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  پيش گفتار

قبل از شروع به مطالعه اين جزوه آشنايي جزوه اي كه در پيش رو داريد، بخشي از جزوات آموزشي مربوط به شيمي تجزيه است. 
باز، رسوب و كمپلكس بطور مقدماتي معرفي و بحث و بررسي شده  - اسيد در اين جزوهخواننده با تعادل شيميائي ضروري است. 

 تجزيهشيمي باز، رسوب و كمپلكس كه در  -اسيد مطالب ضروري پيش نياز براي مطالعه تعادلات و تيتراسيونهاي اين جزوه اند.
اين مطالب ارائه شده در . آماده مي كند براي مطالعه آنهاخواننده را بحث و بررسي مي شوند، را در اختيار خواننده قرار مي دهد و 

اميد است اين جزوه و جزوات ديگر براي دانش مي تواند براي مرحله دوم المپياد دانش آموزي شيمي نيز مفيد واقع شود.  جزوه
  نه يادگيري علم شيمي كمك شاياني بنمايد.يدانشجويان علاقه مند به شيمي مفيد واقع شود و به پيشرفت آنان در زمآموزان و 

  مهندس شاهي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -آشنايي با اسيد
 

  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  فهرست

  شماره صفحه عنوان       
    اسيدها و بازها

  1  ...............................................................................................................................   باز -تعاريف متداول اسيد 

  3  .............................................................................................................................................   باز -واكنش اسيد 

  4  .......................................................................................................................................   قدرت اسيدي و بازي 

  10  ........................................................................................................................   خوديونش يا اتوپروتوليز حلال 

  12  ................................................................................................................................   اثر همتراز كنندگي حلال 

  13  ........................................................................   خصلت اسيدي و بازي مواد حل شونده در حلالهاي پروتوني 

  14  ............................................................................................................................   ثابت تفكيك اسيدي و بازي 

  19  ....................................................................................................................   باز -تعادل واكنشهاي اسيدثابت  

  27 .......................در شيمي تجزيه   ............................................................................................................. pتابع  

  28  .........................................................حلال   ........................................................................................ pHاشل  

  pH   ........................................................................................................................................  33روشهاي تعيين   

  33 ...............................................................محلولها   ........................................................................ pHمحاسبه  

  44  ...........................................................بافر يا تامپون   ........................................................................................ 

  44  ............باز   ....................................................................................................................... -شناساگرهاي اسيد 

  47  ......................................................................................................................................باز    -تيتراسيون اسيد 

 pH ..................................................................................................................   48  ...............................در طبيعت  

    رسوبها

  50  ..............................................................................................................................................................رسوبها    

    كمپلكسها        

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -آشنايي با اسيد
 

  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  58  ........................................................................................................................................................كمپلكسها    

  64  ..............................................................................................................................................................تمارين    

  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -با اسيدآشنايي 
 

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

  اسيدها و بازها

  باز - تعاريف متداول اسيد

نخستين تئوري مدرن براي تعريف اسيد و باز توسط آرنيوس ارائه معيارهاي متفاوتي براي طبقه بندي اسيدها و بازها وجود دارد. 
چراكه پروتون تنها چگالي بار زيادي دارد  ( در حقيقت  وس اسيد ماده اي است كه در آب نيطبق طبقه بندي آرشد. 

بعبارتي ديگر اسيد توليد مي كند.  اي است كه در آب  توليد مي كند و باز مادهو با مولكولهاي ديگر پيوند مي خورد) 
با توجه به تركيب . را در آب افزايش مي دهد  را در آب افزايش مي دهد، در حاليكه باز آرنيوس غلظت  آرنيوس غلظت

و باز آرنيوس منجر به كاهش   اسيد آرنيوس منجر به كاهش غلظتكه منجر به توليد آب مي شود، معادلا  و  
 وس هستند، در حاليكه نيبه عنوان اسيد آر  و  با درنظر گرفتن واكنشهاي زيرمي شود.    غلظت

  د.نمي باش آرنيوس زبا و 
    ,                    

    ,        2  
مي گيرد. با در نظر گرفتن   مي دهد و باز ماده اي است كه  لوري، اسيد ماده اي است كه  –شتد نطبق طبقه بندي برو

  لوري است : –باز برونشتد بعنوان گيرنده پروتون  لوري و  - شتدناسيد بروبعنوان دهنده پروتون  HClواكنشهاي زير، 
       
  ℓ    

ℓ      

به هم تبديل مي شوند، اسيد و باز مزدوج گفته مي شود.   يك به اسيد و بازي كه با دادن و گرفتنلوري،  -در تعريف برونشتد
بعبارتي ديگر اسيد مزدوج يك باز، گونه پروتون گرفته آن باز يا همان گونه حاصل از گرفتن يك پروتون توسط آن باز است و باز 

به عنوان مثال در مزدوج يك اسيد، گونه پروتون داده آن اسيد يا همان گونه حاصل از دادن يك پروتون توسط آن اسيد است. 
,واكنش    به عنوان مثال ديگر در زوج . است باز مزدوج  و   يد مزدوجاس  

CO , CO در حاليكه  ،است را توليد مي كند، اسيد مزدوج  ، كه با از دست دادن  /
،   /كه در زوج است. در حالي را توليد مي كند، باز مزدوج  ،  كه با گرفتن  
كه بتواند هم نقش اسيدي و هم   به گونه اي مثل لازم بذكر است كه  باز مزدوج است. اسيد مزدوج و  

  نقش بازي ايفا كند، آمفوتر گفته مي شود.
  را در نظر بگيريد: تمرين: 

  محسوب مي شود؟   الف) چه گونه اي اسيد مزدوج 
  محسوب مي شود؟  ب) چه گونه اي باز مزدوج 

  
***** 
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,) و مشتقاتش (تمرين: اسيد فسفريك (   ) را درنظر بگيريد:,
اسيد مزدوجاسيد و بازهاي مزدوج ممكن را بصورت  الف)   مشخص نمائيد.  باز مزدوج
  براي كدام گونه ها مي توان خصلت آمفوتري در نظر گرفت؟  ب)
  
  

*****  
و مي تيو مي پذيرد و باز ماده اي است كه جفت الكترون داتيطبق طبقه بندي لويس، اسيد ماده اي است كه جفت الكترون دا

بعنوان دهنده جفت الكترون داتيو   يك اسيد لوويس و بعنوان گيرنده جفت الكترون داتيو  دهد. مثلاً در واكنش زير، 
  : يك باز لوويس است

:   
 

       
 )، Svante August Arrhenius (19 February 1859 – 2 October 1927)به ترتيب از سمت چپ: آرنيوس (

 )، Johannes Nicolaus Brønsted (February 22, 1879 – December 17, 1947)برونشتد (

 ) و Thomas Martin Lowry ( 26 October 1874 – 2 November 1936)لوري (

 )Gilbert Newton Lewis (October 23, 1875 – March 23, 1946)لويس (
فلاد ( اسيد بعنوان گيرنده يون اكسيد و باز بعنوان دهنده يون  -علاوه بر تعاريف ياد شده تعاريف ديگري مثل تعريف لاكس

، تعريف اسيد و باز سخت و نرم پيرسون ( سخت ها كوچك هستند و چگالي بار بالا و قطبش پذيري كم دارند، در حاليكه اكسيد)
باز، برهم كنش  -نرم ها بزرگ هستند و چگالي بار كم و قطبش پذيري بالا دارند. بر مبناي اين تئوري بين برهم كنش هاي اسيد

هستند.) و تعريف يوسانويچ ( اسيدها بعنوان گيرنده هاي گونه هاي منفي يا دهنده هاي  سخت با سخت و نرم با نرم بيشتر پايدار
باز  -كاهش زير مجموعه اي از واكنشهاي اسيد - گونه هاي مثبت و بازها بر عكس اسيدها كه در اينصورت واكنشهاي اكسايش

   ول نيستند.  لوري و لويس متدا -خواهند بود) وجود دارند، اما باندازه تعاريف برونشتد
لوري را زير مجموعه اي -لوري و طبقه بندي برونشتد –وس را زير مجموعه اي از طبقه بندي برونشتد نيمي توان طبقه بندي آر

