارد
  

n
(s) (aq)M M ne         قرار دادن تيغه فلز روي(Zn)    هاي     درون محلول حاوي يونZn 2  شود كـه بـه محـض         باعث مي

ــرار شــود   ــر برق (aq): وارد كــردن تيغــه درون محلــول واكــنش تعــادلي زي (s)Zn e Zn 2 2  . ميــزان پيــشرفت فراينــد
n

(s) (aq)M M ne     بار منفي در فلز باعث انجام واكـنش برگـشت           زيرا تجمع بار مثبت در محلول و      . چندان زياد نيست 

nشده، پس در زمان كوتاه فرايند تعادلي        
(s)M M ne               ميان تيغه فلزي و محلول در تماس با آن در دماي ثابت برقرار 

لكتـرود چنـين قـابليتي      فلزها درون يك ا   (هاي آزاد است      به مفهوم انتقال الكتريسيته توسط الكترون     : رسانايي الكتروني . شود  مي
محلـول الكتروليـت چنـين قـابليتي در الكتـرون           (هاي آزاد است      به مفهوم انتقال الكتريسيته توسط يون     : و رسانايي يوني  ) دارند
شـود و بـه آنهـا     انجـام مـي  ) مـرز ميـان دو رسـاناي يـوني و الكترونـي         ) هاي اكسايش يا كاهش در سطح الكتـرود         واكنش). دارد

هاي فلز پايدارتر باشد اختلاف پتانسيل ايجاد شده مـابين            هر اندازه كاتيون فلز نسبت به اتم      . گوييم  دي نيز مي  هاي الكترو   واكنش
Mg(aq)بطور مثال پايداري    . تر است    و محلول بيش   Mتيغه فلزي    2     نسبت به اتم(s)Mg تر از پايداري      بيش(aq)Zn 2   نـسبت

در شبكه فلزي پايـدارتر   M(s)هاي  هرچه اتم). تر است   منفي(باشد     بالاتر مي  Mgبوده و پتانسيل الكترودي در       Mg(s)به اتم   

nهاي    از يون 
(aq)Mg    ي داشته پس تيغه فلزي داراي بار مثبت و محلول داراي           ها تمايل به نفوذ درون شبكه فلز         باشند پس يون

تر داشـته باشـند اخـتلاف پتانـسيل الكتريكـي             هاي فلزي پايداري بيش     هاي فلز نسبت به يون      بار منفي خواهد بود كه هرچه اتم      
 Hg و Cu ، Agاننـد  اين رفتار در فلـزات غيرفعـال هم  (بالاتر است ) پتانسيل الكترودي(برقرار شده مابين محلول و تغيه فلزي        

  ).شود مشاهده مي

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  

   محبمهندس بابك  ...ها، نمودارها و ها، جدول شكل  بندي كنكور شيمي جمع
 

 

 21

 چون پتانسيل . كنيم دو الكترود روي و مس را به هم متصل مي
ها از سمت الكترود  تر از مس است، الكترون الكترودي روي منفي

هاي فلزي دو الكترود از  ميله. يابند روي به سمت مس جريان مي
 به طريق سيم فلزي و دو محلول الكتروليت از طريق پل نمكي

در سلول گالواني شاهد واكنش زير . باشند يكديگر متصل مي
 : باشيم مي

(aq) (s) (s) (aq)Cu e Cu Zn Zn e      2 22 2  
  

(s) (aq) (aq) (s)Zn Cu Zn Cu   2  سولفات انجـام    (II) يعني همان واكنشي كه با وارد كردن تيغه روي در محلول مس              2
 كنترل شده بوده و انرژي شيميايي بـصورت انـرژي الكتريكـي             شود با اين تفاوت كه در سلول الكتروشيمي، واكنش در حالت            مي

 الكتـرودي كـه بـر روي سـطح آن عمـل             -1: بايد توجه كـرد   ) گالواني(هاي الكتروشيميايي     در خصوص سلول  . قابل مصرف است  
طـب منفـي و      آنـد، ق   -2. باشد  شود، كاتد مي    شود، آند و الكترودي كه بر روي سطح آن عمل كاهش انجام مي              اكسايش انجام مي  

)ها از سمت آند        همواره جهت حركت الكترون    -3. باشد  كاتد، قطب مثبت مي    )     به سمت كاتد( )  هنگـام انجـام     -4. اسـت 
ظت محلول كاتدي    غلظت محلول آندي افزايش و غل      -5. يابد   كاتدي افزايش مي   ي  ي آندي كاهش و جرم تيغه       واكنش، جرم تيغه  