 –اسيد برونشتد  مي كند، به عنوان توليد كننده  وس كه در آب توليد نياز طبقه بندي لوويس به حساب آورد. اسيد آر
و است، مي تواند يك اسيد لوويس نيز محسوب تيپذيرنده دا توليد مي كند و  لوري كه -برونشتد لوري نيز هست. اسيد
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لوري نيز در نظر  -بگيرد، مي تواند به عنوان باز برونشتد مي تواند   توليد مي كند و وس كه در آب نيشود. باز آر
  و مي دهد، يك باز لوويس نيز هست.تيدا يا در واقع به مي گيرد  لوري كه  –گرفته شود. باز برونشتد 

باز ما از  -باز را به حلال آب محدود مي كند، در حاليكه علاوه بر حلال آب، در بحث هاي اسيد -وس اسيدنيطبقه بندي آر
وس تمام اسيدها و بازها نياستفاده كنيم. همچنين در خود حلال آب، طبقه بندي آرنيز ممكن است  مائيحلالهاي غيرآبي يا غير 

واكنش مي  با   ، عمدتاً خود   آبي با محلول   آبي را بدرستي بدست نمي دهد. مثلاً در واكنش محلول
طبقه بندي لوويس بسيار گسترده است و تحليل اسيدها و بازها را از طرفي  .با آب  ناشي از واكنش  نه لزوماً  ،دهد

 -باز را به طبقه بندي اسيد و باز برونشتد-شيمي تجزيه ما تعريف اسيدهاي معمول در بحث از همين جهات مي كند.  دشوار
باز است، منظور اسيد و باز -بنابراين در ادامه هر جا صحبت از اسيد مگر آنكه خلاف آن ذكر شده باشد. ،لوري محدود مي كنيم

  ده باشد.لوري است مگر آنكه خلافش ذكر ش -برونشتد
 

  باز -واكنش اسيد

باز آرنيوس واكنش  -با توجه به تعريف اسيد باز يك واكنش شيميائي است كه بين يك اسيد و يك باز رخ مي دهد. -واكنش اسيد
باز  -تعريف اسيدباز بنا بر  - بعبارتي شكل كلي واكنش اسيد وس منجر به توليد نمك و آب ميشود.ياسيد آرنيوس با باز آرن

  به صورت زير است: آرنيوس
 اسيد  باز   نمك   آب 

  بعنوان مثال واكنشهاي زير را مي توان در نظر گرفت:
 

 
2 2  

منجر به توليد اسيد و باز مزدوج  لوري -برونشتدبا باز  لوري - برونشتدواكنش اسيد  لوري -برونشتدباز  -با توجه به تعريف اسيد
   به صورت زير است:  لوري -برونشتدباز  -تعريف اسيدباز بنا بر  -بعبارتي شكل كلي واكنش اسيد ميشود.

 اسيد 1  باز 2   باز مزدوج اسيد 1  اسيد مزدوج باز 2 
  بعنوان مثال واكنشهاي زير را مي توان در نظر گرفت:

 
   

 
باز لويس واكنش اسيد لويس با باز لويس منجر به توليد يك تركيب افزايشي ميشود. بعبارتي شكل كلي  -با توجه به تعريف اسيد

 لويس به صورت زير است:  باز  -تعريف اسيدباز بنا بر  -واكنش اسيد

 اسيد  باز   يك تركيب افزايشي
  بعنوان مثال واكنشهاي زير را مي توان در نظر گرفت:

4  
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ش كنبعنوان مثال وا د.باز نگرش هاي متفاوتي دارن -باز نسبت به واكنش هاي اسيد -همانطور كه ديده مي شود، سه تئوري اسيد

  را كه بصورت زير نوشته مي شود، در نظر بگيريد:) (يم هيدروكسيد د) با محلول سمحلول اسيد هيدروكلريك (
 

حاصل از تفكيك باز آب و يونهاي باقيمانده از تفكيك  حاصل از تفكيك اسيد با  باز آرنيوس  - از نظر تعريف اسيد
پروتون مي دهد و خودش به  به باز  اسيد  لوري - برونشتدباز  - اسيد و باز نمك بوجود آورده اند. از نظر تعريف اسيد

باز  - . از نظر تعريف اسيدتبديل مي شود يعني  به اسيد مزدوج تبديل مي شود، در حاليكه  باز مزدوج يعني 
 داريم. به  بعلت داتيو دادن را  و توليد تركيب افزايشي  با  لويس واكنش افزايشي 

  واكنشهاي خنثي شدن نيز ناميده مي شوند. باز -واكنشهاي اسيد، لوري -برونشتددر طبقه بنديهاي آرنيوس و لازم بذكر است كه 
       

  بازي قدرت اسيدي و

قدرت بازي با  و معلوم مي شود يا قدرت دادن  دادن قدرت اسيدي با تمايل به ، لوري -برونشتدباز  -از نظر تعريف اسيد
بتواند به باز مزدوج   قويتر است اگر اسيد از اسيد  اسيد  معلوم مي شود. يا قدرت گرفتن  تمايل به گرفتن 

  پروتون بدهد يا بطور دقيقتر واكنش زير به سمت محصولات متمايل باشد : يعني  
       

طبع باز مزدوج بد پروتون خواهد گرفت يا ضعيف خواهد بود. واضح است كه الاگر اسيد مزدوج خوب پروتون بدهد يا قوي باشد، ب
 اسيد قويتري از  ج متضاد هم هستند. بنابراين اگر اين دو مطلب قدرت اسيدي و قدرت بازي براي اسيد و باز مزدو

  بعبارتي داريم: خواهد بود. باز ضعيف تري از  باشد، 
قدرت اسيدي      قدرت بازي      

، مطلب نيز صادق است . عكس ايندر گرفتن پروتون بازنده است در دادن پروتون برنده باشد، حتماً   به عبارت ديگر اگر 
  :در گرفتن پروتون برنده است در دادن پروتون بازنده باشد، حتماً   اگر  يعني

قدرت اسيدي      قدرت بازي      
مثلا اسيد سولفوريك اسيد  اسيد قويتر مي تواند اسيد ضعيف تر را از نمكش آزاد كند!مي توان ادعا نمود كه براين اساس  

و يون كلريد را به اسيد هيدروكلريك  و به باز مزدوج آن يعني يون كلريد پروتون ميدهد است هيدروكلريكقويتري از اسيد 
. به همين جهت اسيد سولفوريك ميتواند منجر به آزادشدن اسيد هيدروكلريك از نمك هاي آن مثل نمك سديم تبديل مي نمايد

  كلريد شود.
مي شود. چگونه مي توانيد  منجر به توليد گاز  يا  بر روي محلول هاي محتوي  مرين: ريختن محلول ت

  توجيه كنيد؟
  

***** 
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بطور كلي هر عاملي كه  خواص عناصر تشكيل دهنده آنها با هم مقايسه كرد.ساختار و قدرت اسيدها و بازها را مي توان براساس 
به باعث كاهش تغيير انرژي آزاد گيبس واكنش تفكيك اسيد يا همان واكنش دادن پروتون شود، باعث پيشرفت اين واكنش 

افزايش قدرت اسيدي و كاهش قدرت بازي ميشود و بالعكس. بنابراين هم عوامل تاثير گذار بر روي و در نتيجه سمت محصولات 
و هم عوامل تاثير گذار بر روي تغيير آنتروپي واكنش ( كه اهميت آن با افزايش دما افزايش مي يابد) بر روي  تغيير آنتالپي واكنش

معمولا عوامل تاثير گذار بر روي تغيير آنتالپي واكنش در تعيين قدرت اسيدي و بازي مهمترند  قدرت اسيدي و بازي تاثير گذارند.
هر عاملي كه باعث كاهش سطح آنتالپي محصولات حاصل از نها صورت مي گيرد. و مقايسه قدرت اسيدي و بازي بر مبناي آ

در اين  واكنش تفكيك اسيد در مقايسه با سطح آنتالپي مواد اوليه شود، منجر به افزايش قدرت اسيدي خواهد شد و بالعكس.
يا هتروليز) پيوند هيدروژني است كه معمولا انرژي لازم براي شكستن يوني ( گسست ناجور مهمترين عوامل تاثير گذار راستا 

كه  ن داردژتحت تاثير طول پيوند و سهولت اسكان بار منفي حاصل از جدا شدن يون مثبت هيدرومعمولا كنده مي شود كه 
و براي الكترون ( همان الكترونگاتيويته و الكترونخواهي)  يا اتمهاي پذيرنده بار منفيدومي به نوبه خود تحت تاثير تمايل اتم 

در ادامه ما مقايسه قدرت اسيدي تركيبات را بر همين مبنا  دارد. (پديده هاي القا و رزونانس) بار منفي بر روي چند اتم پخش
  ارائه مي دهيم.

كاهش و   قدرت پيوند، و در نتيجه افزايش طول پيوند  با افزايش اندازه اتم پيوند خورده به هيدروژن مثلا اتم 
در  از بالا به پايينبعنوان مثال در تركيبات دوتايي عناصر با هيدروژن  افزايش مي يابد.و قدرت اسيدي سهولت شكسته شدن آن 

  . به عنوان مثال داريم :يك گروه قدرت اسيدي افزايش مي يابد
قدرت اسيدي        

قدرت بازي            

امكان  توسط   به  تبديل كند در حاليكه بالعكس آن يعني تبديل  را به  مي تواند   به عنوان مثال 
پذيرنيست ( البته ما خواهيم آموخت كه گاهي مي توان قدرت هاي اسيدي و بازي را با استفاده از عوامل تاثير گذار ديگر 

  .دستكاري نمود !!)
  هاي در ادامه آمده را در نظر بگيريد.گاتيويته منجر به افزايش خصلت اسيدي مي شود. مثالافزايش الكترون

قدرت اسيدي تركيبات دوتايي عناصر با هيدروژن از چپ به راست در طول يك دوره از جدول تناوبي به علت افزايش 
منجر به افزايش بار جزيي مثبت روي هيدروژن مي  الكترونگاتيوتيه عناصر افزايش مي يابد. افزايش الكترونگاتيوتيه عنصر نافلزي

را افزايش مي دهد. اين مطلب را همچنين مي توان با انرژي پيوند توجيه كرد. اگر چه انرژي لازم  شود و سهولت جدا شدن 
در يك دوره از چپ به راست معمولاً افزايش مي يابد، اما انرژي لازم  جور يا هموليز پيوند  براي گسست

 براي گسست ناجور يا هتروليز پيوند ( A B با در نظر گرفتن روند تغييرات الكترونخواهي و انرژي حاصل از (
گسست ناجور پيوند، به تبع با كاهش انرژي لازم براي حلالپوشي يونها معمولاً از چپ به راست در يك دوره كاهش مي يابد. 

  و قدرت اسيدي افزايش مي يابد. به عنوان مثال داريم :  و در نتيجه قدرت دادن  سهولت كنده شدن 
قدرت اسيدي        

قدرت بازي            
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نمي تواند   پروتون بدهد. در حاليكه  به باز مزدوج آن يعني است. مي تواند   كه اسيد قويتري از  مثلاً 
  پروتون بدهد : يعني  به باز مزدوج 

     ,             
  تهيه كرد؟ در حلال آب، محلول آبي محتوي يونهاي  چرا نمي توان با حل كردن نمك هايي مثل تمرين: 

  
  

*****  
نقش مهمي در تعيين قدرت اسيدي و بازي ايفا  الكترونگاتيوتيه ( اسيدهاي اكسيژندار) نيز  در تركيبات به فرم 

، در بيشتر الكترون مي كشد تا از  ز يك فلز باشد، عنصر اكسيژن ا ) كم باشد مثلاً  الكترونگاتيوتيه  (  مي كند. اگر
  مي شود و تركيب به صورت زير رفتار بازي نشان مي دهد : مثبت تر از  نتيجه 

 يك فلز است   اگر       
     :مثال    

) بالا   ( الكترونگاتيوتيه ) كمتر باشد،  رفتار بازي تركيب بيشتر خواهد بود. برعكس اگر  (الكترونگاتيوتيه   هر چه 
مي شود و تركيب  مثبت تر از  ، در نتيجه  بيشتر الكترون مي كشد تا از   يك نافلز باشد، عنصر اكسيژن از باشد مثلاً 

  به صورت زير رفتار اسيدي نشان مي دهد: 
 يك نافلز است   اگر       

:مثال        

  به عنوان مثال داريم : ) بيشتر باشد،  رفتار اسيدي تركيب بيشتر خواهد بود. (الكترونگاتيوتيه   هر چه 
قدرت اسيدي        

قدرت اسيدي        اسيد سولفوريك  اسيد سلنيك  
قدرت اسيدي        اسيد فسفريك  اسيد آرسنيك  

ه عناصر، بايستي هم الكترونگاتيويته ذاتي عناصر (مثلاً الكترونگاتيويته نسبت داده شده به عناصر در يتدر مقايسه الكترونگاتيو
 يگروههايا حضور اتمها يا مثل بار روي عنصر در تركيب الكترونگاتيوتيه عناصر روي مقياس پاولينگ) و هم تأثير ساير عوامل 

روي اتم يا ) مثبت كه نسبت بار به اندازه است يا معيار دقيقتر چگالي بار(افزايش بار مثبت را در نظر گرفت. كشنده الكترون 
مي سازد و باعث مي شود تمايل اتم براي الكترون يا الكترونگاتيويته اتم  تر كشنده الكترون اتم را مثبت يگروههايا حضور اتمها 
كشنده  يگروههايا اتمها بار مثبت اتم يا تعداد با افزايش . كه اين مطلب منجر به افزايش خصلت اسيدي مي شود افزايش يابد

مثالهاي در ادامه آمده را در نظر  و نزديكتر شدن آنها به هيدروژن اسيدي افزايش خصلت اسيدي بيشتر خواهد بود.الكترون 
  بگيريد.

ان مي دهند، در حاليكه در فلزات در اعداد اكسايش پاييني مثل يك و دو الكترونگاتيويته پاييني دارند و رفتار فلزي از خود نش
اعداد اكسايش بالايي مثل شش و هفت كه به شدت مثبت هستند، الكترونگاتيويته بالايي در حد نافلزات دارند و رفتار نافلزي از 
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,خود نشان مي دهند. به عنوان مثال  ,در آب به ترتيب  , ليد را تو ,
,مي كنند كه به ترتيب داراي خصلت اسيدي، آمفوتري و بازي هستند. به عنوان مثال ديگر  در آب  ,

,به ترتيب  را توليد مي كنند كه به ترتيب داراي خصلت اسيدي، آمفوتري و بازي  ,
  اكسايش و بار مثبت و الكترونگاتيويته اتم فلز شاهد افزايش خصلت اسيدي تركيب هستيم.هستند. بعبارتي با افزايش عدد 

كاهش مي يابد.  افزايش مي يابد و با از دست دادن و مثبت تر شدن  قدرت اسيدي تركيبات با گرفتن بعنوان مثال ديگر 
  و بالعكس. به عنوان مثال :  افزايش بار مثبت سهولت جدا شدن يون مثبت هيدروژن را افزايش مي دهد

قدرت اسيدي        

قدرت بازي           

براحتي پروتون مي دهد. به همين جهت است كه اكسيدهاي  است، به باز مزدوج آن يعني  كه اسيد قويتري از 
  نوان مثال داريم:توليد هيدروكسيدهاي فلزي مي كنند. بعفلزي در آب 

    ,            2  
  به عنوان يك مثال ديگر مي توان آمونياك و مشتقاتش را در نظرگرفت : 

قدرت اسيدي        

قدرت بازي           
(چگونه توجيه مي  تبديل كند را به  مي تواند با دادن پروتون  بعنوان مثال به همين جهت است كه حلال 