ها به    ها به سمت كاتد و آنيون        در پل نمكي، كاتيون    -7. باشد نقش آند را خواهد داشت       تر مي    فلزي كه كاهنده   -6. يابد  كاهش مي 
الكتـرون داده   ) محلول الكتروليـت  (به رساناي يوني    ) تيغه فلزي ( در كاتد، از رساناي الكتروني       -8. باشند  سمت آند در حركت مي    

 هنگـام   -10. شـود   الكتـرون داده مـي    ) تيغه فلزي (به رساناي الكتريكي    ) محلول الكتروليت ( در آند، از رساناي يوني       -9. شود  مي
همانند سـلول   (با كار يك سلول گالواني      . كشيم  رسم نماي يك سلول گالواني، آند را در سمت چپ و كاتد را در سمت راست مي                

Zn Cu( هاي    ، اتمZn   بصورتZn 2      هاي    وارد محلول الكتروليت شده و يونCu 2       با جذب الكترون از محلول الكتروليت
Znپس محلول   . شوند  خارج مي  (NO )3 Cuداراي بار مثبت و محلول       2 (NO )3  حـضور مقـدار     ناشـي از  (داراي بار منفـي      2

Znهاي    اضافي يون  2   وNO
بـدون  ) يـا ديـوار متخلخـل     (اما پل نمكي    . شود  شده و با گذشت زمان، كار سلول متوقف مي        ) 3

سلول به كار خود ادامـه     هاي الكتروليت را فراهم كرده و         ها و خنثي شدن محلول      آنكه دو محلول را مخلوط كند، امكان عبور يون        
از ) پـل نمكـي  (ها از طريق رساناي يوني  و يون) سيم فلزي(ها از طريق رساناي الكتريكي  در يك سلول گالواني، الكترون . دهد  مي

  . شود يك الكترود به الكترود ديگر حركت كرده و مدار كامل مي
 ودها را نسبت به آن ها يك الكترود مرجع انتخاب كرده و پتانسيل ساير الكتر شيميدان

است كه پتانسيل آن  (SHE)اين الكترود مرجع، الكترود استاندارد هيدروژن . سنجند مي
هاي  واژه استاندارد براي پتانسيل. شود بصورت قراردادي در هر دمايي برابر صفر در نظر گرفته مي

هاي محلول و فشار  براي يون mol.L11يعني غلظت . الكترودي بيانگر شرايط استاندارد است
atm 1باشد و دما معمولاً برابر   براي گازها ميc25 در ساخت الكترود . گيرند درنظر مي

اي از پلاتين به يك مفتول پلاتيني لحيم كرده در محلولي كه غلظت  استاندارد هيدروژن، صفحه
)آن  Hيون  mol.L )11 بريم است فرو مي .    

هاي ريز پلاتين كه بـر روي صـحفه           اين گاز جذب دانه   . شود   از اطراف صفحه پلاتيني عبور داده مي       atm 1گاز هيدروژن با فشار     
: گيرد و ميان آنهـا تعـادل        اي در تماس با هيدروژن جذب شده قرار مي        ه  يون Hكه محلول حاوي      پلاتيني است شده به طوري    

(aq) (g)H e H  22 2   در محلـول   . مطابق قرارداد پتانسيل كاهشي استاندارد اين الكترود برابـر صـفر اسـت            . برقرار است

HP كه (HCl)و كلريك اسيد از هيدر mol.L11با غلظت  Hحاوي يون  0 شود دارد استفاده مي.  
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 گيري پتانسيل الكترودي استاندارد  در اندازه(E الكترودها، كافي است آن الكترود و  0(
 در اين. الكترود استاندارد هيدروژن را به هم متصل كنيم تا يك سلول گالواني ساخته شود

دهد  گيري شده پتانسيل الكترودي استاندارد الكترود موردنظر را نشان مي صورت ولتاژ اندازه
سنج اختلاف پتانسيل بين دو نيم سلول را نشان داده و پتانسيل الكترود استاندارد  زيرا ولت

 روند هايي به كار مي پتانسيل الكترودي استاندارد تنها براي واكنش. هيدروژن برابر صفر است
در سلول گالواني حاصل از دو الكترود در استاندارد روي . دهند كه در محلول آبي روي مي