 كنيد؟!!):

3      يك واكنش تبادل الكترون   
4 ℓ   3  يك واكنش تبادل پروتون   

  را در نظرگرفت :  اسيد سولفوريك و مشتقاتشبه عنوان يك مثال ديگر مي توان 
قدرت اسيدي        

قدرت بازي           
  مثلا بعلت ترتيب قدرت اسيدي ياد شده است كه واكنش زير در سمت رفت براحتي انجام مي شود:

2  
  تمرين: قاعده زير را در نظر بگيريد:

رابر دو يا بيشتر دو گونه كه فقط از نظر تعداد پروتونهاي اسيدي با هم فرق دارند، درصورتيكه براي آنها اختلاف تعداد پروتونها ب«
با اختلاف تعداد  گونه هابه در نهايت  باز (تبادل پروتون)- معمولا كنار هم دوام نخواهند آورد و بر اثر واكنشهاي اسيد باشد،

  »پروتون كمتر از دو تبديل خواهند شد
  يك مثال براي اين قاعده بزنيد. الف)

  ب) چگونه مي توانيد اين قاعده را توجيه كنيد؟
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دار براساس قاعده ياد شده، گونه (هاي) فسفات به يك محلول محتوي يون فسفات، بتدريج اسيد فسفريك اضافه مي كنيم. ج) 
  موجود در محلول با اضافه كردن تدريجي اسيد فسفريك چگونه تغيير خواهند كرد؟

  
  
  
  

*****  
قدرت بعنوان مثال ديگر در تركيبات زير با افزايش تعداد گروه هاي كشنده الكترون و افزايش قدرت الكترون كشندگي آنها 

  يابد:) افزايش مي گروه كربوكسيليك اسيد (هيدروژن اسيدي 
قدرت اسيدي  

قدرت بازي  
اسيدي قدرت  ر به گروه كربوكسيليك اسيدي كلنبعنوان مثال ديگر در تركيبات زير با نزديكتر شدن اتم كشنده الكترون يع

  ) افزايش مي يابد:هيدروژن گروه كربوكسيليك اسيد (
قدرت اسيدي  

قدرت بازي  
افزايش مي يابد. اكسيژن هاي داتيو متصل به  هااكسي اسيداسيدي با افزايش تعداد اكسيژن هاي داتيو قدرت بعنوان مثال ديگر 

اتم مركزي باعث مثبت تر شدن اتم مركزي و در نتيجه افزايش الكترونگاتيويته آن و قدرت اسيدي تركيب مي شوند. با افزايش 
مي  مي دهد و اكسيژن فشار بيشتري روي  –اتيوتيه اتم مركزي، اتم مركزي الكترون كمتري به اكسيژن گروه الكترونگ

آورد كه منجر به مثبت تر شدن هيدروژن، افزايش سهولت جداشدن يون هيدروژن و افزايش قدرت اسيدي مي شود. به عنوان 
) و اسيد پركلريك )، اسيد كلريك ()، اسيد كلرو (در اسيد هيپو كلرو (اكسيژن هاي داتيو تعداد مثال 

  :) به ترتيب برابر صفر، يك، دو و سه است و بر اين اساس داريم(
قدرت اسيدي        

) به ترتيب برابر يك و دو ) و اسيد سولفوريك (در اسيد سولفورو (اكسيژن هاي داتيو ديگر تعداد به عنوان مثال 
 :است و بر اين اساس داريم

قدرت اسيدي        

معمولاً قدرت اسيدي را چندان تغيير نمي دهند، چون مي توانند كمبود   –اكسيژنهاي متصل به اتم مركزي به صورت 
 تعداد اكسيژن هاي داتيوكه  ، ،  مجاور جبران كنند. مثلاً قدرت اسيدي  الكترون خود را توسط 

  برابري دارند، در حدود هم است.
در اوربيتالهاي هيبريدي اتم كربن و تقويت قدرت الكترون كشندگي آن  بعنوان مثال ديگر در تركيبات زير با افزايش خصلت 

   افزايش مي يابد:اسيدي تركيب قدرت 
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قدرت اسيدي  

قدرت بازي  
  حضور رزونانس، افزايش تعداد و پايداري شكلهاي رزونانسي در تركيب حاصل از تفكيك اسيدي قدرت اسيدي را افزايش مي دهد.

) بيشتر است كه اين مطلب بخاطر حضور دو ) از الكلها (كربوكسيليك (بعنوان مثال قدرت اسيدي اسيدهاي 
شكل كربوكسيليك در مقايسه با يك اتم اكسيژن كشنده الكترون در الكلها و داشتن دو اسيدهاي اتم اكسيژن كشنده الكترون در 

) در مقايسه با كربوكسيلات (كربوكسيليك يعني يون رزونانسي مطلوب در محصول حاصل از تفكيك اسيدي اسيدهاي 
  ) است.يعني يون آلكوكسيد ( محصول حاصل از تفكيك اسيدي الكلهاعدم وجود رزونانس در 

اما قدرت ) تمام هيدروژنها به اتم كربن نسبتا الكتروپوزيتيو متصل هستند، (با وجود آنكه در نيترومتان تمرين: 
  تظار مي رود، بالاتر است. چگونه توجيه مي كنيد؟ دو دليل بياوريد.اسيدي تركيب از آنچه ان

  
  

*****  
دقت داشته باشيد كه اصول فوق براي مقايسه قدرت اسيدي هيدروژنهاي مختلف يك تركيب نيز مي تواند بكار گرفته شود. 

متصل به اتم اكسيژن از  ) تك هيدروژنبعنوان مثال با توجه به اصول فوق انتظار داريم در آمينو اتانول (
  هيدروژنهاي متصل به اتم نيتروژن و آنها هم از هيدروژنهاي متصل به اتم هاي كربن اسيدي تر باشند.

  ) را با ذكر دليل(ها) با هم مقايسه كنيد.قدرت اسيدي هيدروژنهاي تركيب آديپونيتريل (تمرين: 
  
  

***** 

. در صورتيكه تركيب چند اتم با هم مقايسه كنيدبا ذكر دليل(ها) تمرين: براي هر مورد قدرت اسيدي تركيبات داده شده را 
  هيدروژن داشته باشد، اسيدي ترين هيدروژن تركيب را در نظر بگيريد.

,الف)  ,  
  ,ب) 
  ,ج) 
,د)  ,  
 ,ه) 

  
  
  
  

*****  
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  خود يونش يا اتوپرتوليز حلال

ا را در هل لاحباز معمولا حائز اهميت است. - بازها را در حلال داريم. بنابراين حلال نيز در بحث هاي اسيد معمولا اسيدها و
 .طبقه بندي كرد)  (و غيرپروتوني )  (باز مي توان به دو دسته پروتوني  -ث اسيدبحم

را دارند. از حلال هاي پروتوني مي  و هم قابليت گرفتن  حلال هاي پروتوني حلال هايي هستند كه هم قابليت دادن 
بدهد و    هم رد. مثلاً اسيد سولفوريك به عنوان حلال مي تواندتوان آب، آمونياك، الكل ها، اسيدسولفوريك و ...... را نام ب

توليد كند. حلال هاي غير پروتوني حلال هايي هستند كه يك يا دو قابليت  بگيرد و  توليد كند و هم  
ندارند، يا اصلا نمي  ا نام برد كه يا اصلا ربن، آلكان ها و ..... رفوق را ندارند. از حلال هاي غير پروتوني مي توان تتراكلريد ك

توليد كند) و يا خيلي به سختي مي  گرفته و  نميتواند  بگيرند (مثلا   (يا خيلي به سختي مي توانند) توانند
  .به يك اتم نسبتا الكتروپوزيتيو سخت است) بعلت اتصال  از  بدهند (مثلا جدا شدن  توانند 

  ، كدامها را ميتوان بعنوان حلال پروتوني در نظر گرفت؟مواد زير بعنوان حلالتمرين: از 
, , , , , ,  

  
*****  

به معني  حرف اول واژه  بيانگر پروتوني بودن حلال و  ي گيريم كه را در نظر م براي حلال پروتوني نماد 
هم با تركيبات ديگر و هم با خود داشته را  و گرفتن دادن مولكولهاي حلال پروتوني مي توانند هر دو قابليت حلال است. 

نشان حلال  اتو پروتوليزبين مولكولهاي خود در واكنش را  و گرفتن دادن مي تواند هر دو قابليت يك حلال پروتوني د. نباش
روتونكافت يا خود يونش حلال را مي توان به صورت زير در نظر پبراي حلال هاي پروتوني واكنش اتو پروتوليز يا خود  دهد.
  :گرفت

ℓ   ℓ                                             
استفاده مي شود.  از انديس گونه حلال پوشيده شده است كه در مورد حلال آب  دقت داشته باشيد كه منظور از انديس 

ناميده مي شود و بزرگي (يا خوديونش حلال) به نام ثابت تعادل اتوپروتوليز يا خود پروتونكافت حلال ) ( ثابت تعادل واكنش
كه نشان مي  1معمولاً عدد فوق العاده كوچكي است  آن معياري از مقدار پيشرفت واكنش خود يونش حلال است. 

  دهد خود يونش حلال به مقدار فوق العاده ناچيزي انجام مي شود. به عنوان مثال داريم:
25˚ :حلال آب 2 ℓ            10  

100˚ :حلال آب 2 ℓ         10 .  

حلال      2 ℓ            10  

حلال اتانول 2 ℓ   10  

حلال اسيد سولفوريك 2 ℓ   10  

  نشان مي دهيم. را معمولا با  ثابت اتوپروتوليزهمانطور كه ديده مي شود، در مورد حلال آب 
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مربوطه را  ثابت اتوپروتوليز) بعنوان يك حلال پروتوني، واكنش اتوپروتوليز و رابطه براي اسيد فرميك (: تمرين
  بنويسيد.

  
  

***** 

هرچه حلال قطبي تر باشد (ثابت تابعي از جنس حلال و دما است. معمولا  ثابت تعادل اتوپروتوليز يا خود پروتونكافت حلالمقدار 
بيشتري متصل باشد، حلال ثابت خود يونش بزرگتري  هبه اتم با الكترونگاتيوتي بزرگتري داشته باشد) و  Dدي الكتريك يا 

 اتانول و آمونياك به روشني اين موضوع را نشان مي دهد.  ،حلالهاي آب خواهد داشت. مقايسه 

حلال افزايش  ثابت تعادل اتوپروتوليزا افزايش دما مقدار گرماگير است، ب اتوپروتوليز يا خود پروتونكافت حلالاز آنجائيكه واكنش 
  را در چند دماي مختلف گزارش مي دهد. بعنوان مثال جدول زير مقادير  مي يابد و بالعكس.

  

100  75   50  25  0    دما 

5.6 10  2 10  5.5 10  1.02 101.12 10   
  

  در آب خالص در دماهاي پايين بيشتر است يا در دماهاي بالا؟ چرا؟ تمرين: غلظت 
  

*****  
با دادن  گونه اسيد قوي حلالبعبارتي  گونه باز قوي حلال گفته مي شود. ، گونه اسيد قوي حلال و به گونه  به گونه 

براي سادگي متداول  ل حلال بدست مي آيد.با كندن يك پروتون از مولكو قوي حلال بازگونه يك پروتون به مولكول حلال و 
نشان دهيم اما به خاطر مي سپاريم كه پروتون تك و تنها چگالي بار فوق العاده زيادي دارد،  را به صورت  است كه 

ابر الكتروني  درنتيجه نمي تواند به صورت تنها در محلول باشد و فوراً خودش را به مثلاً مولكولهاي حلال مي رساند و با كشيدن
(يا دقيقتر  Oآب بيانگر حلال در   بعنوان مثال آنها به سمت خود با آنها پيوند برقرار مي كند. بنابراين

دقت داشته باشيد كه در بحث هاي ما حلال آب  است. در حلال اتانول بيانگر  ) و   يا
  باشد.است، مگر خلافش ذكر شده 

  مي توان واكنش زير را در نظر گرفت:) براي آب بعنوان حل شونده در حلال دي متيل آمين (تمرين: 
 

  است؟ با چه فرمولي در معادله واكنش ياد شده گونه  منظور دقيق از
  

*****  
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  اثر همتراز كنندگي حلال 

مثلاً در آب اسيد  حلال، اسيد قويتر از گونه اسيد قوي حلال و باز قويتر از گونه باز قوي حلال نمي توانيم داشته باشيم.در يك 
اسيدهاي قويتر از گونه اسيد قوي حلال به  .نمي توانيم داشته باشيم يا دوام نمي آورند و باز قويتر از  Oقويتر از

و چون حلال جزء غالب است، در نهايت تماماً به گونه اسيد قوي حلال تبديل مي شوند و قدرت (چرا؟!!) حلال پروتون مي دهند 
  بعنوان مثال داريم: اسيدي آنها به سطح قدرت اسيدي گونه اسيد قوي حلال كاهش  مي يابد.

  
قدرت اسيدي                                           

  ℓ
%

                                          

ℓ
%

                                  

ℓ
%

                                  O  
  

بيانگر كاهش قدرت اسيدي اسيدهاي قويتر از گونه اسيدي قوي حلال به سطح قدرت  ي رو به پايينها فلشدر نمودار قبل، 
  كه حلال آب در نظر گرفته شده است. موقع حل شدن در حلال هستنداسيدي گونه اسيد قوي حلال 

( چرا؟!!) بطور مشابه بازهاي قويتر از گونه باز قوي حلال ازحلال پروتون مي گيرند و تماماً به گونه باز قوي حلال مبدل مي شوند 
  بعنوان مثال داريم: قدرت بازي آنها به سطح قدرت بازي گونه باز قوي حلال كاهش مي يابد. و
  

قدرت بازي       

ℓ
%

                                         

ℓ
%

                                              

ℓ
%
                                    

ℓ
%

        
                                                                                                                               

  
باز بيانگر كاهش قدرت بازي بازهاي قويتر از گونه باز قوي حلال به سطح قدرت بازي گونه  ي رو به پايينها فلشدر نمودار قبل، 

تر يك حلقه ) يا بطور ساده (گروه فنيل  در ضمن منظور از  قوي حلال است كه حلال آب در نظر گرفته شده است.
  بنزني است.

قدرت بازي قدرت اسيدي اسيدهاي قويتر از گونه اسيدي قوي حلال با سطح قدرت اسيدي گونه اسيد قوي حلال و بنابراين 
اثر همتراز  ،بازهاي قويتر از گونه باز قوي حلال با سطح قدرت بازي گونه باز قوي حلال يكسان يا همتراز مي شود كه به اين اثر

  ل نيز گفته مي شود.كنندگي حلا

دي
سي

ت ا
قدر

ش 
فزاي

ا
 

افزايش 
قدرت 
 بازي
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متانول قويتر در نظر گرفته شود، در محلولي  اسيدي قوي حلالاز خصلت اسيدي گونه  در صورتيكه خصلت اسيدي تمرين: 
  ) حاصل مي شود، عمدتا چه يونهايي وجود خواهند داشت؟متانول ( حلال در كه از حل كردن مقداري 

  
*****  

  مواد حل شونده در حلالهاي پروتونيخصلت اسيدي و بازي 

توليد مي كنند و غلظت گونه اسيدقوي حلال را افزايش مي دهند، در آن حلال اسيد محسوب مي  موادي كه در يك حلال 
مي گيرند و غلظت گونه باز قوي حلال را افزايش مي دهند، در آن حلال باز محسوب مي  موادي كه در يك حلال شوند. 
غلظت گونه مي دهد و  ) موقع حل شدن در آب به مولكولهاي حلال استيك ( اسيدبعنوان مثال شوند. 