(Zn)سنج عدد   و هيدروژن، ولتV 76/0آند: دهد كه  را نشان ميE Eكاتد 0      E0سلول 0

Zn ZnE E / V    0 0 0 SHEسلول 76 ZnE E E  0 0 Zn، پس تمايل   E0سلول 0 2    به جذب الكتـرون كمتـر از
H   ــون ــا ي ــت ي ــاي اس ــه و    Hه ــاهش يافت ــه و ك ــرون گرفت ــت داده و  Znالكت ــرون از دس ــي  الكت ــسايش م ــد اك : ياب

(s) (aq) (aq) (g)Zn H Zn H   2
 E0،  )سلول گـالواني  (كند    در يك سلول الكتروشيميايي كه بصورت خودكار كار مي         22

)آند سلول   (سنج به هم متصل شده است         نام سلول و ولت     هاي هم   كه قطب   هنگامي. سلول عددي مثبت است    )    به قطب منفي
)سنج و كاتد سلول       ولت )    و  ) سنج متصل شده است     به قطب مثبت ولتE0     هـاي   كه قطـب   سلول عددي منفي است، هنگامي
)آند سلول (باشند    سنج به هم متصل مي      نام سلول و ولت     ناهم ) سنج و كاتد سلول   ولتبه قطب مثبت( )     بـه قطـب منفـي
سنج   به بخش مثبت ولت   ) قطب منفي است  ( كه در مقابل هيدروژن نقش آند را دارد          Znاگر الكترود   ) باشند  سنج متصل مي    ولت

/متصل شود  V 0 /سنج متصل شود   منفي ولتبوده و اگر به بخش E0سلول 76 V0   . استE0سلول 76
  و الكتروليتي عبارتست از) ولتايي(وجه تشابه دو سلول گالواني :

 در هر دو عمل اكسايش در آند و عمل كاهش در كاتد انجام -1
  . شود مي
  . سمت كاتد استها از آند به   در هر دو جهت حركت الكترون-2

  : هاي دو سلول گالواني و الكتروليتي عبارتست از تفاوت
  

 در  -2. شـود    در سلول گالواني انرژي شيميايي به الكتريكي و در سلول الكتروليتي انرژي الكتريكي به شـيميايي تبـديل مـي                    -1
ال يك ولتاژ بيروني هـر دو نـيم واكـنش در         سلول گالواني هر دو نيم واكنش خود به خودي است اما در سلول الكتروليتي با اعم               

) -(و كاتـد    (+) اما در سـلول الكتروليتـي آنـد         (+) و كاتد   ) -( در سلول گالواني، آند      -3. شود  جهت غير خود به خودي رانده مي      
 در  واكنش در سلول گالواني خـود بـه خـودي و         -5.  در سلول الكتروليتي نيازي به پل نمكي يا صفحه متخلخل نيست           -4. است

 برخلاف سلول گالواني كه نيازي به منبع تغذيه ندارد، در سلول الكتروليتـي بايـد       -6. سلول الكتروليتي غير خود به خودي است      
هـاي     در سلول گالواني دو محلول الكتروليت داريم و هر الكترود درون محلـول حـاوي كـاتيون                 -7. باشد) تغذيه(يك منبع مولد    

 در سلول گالواني سـطح انـرژي   -8. گيرند لكترولتي هر دو الكترود در يك محلول الكتروليت قرار ميخود قرار دارد اما در سلول ا     
در سلول . ها بالاتر است ها از واكنش دهنده ها است اما در سلول الكتروليتي سطح انرژي فراورده     ها بالاتر از فراورده     واكنش دهنده 

اند درون ظرف حاوي الكتروليت جاي        كه توسط سيم به يك باتري متصل      ) تيميله فلزي يا گرافي   (الكتروليتي يك جفت الكترود     
+ هـاي   يـون (رونـد   هاي موجود در الكتروليت تحت تأثير ميدان الكتريكـي بـه سـمت الكتـرودي بـا بـار مخـالف مـي                 يون. دارند

ها در سطح كاتـد       پس كاتيون ) روند  مي+) (به سمت الكترود با بار      ) ها  آنيون (–هاي    و يون ) -(به سمت الكترود با بار      ) ها  كاتيون(
هاي الكترودي در مسيري غيـر        در واقع با اعمال ولتاژ بيروني، نيم واكنش       .يابند  ها در سطح آند اكسايش مي       كاهش يافته و آنيون   

ه نـازكي از فلـز   با ادامه اين فرايند، لاي ـ. شوند هاي روي رانده مي ها به اتم هاي روي و تبديل آن     خود به خودي، يعني كاهش يون     
  . نشيند ي مس مي روي بر سطح تيغه
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 ها با تمام شدن واكنش  در آن: هاي گالواني نوع اول سلول
شوند و امكان شارژي يا پر كردن دوباره آنها  ها، غيرفعال مي دهنده