، از اين رو اسيد استيك در حلال آب يك اسيد محسوب مي شود، در حاليكه د) را افزايش مي ده( اسيدقوي حلال
، از د) را افزايش مي ده( قوي حلالغلظت گونه بازو  دگيرمي  آمونياك موقع حل شدن در آب از مولكولهاي حلال 

  .محسوب مي شود بازدر حلال آب يك  آمونياكاين رو 
اينكه يك ماده در يك حلال نقش اسيدي يا بازي داشته باشد، تابعي از جنس ماده و جنس حلال است. مثلا هيدروژن كلريد در 

در حلال اسيد همان آب آب اسيد است، در حاليكه آمونياك در آب باز است. آب در حلال آمونياك اسيد است، در حاليكه 
(افزايش خصلت بازي  لت اسيدي يك حل شونده و كاهش خصلت اسيدي حلالبا افزايش خصبطور كلي  سولفوريك باز است.

با كاهش خصلت اسيدي يك حل شونده و افزايش خصلت  نقش حل شونده بعنوان اسيد تقويت مي شود، در حاليكهحلال) 
ل ثابت، با در يك حلابعبارت ديگر  اسيدي حلال (افزايش خصلت بازي حلال) نقش حل شونده بعنوان باز تقويت مي شود.

. از و بالعكس افزايش خصلت اسيدي يك حل شونده، آن حل شونده بيشتر رفتار اسيدي و كمتر رفتار بازي از خود نشان مي دهد
ثابت، با افزايش خصلت اسيدي حلال، حل شونده ها بيشتر رفتار بازي و كمتر رفتار اسيدي از طرف ديگر براي يك حل شونده 

در حلال آب نقش اسيد  بيشتر است و درحاليكه  از  خصلت اسيدي بعنوان مثال  بالعكس.خود نشان مي دهند و 
ب بيشتر است و آاز  در حلال آب نقش باز را ايفا مي كند. بعنوان مثال ديگر خصلت اسيدي  را ايفا مي كند، 

در حلال اسيد سولفوريك اسيد استيك يد را ايفا مي كند، همان در حلال آب نقش اس )اسيد استيك (درحاليكه 
  نقش باز را ايفا مي كند.

  چگونه مي توانيد ادعاي زير را توجيه كنيد؟مثال: 
موادي كه در حلال آب اسيد محسوب مي شوند، در حلال آمونياك هم اسيد خواهند بود، اما موادي كه در حلال بطور معمول  «

  »نشان ندهند يا حتي بعنوان باز عمل كنند ياسيد از خود خصلت آبدر حلال  ممكن استآمونياك اسيد محسوب مي شوند، 
  

*****  
اسيد فسفريك در يكي از حلالهاي: آمونياك، آب و اسيد سولفوريك از خود خصلت بازي نشان مي دهد. آن حلال كدام  تمرين:
  است؟

*****  
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   ثابت تفكيك اسيدي و بازي

از مولكولهاي حلال   به مولكولهاي حلال واكنش تفكيك اسيدي و براي بازها واكنش گرفتن براي اسيدها واكنش دادن 
. دنتعريف مي شو در ادامه آمدهبه صورت  هاي آنهاثابت تعادل  و اين واكنشها واكنش تفكيك بازي يا حلالكافت ناميده مي شود.

  داريم:در حالت كلي مربوطه  ثابت تعادلو  واكنش تفكيك اسيديبراي 

ثابت تعادل تفكيك اسيدي              
و افزايش مقدار تفكيك نيز نمايش مي دهند كه افزايش مقدار آن بيانگر افزايش قدرت اسيدي  را با  ربوط به م 

  در اينجا، اگر حلال آب باشد، خواهيم داشت: است.اسيد 
  

ثابت تعادل تفكيك اسيدي              
  داريم:در حالت كلي مربوطه  ثابت تعادلو  يبازواكنش تفكيك براي 

ℓ ثابت تعادل حلالكافت يا تفكيك بازي       
 و افزايش مقدار تفكيك بازنيز نمايش مي دهند كه افزايش مقدار آن بيانگر افزايش قدرت بازي  را با  مربوط به  
  خواهيم داشت:نيز ناميده شود و  يباز هيدروليزواكنش ممكن است  يبازواكنش تفكيك در اينجا، اگر حلال آب باشد،  است.

ثابت تعادل حلالكافت يا تفكيك بازي       
گرچه يكي اسيد مزدوج مصرف و باز باز مزدوج  يبازواكنش تفكيك اسيد مزدوج و  واكنش تفكيك اسيديدقت داشته باشيد كه 

(گونه اسيد قوي حلال) و ديگري با  معكوس يكديگر نيستند و يكي با مزدوج توليد مي كند و ديگري برعكس، دقيقا 
  (گونه باز قوي حلال) سروكار دارد. 

و   تركيب روابطثابت تعادل هاي تفكيك اسيدي و بازي اسيد و باز مزدوج مستقل از هم نيستند و با هم رابطه دارند. 
  مي تواند اين مطلب را نمايش دهد:  

 

بنابراين حاصلضرب ثابت تعادل تفكيك اسيدي اسيد مزدوج و ثابت تعادل تفكيك بازي باز مزدوج مستقل از جنس اسيد يا باز 
باز مزدوج، واكنش  يبازواكنش تفكيك اسيد مزدوج و  واكنش تفكيك اسيديدر واقع مجموع  برابر ثابت اتوپروتوليز حلال است.

همانطور كه  برابر ثابت اتوپروتوليز حلال است. آنهااتوپروتوليز حلال را نتيجه مي دهد و از اين رو حاصلضرب ثابت تعادل هاي 
اين عدد  است و باتوجه به مطالب قبلي بخاطر سپردن 10برابر  يا همان  ،  25براي حلال آب در قبلا هم گفتيم، 

ي تواند مفيد كه متداولترند، م  25در براي محلولهاي آبي اسيد مزدوج يا بالعكس  باز مزدوج از روي  بدست آوردن  در
  واقع شود.
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جدول بعدي مقادير ثابت تفكيك اسيدي  د يا باز، جنس حلال و دما است.مقدار ثابت تعادلهاي اسيدي و بازي تابعي از جنس اسي
   گزارش كرده است.  25در دماي آب حلال را براي چند اسيد مختلف در 

  
  اسيد   اسيد  اسيد

7.2 10 102 10   
1.8 10 445 10   
5.5 10 1010   
4 10 1.2 102 10   

  
,راست به چپ در از  تمرين: با توجه به جدول قبلي    افزايش مي يابد. چگونه توجيه مي كنيد؟ و  ,

  
*****  

  
واكنش تفكيك اسيدي كداميك از اسيدهاي تمرين: با توجه به جدول قبلي، تحت شرايط يكسان از نظر غلظت، مقدار پيشرفت 

  زير بيشتر خواهد بود؟
, ,  

  
*****  

2.1با  )فرميك ( اسيدتمرين:    را درنظر بگيريد: 10
  مربوطه را بنويسيد. ثابت تعادلو رابطه و مقدار  واكنش تفكيك اسيديبراي اين اسيد، الف) 
  مربوطه را بنويسيد. ثابت تعادلو رابطه و مقدار  يبازواكنش تفكيك براي باز مزدوج اين اسيد، ب) 

  
  

*****  
اسيدها و بازها در حلال به دو دسته ي قوي و ضعيف طبقه بندي مي شوند. اسيدها و بازهاي قوي،  با توجه به مقدار ثابت تعادل،

يا بعبارتي  است %100تفكيك آنها  ل تفكيك مي شوند يا به عبارتي درصداسيدها و بازهايي هستند كه در حلال به طور كام
آنها كمي يا تقريبا كامل فرض مي يا بازي آنها بحدي بزرگ است كه تفكيك اسيدي يا بازي تعادل واكنش تفكيك اسيدي ثابت 
بحدي بزرگ نيست كه تفكيك ثابت تعادل مقدار تفكيك آنها براي . اسيدها و بازهاي ضعيف اسيدها و بازهايي هستند كه شود

  داريم:در حلال آب . به عنوان مثال اسيدي يا بازي آنها كمي يا تقريبا كامل فرض شود
اسيد هاي قوي در آب  , , , , , , , تفكيك اول  …و تفكيك اول
باز هاي  قوي در آب , , , , , … 
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اسيد هاي ضعيف در آب , , , , , , , … 
باز هاي ضعيف در آب   , , , , , , , … 

 ( اگرچه بطور تقريبي) در آب يك اسيدقوي است بدين معني است كه مي گوييم  وقتي بعنوان مثالدقت داشته باشيد كه 
در آب وجود ندارد! همچنين اين بدان  تفكيك مي شود و گونه  و  به  %100در آب به طور كامل يا  

به عنوان باز مزدوج  توسط  است و هيدروليز بازي يا گرفتن  در آب فاقد هرگونه خصلت بازي معنا خواهد بود كه 
  . بعبارتي داريم:فاقد معني استمي شود،  كه منجر به توليد اسيد قوي در آب 

%
!  هيچ مولكولي از اسيد قوي نمي ماند

  ℓ ,         
در آب بطور كامل يا   ( اگرچه بطور تقريبي) در آب يك باز قوي است بدين معني است كه زمانيكه مي گوييم 

به  در آب وجود ندارد! همچنين اين بدان معنا خواهد بود كه  تفكيك مي شود و گونه  و  به  100%
بعنوان اسيد آن  توسط يا گرفتن تفكيك اسيدي آن  عنوان اسيد مزدوج باز قوي در آب فاقد هرگونه خصلت اسيدي است و

  بعبارتي داريم: .فاقد معني است مي شود، كه منجر به توليد در آب مزدوج باز قوي 
  

%
 

  ℓ     ,      
  ℓ      

در آب به طور كامل يا  كه در آب يك اسيد ضعيف است بدين معني است  در حاليكه وقتي بعنوان مثال مي گوييم 
شته وجود دا مي توانددر آب به صورت دست نخورده (تفكيك نشده)  تفكيك نمي شود و گونه  و  به  100%

به  توسط  در آب داراي خصلت بازي است و هيدروليز بازي يا گرفتن  ! همچنين اين بدان معنا خواهد بود كه باشد
واكنش تفكيك اسيدي ديگر بعبارتي . معني است دارايمي شود، كه منجر به توليد در آب  ضعيفعنوان باز مزدوج اسيد 

  رخ مي دهد. مثلا داريم: (و نه خيلي بزرگ) با يك ثابت تعادل كوچك  

                            10 .  
 و  به  %100در آب بطور كامل يا  در آب يك باز ضعيف است بدين معني است كه از طرفي وقتي مي گوييم
! همچنين اين بدان معنا شته باشدوجود دا مي تواند به صورت دست نخورده (تفكيك نشده)در آب  تفكيك نمي شود و گونه 

كه منجر به به عنوان اسيد مزدوج باز ضعيف در آب داراي خصلت اسيدي است و تفكيك اسيدي آن در آب  خواهد بود كه 
رخ (و نه خيلي بزرگ) با يك ثابت تعادل كوچك  واكنش تفكيك بازي ديگر بعبارتي داراي معني است.  مي شود توليد 

  مي دهد. مثلا داريم:

  ℓ                          10 .  
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. باز مزدوج يك اسيد ضعيف يك باز ضعيف است و اسيد مزدوج يك باز ضعيف، يك اسيد ضعيف استهمانطور كه مي بينيم، 
اسيد نيز در آن حلال  يك اسيد در يك حلال تعادلي باشد، حلالكافت يا تفكيك بازي باز مزدوج آن بعبارتي اگر تفكيك اسيدي

  دارد.(غير كامل بودن) خواهد بود. دقت داشته باشيد كه ضعيف در اينجا اشاره به تعادلي بودن  يتعادل
هرچه يك اسيد ضعيف در يك حلال ثابت تعادل تفكيك اسيدي بزرگتري داشته باشد، در آن حلال بيشتر تفكيك خواهد شد و 

همچنين هر چه اسيد ضعيف قوي تر شود، باز مزدوج آن  .توليد خواهد كرد و بنابراين اسيد ضعيف قويتري خواهد بود بيشتر 
مي تواند اين مطلب  و  رابطهداراي خصلت بازي كمتري خواهد بود يا باز ضعيف ضعيف تري خواهد بود و بالعكس. 

ب ثابت تعادل تفكيك اسيدي اسيد مزدوج و ثابت تعادل تفكيك بازي باز مزدوج مستقل حاصلضر. با توجه به اينكه را نمايش دهد
كاهش مي يابد و بالعكس، يعني  افزايش يابد،  ثابت است، اگر   و از جنس اسيد يا باز برابر ثابت اتوپروتوليز حلال است

ثابت تعادل ها نيز با اين مطلب  و به عنوان اسيد و باز مزدوج برخلاف هم عمل مي كنند و قدرت بازي  قدرت اسيدي 
  سازگارند. به عنوان مثال داريم :

10 .       , 10 .  

ℓ 10 . , 10 .  
,       

بازهاي مزدوج اسيدهاي زير را بدست آوريد و به ترتيب قدرت بازي آنها را از چپ (قويترين) به راست (ضعيفترين) تمرين: 
  بنويسيد.

4.5 10 , 2.3 10 , 6.6 10  
  

*****  
 باشند. يك اسيد با ظرفيت )  (ظرفيتي  يا چند)  (اسيدها و بازها مي توانند تك ظرفيتي 

اسيد كربنيك بعنوان مثال را دارد.  تا   حداكثر توانايي گرفتن پروتون و يك باز با ظرفيت   حداكثر توانايي توليد
) كه مي تواند حداكثر سه پروتون ) كه مي تواند حداكثر دو پروتون بدهد، يك اسيد دو ظرفيتي و يون فسفات ((

به تعداد ظرفيت يك اسيد يا باز مي توان ثابت تعادل تفكيك اسيدي يا تفكيك  محسوب مي شود.بگيرد، يك باز سه ظرفيتي 
همچنان براي هر اسيد و باز مزدوج، حاصلضرب ثابت . دشون از هم متمايزبا شماره كه مي توانند  ر گرفتبازي (حلالكافت) در نظ

به عنوان مثال در تعادل تفكيك اسيدي و ثابت تعادل تفكيك بازي (حلالكافت) برابر ثابت تعادل اتوپروتوليز حلال خواهد بود. 
  حلال آب داريم :

  
    تك ظرفيتي / , /   , / , … 

    ,      
 
 :دو ظرفيتي / , / , / , … 
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  ,    

   ,       

     يا    

    يا     
 
 : سه ظرفيتي  /  , / , … 

    ,         
  ,        

      ,          

  يا     

  يا         

  يا           
 

باز است، در حاليكه  ها از اسيد به  واكنشهاي تفكيك اسيدي و همانطور كه در مثالهاي بالا هم مي توان ديد، ترتيب شماره
  ظرفيتي داريم : در حالت كلي براي اسيد و باز همچنين  ها از باز به اسيد است. واكنشهاي تفكيك بازي و ترتيب شماره

                                 1, 2, … ,  
 تمايل آن به از دست دادن  معمولاول افزايش مي يابد و كل، بار منفي موبراي اسيدهاي چند ظرفيتي با جدا شدن 

  داريم:معمولا كاهش مي يابد، به همين علت ثابت تعادل اسيدي كاهش مي يابد. يعني 
 

 به طور مشابه براي بازهاي چند ظرفيتي داريم:
 

 
  داريم :و مشتقاتش به عنوان مثال براي اسيد فسفريك 

10 . , 10 .  , 10  
10 , 10 .  , 10 .  