باتري لكلانشه و باتري (هاي خشك  همانند باتري. وجود ندارد
اي از  نشه كربن ـ روي، بدنهباتري لكلا. هاي سوختي و سلول) قليايي

NHو درون آن خمير مرطوبي از) آند(جنس روي دارد  Cl4  و
ZnCl2 اي از با لايه) كاتد(اي گرافيتي  ميله. شود پر ميMnO2 

 H2با توليد گازهاي. پوشيده شده و در وسط خمير قرار دارد
باتري با كاهش ) اي عايق ايجاد لايه(در اطراف الكترودها  NH3و

NHخمير مرطوب حاوي. شود ولتاژ مواجه مي Cl4  نقش پل نمكي
 Znرا دارد و با اتصال يك سيم به دو سر اين باتري الكترون از 

  . شود رفته و جريان توليد مي MnO2به

  
  

  
NHدر باتري قليايي، جنس آند و كاتد همانند باتري لكلانسه است اما بجاي        Cl4       كـه يـك نمـك اسـيدي اسـت ازKOH  يـا 

NaOH      ـ  . دهد  شود كه خاصيت بازي شديدي به باتري مي          به عنوان پل نمكي استفاده مي  اتري ولتـاژي معـادل بـاتري       در اين ب
)شود    لكلانشه توليد مي   / V)1 توان از آن جريان الكتريكي زيادي گرفت         ترين مي   اما گازي توليد نشه پس مدت زمان طولاني        5

اي   هاي انباره   سلول: ومهاي گالواني نوع د     سلول. ها، از ثبات نسبي بهتري برخوردار است        ولتاژ اين باتري  . انكه ولتاژ كاسته شود     بي
سيم، تلفـن همـراه و    هاي بي استفاده در تلفن(هاي نيكل ـ كادميم   و باتري) باتري خودرو(اي  هاي انباره همانند سلول(قابل شارژ 

رهـا  اگرچه براي وسايلي همانند چراغ قوه و دوربين كـه مـدتها         . توان آنها را بارها شارژ و استفاده كرد         كه مي ) هاي اصلاح   ماشين
باشـند زيـرا      هاي نوع دوم هنگام شارژ يك سلول الكتروليتي مي          باتري. باشند  گيرند مناسب نمي    شوند و مورد مصرف قرار نمي       مي

هاي خود به خودي انجام شده در مرحله توليد برق در جهت معكوس رانـده                 كه هنگام شارژ با عبور يك جريان الكتريكي واكنش        
)ميم ولتاژي معادل يك باتري نيكل ـ كاد. شوند مي / V)1   .كند توليد مي 25
  به ترد، خرد شدن و فرو ريختن فلزها بر اثر اكسايش خوردگي گفته

براي خوردگي فلزات علاوه بر اكسيژن به آب يا يك محلول . شود مي
تواند هر  پذير است و مي اكسيژن عنصري بسيار واكنش. اسيدي نياز است

Pd)ت نجيب فلز بجز فلزا , Pt ,Au) اگر . خود اكسيد كند را بطور خودبه
يك قطعه آهن در تماس با يك قطره آب باشد واكنش اكسايش ـ كاهش 

  : خواهيم داشت
  

(s) (aq)Fe Fe e 2 2 و (g) (l) (aq)O H O e OH  2 22 4 4  ،پس يك سلول گالواني كوچك ايجاد شده
ها در  يون. يابند جريان مي) مدار بيروني(به سوي پايگاه كاتدي ) رساناي الكتروني(گاه آندي در ميان آهن الكترون حاصل از پاي

در محلي كه ) كاهش(واكنش كاتدي  نيم. شود و مدار الكتريكي كامل مي) مدار بيروني(جريان يافته ) رساناي يوني(قطره آب 
محيط اسيدي . دهد  در محلي كه غلظت اكسيژن كم است روي مي)اكسايش(واكنش آندي  غلظت اكسيژن زياد است و نيم

Hهاي  با يون OHزيرا يون . دهد سرعت زنگ زدن آهن را افزايش مي O
واكنش كاهش  محيط اسيدي واكنش داده، نيم 3

Fe(aq)بيشتر به سمت راست رفته و تشكيل  2 تر است زيرا وجود  در محيط قليايي سرعت زنگ زدن آهن كم. شود سريع مي

Feهاي يون. شود تر مي واكنش كاتدي شده و سرعت زنگ زدن كم در محيط قليايي مانع از پيشرفت نيم OHيون  2  هنگام
تبديل ) زنگ آاهن( اكسيد آب پوشيده (III)وب توسط اكسيژن اكسايش يافته به آهن دهند كه اين رس عبور از آب رسوب مي

Fe)را بصورت  Fe(OH)34. (شود مي O . H O)2 3 22   ).دهند نيز نشان مي 3

(s) (g) (l) (s)Fe (OH) O H O Fe(OH)  2 2 2 34 2 4     (aq) (aq) (s)Fe OH Fe(OH)  2
22  

تر   ها، تماس با فلزات كه سخت       محلول، حضور نمك   HPژن ضروري است اما عواملي چون       در زنگ زدن آهن، حضور آب و اكسي       
هـاي مختلـف در محـيط،         با حضور نمـك   . شوند و فشار بر روي قطعه آهن در سرعت زنگ زدن آن مؤثر است               از آهن اكسيد مي   

www.ShimiPedia.irتر آهن در فصل زمستان و        زنگ زدن بيش  . (كند  الواني بهتر كار مي   تر شده و سلول گ      رسانايي الكتريكي محلول اطراف آهن بيش     
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تري از آهن براي اكسيد شدن دارد امـا اكـسيد             آلومينيم تمايل بيش  ) هنگام پاشيدن نمك بر روي برف ناشي از همين امر است          
Al)حاصل   O )2 هـاي   راه. كند هاي دروني آن جلوگيري مي بخشاي چسبنده، سطح فلز را پوشانده و از خوردگي           بصورت لايه  3

 بـا   -2). با قشر محافظي از رنگ، گريس، قير يا فلـز ديگـر           ( دور نگه داشتن آهن از هوا و رطوبت          -1: جلوگيري از خوردگي آهن   
ظـت  در روش حفا.  حفاظـت كاتـدي  -3). همانند فولاد زنگ نـزن (يابد  تشكيل آلياژي از آهن، فعاليت شيميايي آهن كاهش مي     

شود كه در آن آهن نقش كاتد را دارد يعني آهن در مجاورت فلزهايي كـه در سـري الكتروشـيميايي                       كاتدي، سلولي تشكيل مي   
در مقايـسه   . مانـد   شوند اما آهن سالم باقي مي       باشند، قرار گرفته، اين فلزات به عنوان آند عمل كرده، خورده مي             بالاتر از آهن مي   
در مقابل  . شود  تر دارد، كاتد بوده محافظت مي       بزرگ E0تر دارد، آند بوده و خورده شده و هركدام كه           كوچك E0دو فلز هر كدام   

هن، اين فلزات بـه  تر از آهن است و در مجاورت آ  كمZn و Mgفلزاتي چون  E0.شود  هوا و رطوبت يك سلول گالواني ايجاد مي       
  . شود عنوان آند عمل كرده و خورده شده و آهن به عنوان كاتد محافظت مي

 ان فلزات قليايي را توليد تو با اين روش مي: برقكافت سديم كلريد مذاب
، گاز )همانند سديم كلريد مذاب(ها  هاي مذاب آن كرد كه با برقكافت نمك

 : شود كلر در آند و فلز سديم در كاتد آزاد مي

(l) (g): Cl Cl e  22   )آند(نيم واكنش اكسايش  2

(l) (l): Na e Na    كاتد(نيم واكنش كاهش(  

(l) (l) (l) (g)Na Cl Na Cl     22 2 2  
بجز استفاده از روش الكتروليز براي توليد فلز سديم بايد انرژي زيادي 

 :خود انجام شود مصرف شود تا واكنش زير در جهت عكس، خودبه
(s) (g) (s)Na Cl NaCl , H kj    22 2 كه فرايند تجزيه  882

NaCl (s) به دمايي حدود ( c)4267 )تر از دماي  فقط كمي كم
  .نياز دارد و تأمين آن غيرممكن است) خوردشي

  

NaCl    خالص در ( c)801  شود اما افزودن مقداري       ذوب ميCaCl2        به آن دماي ذوب را به( c)587  ايـن روش   . دهـد   كاهش مي
توان كاتـد را از       نمي. (در اين سلول، آند از جنس گرافيت و كاتد از آهن است           . باشد  دائر مي  همان برقكافت سديم كلريد مذاب در سلول      

Na)اكنش داده، سديم كربيد گرافيت انتخاب كرد زيرا در دماي بالا سديم حاصل با گرافيت و C )2   ).دهد مي 2
  برقكافت محلول غليظNaClهاي زير در آند   مطابق واكنش

  : توليد گاز كلر و در كاتد توليد گاز هيدروژن خواهد كرد

(aq) (g)Cl Cl e  22  

(l)و             (g) (aq)H O e H OH   2 22 2 2    
 رين فلز و سومين عنصر فراوان در پوسته زمين است ت آلومينيم فراوان
بحالت آزاد در طبيعت يافت نشده و از سنگ معدن ). O و Siبعد از (

بوكسيت . آيد دست مي به) آلوميناي ناخالص(آلومينيم داري به نام بوكسيت 
Alعلاوه بر  O2 هايي همانند سيليس  ناخالصي) آلوميناي خالص( 3

(SiO TiO)، اكسيدهاي آهن و تيتانيم 2( دارد كه بايد در ابتدا از  2(
Al O2   . جدا شوند 3

  

Al)دماي ذوب آلوميناي خالص      O )2 )حدود   3 c)2045       ين ماده به حالـت مـذاب اقتـصادي         است كه تأمين آن و برقكافت ا
Al)چارلز مارتين هال؛ آلوميناي خالص      . نيست O )2 )را در دمايي حدود      3 c)960     در كريوليـت مـذاب(Na AlF )3 حـل   6

: ت كرد كه واكنش كلي سلول بصورت زيـر اسـت          دست آيد سپس اين مخلوط را برقكاف        تر به   كرد تا مخلوطي با دماي ذوب پايين      
(s) (s) (l) (g)Al O C Al CO  2 3 22 2 4 ــذاب    3 ــومينيم مـــ ــالي آلـــ Al)(l)چگـــ ــود   ( ــت موجـــ www.ShimiPedia.irاز الكتروليـــ
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(Al O , Na AlF )2 3 3   :هاي انجام شده در سلول بصورت زير است نيم واكنش. شوند تر است و در زير الكتروليت جمع مي بيش 6

(l) (g): O O e  2
22 (l)      نيم واكنش اكسايش  4 (s): Al e Al  3  نيم واكنش كاهش  3

(s). شود حاصل به دليل دماي بالاي موجود با الكترودهاي گرافيتي وارد واكنش مي            O2گاز   (g) (g)C O CO 2 پيش از  2
بـه  . بر اسـت  تر بود، البته در فرايند هال مقدار انرژي بالايي مصرف شده و هزينه      نقره هم گران    حتي از طلا و    Alابداع اين روش،    

بطـور مثـال بـراي    . كند  را نيز كمتر ميAlهاي توليد    هزينه) افزايش طول عمر يك منبع تجديدناپذير      (Alهمين دليل بازيافت    
  . ها در فرايند هال نياز خواهيم داشت ژي براي تهيه اين قوطيانر% 7هاي كهنه تنها به  هاي آلومينيمي از قوطي تهيه قوطي

 اي نازك از يك فلز ديگر به كمك يك سلول  پوشاندن يك جسم با لايه: آبكاري
جسمي . بايد دقت كرد كه جسم موردنظر يك رساناي جريان برق باشد. باشد الكتروليتي مي

و فلزي كه توسط ) كاتد(صل شود خواهيم آبكاري كنيم بايد به قطب منفي باتري و كه مي
محلول الكتروليت نيز ). آند(شود  شود به قطب مثبت باتري وصل مي آن آبكاري انجام مي

براي آبكاري يك قاشق مسي با نقره، در . هاي فلزي است كه نقش آند را دارد حاوي كاتيون
)محلول نقره نيترات به عنوان الكتروليت، قاشق را به قطب  )  يا كاتد وصل كرده و نقره را

    .كنيم آند انتخاب مي
 . نشيند  بر سطح قاشق ميAgدر كاتد كاهش يافته و به صورت  Agهاي  با تنظيم ولتاژ يون

(s): اكسايش (aq)Ag Ag e       كاهش :(aq) (s)Ag e Ag    
 سلول سوختي كه عمر بسيار زيادي نسبت : دروژن ـ اكسيژنسلول سوختي هي

ها دارد، ساختاري همانند سلول گالواني داشته، به اين تفاوت كه تا  به باتري
در آن براي . كند كه جريان مستمر از سوخت و اكسيژن به آن برسد كار مي زماني

ولاً سوخت معم(شود  توليد جريان برق، يك سوخت گازي به آرامي اكسيد مي
(g)H2 .( اين سوخت، همواره بر يك الكترود در يك سوي الكتروليت وارد شده و

با انجام واكنش سوختن هيدروژن در شرايط . رسد اكسيژن به الكترود مقابل مي
كنترل شده، بخش قابل توجهي از انرژي شيميايي به انرژي الكتريكي تبديل 

يك غشاء، الكترود آند : از سه بخش تشكيل شده استهر سلول سوختي . شود مي
    . و الكترود كاتد

ترين ويژگي  مهم. كند تر مي واكنش كاهش را آسان واكنش اكسايش و نيم در واقع آند و كاتد، كاتاليزگرهايي هستند كه انجام نيم
نيروي محرله ها و منازل و  ين برق بيمارستان براي تأمين برق و آب آشاميدني فضاپيماها، تأم-1: هاي سوختي عبارتست از سلول

 در سمت -3. شود وارد بخش كاتدي و ماده سوختني وارد بخش آندي مي O2 گاز -2. رود وسايل نقليه سبك و سنگين بكار مي
H)آند، گاز هيدروژن ورودي با نفوذ در آند، يونيده شده و توليد پروتون  ) كند و الكترون مي :(g) (aq)(H H e )  2 2 2 

 غشاي مبادله كننده -4. شود گاز هيدروژن مصرف نشده نيز از خروجي كنار الكترود آندي خارج شده و مجددا بازگرداني مي
H)پروتون، تنها اجازه عبور و مبادله پروتون  )  و ) روند  طريق رساناي يوني يا مدار دروني به سمت كاتد ميها از كاتيون(را داده

 در سمت كاتد، -5. سلول و از آند به سمت كاتد بايد حركت كنند) الكتروني رساناي(ها از مدار الكتريكي يا مدار بيروني  الكترون
H)هاي  هايي كه از سمت آند آمده و يون گاز اكسيژن با الكترون )  كه از طريق الكتروليت منتقل شده، واكنش داده و توليد بخار

(g): كند آب مي (aq) (l)(O H e H O )   2 24 4 بخار آب توليد شده به كمك جريان آب سرد يا جريان هواي سرد مايع . 2
 با ساير  اختلاف يك سلول سوختي-6. كنند هاي فضايي استفاده مي اين همان آبي است كه فضانوردان در سفينه. شود مي

طور پيوسته از يك منبع خارجي وارد سلول  ها داخل سلول قرار نداشته و سوخت به هاي گالواني اين است كه واكنش دهنده سلول
باشند، زيرا با تمام شدن سوخت موردنياز غير فعال  هاي نوع اول مي هاي سوختي از جمله سلول  سلول-7. شود سوختي مي

تر است و واكنش شديد و  ارزان CH4گاز (تر است  مناسب H2به جاي  CH4اقتصادي استفاده از  از نظر ايمني و -8. شوند مي
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توليد  H2سوختن (است  CH4بهتر از  H2 از نظر محيط زيست استفاده از - 9). دهد با اكسيژن نمي H2انفجاري همانند 
H O2 (g) (g) (g)( H O H O ) 2 2 22 2   

Hو  CO2توليد  CH4و سوختن  O2 (g) (g) (g) (g)(CH O CO H O )  4 2 2 22  CO2اي  كند كه اثر گلخانه مي 2
  : بصورت زير است H2هاي موجود در صورت استفاده از گاز   نيم واكنش-10). زياد است

  

(g) (aq): H H e 22 4   نيم واكنش اكسايشي  )آند (4

(g) (aq) (l): O H e H O  2 24 4   نيم واكنش كاهشي ) كاتد( 2
  

بازدهي را كه اكسايش آن در سلول سوختي،   درصد داشته درحالي20سوختن گاز هيدروژن در موتور درونسوز، بازدهي نزديك به 
در . تهاي سوختي اس ها و استفاده از سلول دو روش متفاوت براي توليد برق استفاده از نيروگاه. دهد تا سه برابر افزايش مي

هاي سوختي، انرژي  شود اما در سلول هاي گرمايي، مكانيكي و الكتريكي مي ها، انرژي شيميايي به تدريج تبديل به انرژي نيروگاه
ها،  هاي سوختي، نسبت به نيروگاه در مقايشه اين دو روش، سلول. گردد طور مستقيم به انرژي الكتريكي تبديل مي شيميايي به
تر  هاي سوختي كم اندازي سلول زيرا دماي لازم براي راه.تر است ته و اتلاف انرژي به صورت گرما به مراتب كمتري نياز داش فضاي كم

هاي انجام شده به صورت كنترل  شود و واكنش طورم مستقيم وارد سلول شده و به انرژي الكتريكي تبديل مي بوده، سوخت به
 همچنين مقدار انرژي الكتريكي حاصل به ازاي مقدار معيني سوخت، در .گردد اي باعث اكسايش آرام سوخت گازي شكل مي شده
ترين  بزرگ. هاي سوختي به مراتب بالاتر است پس كارايي و بازدهي سلول. باشد ها مي تر از توربين هاي سوختي به مراتب بيش سلول

  :  توليد گاز هيدروژن عبارت است ازسه روش. هاي سوختي، توليد گاز هيدروژن در مقياس صنعتي است چالش در كاربرد سلول
  

(l)   : برقكافت آب-1 (g) (g)H O H O 2 2 22 2   
(g)   : واكنش بخار آب با گاز متان-2 (g) (g) (g)CH H O H CO  4 2 23   
(s)  : ي مخلوط گاز آب  تهيه-3 (g) (g) (g)C H O H CO  2 2   
  

هزينه بالا، آلايندگي محيط زيست را دنبال دارد زيرا براي توليد ، همراه با مصرف بالاي انرژي الكتريكي بوده، افزون بر )1(واكنش 
توان گفت كه واكنش انجام شده عكس واكنش  در اين روش مي. شود هاي حرارتي استفاده مي برق مورد نياز برفكافت، از توربين

 شده و سپس عمل برفكافت در واقع با عبور جريان برق، آب به گازهاي هيدروژن و اكسيژن تجزيه. كلي سلول سوختي ا ست
. كنند اي تركيب شده و جريان الكتريكي را توليد مي معكوس شده و گازهاي هيدروژن و اكسيژن به صورت كاملاً كنترل شده

زيرا وجود . ، صرفه اقتصادي داشته اما، براي تأمين سوخت بايد گاز هيدروژن توليد شده را جداسازي و خالص كرد)2(واكنش 
، نيز صرفه )3(واكنش . ها بكاهد تواند كاتاليزگرها را در سلول سوختي، مسموم كرده و از كارايي آن  مي(CO)از مقدار اندگي گ

H) و (CO)اقتصادي داشته اما باز هم بايد گازهاي  ها  شيميدان. را از هم جدا كنيم تا باعث مسموميت كاتاليزگر نگردند 2(
ترين چگالي را در ميان تمام عناصر  گاز هيدروژن كم. باشند فتن سوخت مناسب، ايمن و باصرفه اقتصادي ميهمچنان به دنبال يا
رو نگهداري و  كند و از اين به دليل چگالي بسيار كم، مقدار بسيار كم اين گاز، حجم بسيار زيادي اشغال مي. جدول تناوبي دارد

همچنين گاز . تواند مقدار زيادي از اين گاز را حمل كند ار بزرگي هم نميكه تانكر بسي حمل آن بسيار دشوار است به طوري
هاي  در برخي سلول: سلول سوختي متان ـ اكسيژن. گير است هايي با ايمني پايين بوده و خطرناك و آتش هيدروژن جزو سوخت

اي انجام شده و  طور كنترل شده  بهواكنش شديد سوختن متان در اكسيژن. شود سوختي از گاز متان به عنوان سوخت استفاده مي
  . آيد صورت انرژي الكتريكي درمي انرژي گرمايي حاصل به

H)در آند، گاز متان و آب مايع در نيم واكنش اكسايش شركت كرده، توليد الكترون و پروتون  ) كربن دي اكسيد . كنند مي
(g). محصول فرعي اين واكنش است (l) (g) (aq)CH H O CO H e   4 2 22 8 H)ها  پروتون 8 )  از طريق غشاي
در سمت كاتد، گاز اكسيژن . كنند ها از طريق مسير مدار الكتريكي از آند به سمت كاتد حركت مي مبادله كننده پروتون و الكترون

H)هاي  هايي كه از سمت آند آمده و يون با الكترون ) كند كه از طريق الكتروليت منتقل شده، واكنش داده و توليد بخار آب مي :
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(g) (aq) (l)(O H e H O )  2 24 4 نيم . شود بخار آب توليد شده به كمك جريان آب سرد يا جريان هواي سرد مايع مي. 2
  : هاي موجود در سلول سوختي متان ـ اكسيژن، بصورت زير است واكنش

(g) (l) (g) (aq): CH H O CO H e   4 2 22 8   نيم واكنش اكسايشي) آند( 8

(g) (aq) (l): O H e H O  2 22 8 8   نيم واكنش كاهشي) كاتد( 4

(g) (g) (g) (l)CH O CO H O  4 2 2 22 2   
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