در يك مولكول هستند، بعلت كاهش اثر كنده البته گاهي اوقات كه هيدروژنهاي اسيدي مربوط به موقعيتهاي مختلف دور از هم 
  . دنبر مقدار تفكيك هيدروژن ديگر ممكن است مقادير ثابت تفكيك ها اختلاف قابل توجهي نداشته باش شدن يك هيدروژن

  داريم:) (تمرين: براي اسيد آرسنيك 
6.0 10 , 1 10  , 3 10  

  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -با اسيدآشنايي 
 

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

  بصورت جداگانه بنويسيد. را و  مربوط به هاي واكنش الف) 
  اسيدي را نوشته و مقدار ثابت تعادل مربوطه را مشخص كنيد.تفكيك واكنش بعنوان اسيد  براي يون ب) 

  را نوشته و مقدار ثابت تعادل مربوطه را مشخص كنيد. بازيواكنش تفكيك  بازبعنوان  ج) براي يون 
  
  
  
  

*****  
  را مي توان بدست آورد؟ مقدار كدام ،  براي يك اسيد پنج پروتوني، از روي مقدار تمرين: 

  
*****  

 
  باز- ثابت تعادل واكنشهاي اسيد

باز در يك محلول را به چهار -باتوجه به طبقه بندي اسيدها و بازها به قوي و ضعيف در يك محلول، مي توان واكنشهاي اسيد
  :زير طبقه بندي نمود دسته
  با محلول  مثل واكنش محلول واكنش اسيد قوي با باز قوي  - 1
  با محلول  با باز قوي مثل واكنش محلول  ضعيفواكنش اسيد  - 2
  با محلول  مثل واكنش محلول  ضعيفواكنش اسيد قوي با باز  - 3
  با محلول  مثل واكنش محلول  ضعيفبا باز  ضعيفواكنش اسيد  - 4

  در ادامه براي هر يك از اين دسته ها با نحوه محاسبه ثابت تعادل واكنش و بحث هاي مربوطه آشنا مي شويم.
حاصل از تفكيك اسيدي كامل اسيد ) (حلال در مورد دسته اول يا همان واكنش اسيد قوي با باز قوي، گونه اسيد قوي 

ر حالت كلي حاصل از تفكيك بازي كامل باز قوي واكنش خواهد داد كه واكنش مربوطه د) (قوي با گونه باز قوي حلال 
  بصورت زير خواهد بود:بدون در نظر گرفتن يونهاي ناظر 

 
  ) داريم:بنابراين براي ثابت تعادل آن (كه اين واكنش عكس واكنش خوديونش حلال است و 

1  
  در نظر گرفتن يونهاي ناظر و ثابت تعادل مربوطه بصورت زير خواهد بود: واكنش اسيد قوي با باز قوي بدون در مورد حلال آب،

      
1 1

10
10  
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حاصل  )( با گونه باز قوي حلال) (مثلا  اسيد ضعيفدر مورد دسته دوم يا همان واكنش اسيد ضعيف با باز قوي، 
از تفكيك بازي كامل باز قوي واكنش خواهد داد كه واكنش مربوطه در حالت كلي بدون در نظر گرفتن يونهاي ناظر بصورت زير 

  خواهد بود:
 

  ) داريم:دل آن (است و بنابراين براي ثابت تعا تفكيك بازي باز مزدوج اسيد ضعيفكه اين واكنش عكس واكنش 
1  

  در نظر گرفتن يونهاي ناظر و ثابت تعادل مربوطه بصورت زير خواهد بود: با باز قوي بدون ضعيفواكنش اسيد  در مورد حلال آب،

      
1

10  

حاصل از تفكيك اسيدي كامل ) (در مورد دسته سوم يا همان واكنش اسيد قوي با باز ضعيف، گونه اسيد قوي حلال 
واكنش خواهد داد كه واكنش مربوطه در حالت كلي بدون در نظر گرفتن يونهاي ناظر ) (مثلا اسيد قوي با باز ضعيف 

  بصورت زير خواهد بود:
 

  ) داريم:كه اين واكنش عكس واكنش تفكيك اسيدي اسيد مزدوج باز ضعيف است و بنابراين براي ثابت تعادل آن (
1  

 هد بوددر نظر گرفتن يونهاي ناظر و ثابت تعادل مربوطه بصورت زير خوا واكنش اسيد قوي با باز ضعيف بدون در مورد حلال آب،
هد بجز انديس ها با حالت كلي تفاوتي نخوا ظاهر معادلات ،توليز حلال يا گونه باز قوي حلالكه بعلت عدم ظاهر شدن ثابت اتوپرو

  :داشت

      
1  

، واكنش مربوطه در حالت كلي )(مثلا  ضعيفبا باز ) (مثلا در مورد دسته چهارم يا همان واكنش اسيد ضعيف 
  بدون در نظر گرفتن يونهاي ناظر بصورت زير خواهد بود:

 
از مجموع واكنش تفكيك اسيدي اسيد ضعيف و عكس واكنش تفكيك اسيدي اسيد مزدوج باز ضعيف بدست مي كه اين واكنش 

  ) داريم:و بنابراين براي ثابت تعادل آن ( آيد

 

با توجه به اينكه در واكنش ياد شده اسيد ضعيف تفكيك اسيدي انجام مي دهد و از بين مي رود، در حاليكه اسيد مزدوج باز 
اسيدي كه از بين مي رود بخش بر  ثابت تفكيكضعيف تشكيل مي شود، ثابت تعادل واكنش اسيد ضعيف با باز ضعيف بصورت 

  ثابت تفكيك اسيدي كه تشكيل مي شود، نيز مي تواند درنظر گرفته شود.
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 در نظر گرفتن يونهاي ناظر و ثابت تعادل مربوطه بصورت زير خواهد بود واكنش اسيد قوي با باز ضعيف بدون در مورد حلال آب،
ظاهر معادلات بجز انديس ها با حالت كلي تفاوتي نخواهد  ونه باز قوي حلال،كه بعلت عدم ظاهر شدن ثابت اتوپروتوليز حلال يا گ

  :داشت

            

 را دقت داشته باشيد كه در اينجا درصورتيكه با اسيدها و بازهاي چند پروتوني سروكار داشته باشيم، مجددا همان روابط بالا
كه از اسيد چهارپروتوني  مربوطه را بدرستي در نظر بگيريم. بعنوان مثال براي  يا  خواهيم داشت، فقط بايستي 

در مقابل مواد با فقط خصلت اسيدي، آمفوترها  در ضمن براي را در نظر مي گيريم. مشتق شده، در نقش اسيدي  
در صورتيكه واكنش دو آمفوتر با هم را داشته  در مقابل مواد با فقط خصلت بازي، نقش اسيدي در نظر مي گيريم.نقش بازي و 

نقش اسيد يا باز براي هر آمفوتر را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه ثابت تعادل بزرگتري براي واكنش نتيجه شود (بطور باشيم، 
  د).كلي واكنشها با ثابت تعادل بزرگتر مهمترن

نمك ها حاصل جا خوب است بدين نكته هم توجه داشته باشيم كه اسيد ضعيف يا باز ضعيف ممكن است از تفكيك يوني ندر اي
ممكن است از تفكيك يوني نمكي مثل سديم استات ) بعنوان مثال باز ضعيف استات (شوند. 

از واكنش بين اسيد و بازي كه نمك ها حاصل واكنش اسيدها و بازها هستند و بطور كلي ) حاصل شود. (
بعنوان حداقل يكي از آنها قوي است، نمكي نتيجه مي شود كه الكتروليت قوي خواهد بود و تفكيك يوني كامل خواهد داشت. 

 نمك هاتفكيك يوني كامل  .ندمثال نمك هاي سديم و پتاسيم الكتروليت قوي با تفكيك يوني كامل در نظر گرفته مي شو
  باز لحاظ شود.- بايستي قبل از واكنشهاي اسيد

در نظر گرفتن يونهاي ناظر نوشته و ثابت تعادل مربوطه را  را بدونبين مواد ذكر شده باز ممكن -در هر مورد، واكنش اسيد مثال:
  بدست آوريد.

     ,الف) 
      ,ب) 
     ,ج) 
     ,د) 
     ,ه) 
  ,و) 
    , ز)
    , ح)

  ,ط) 
 ,ي) 

  اطلاعات:
2.1 10 , 4 10 , 1.8 10 , 5.6 10  
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4.2 10 , 4.8 10 , 7.5 10 , 6.2 10 , 1 10  
  

  حل:
  الف)

      
1 1

10
10  

  ب)

   
2.1 10
10

2.1 10  
  ج)

      
1 1

4 10
2.5 10  

  د)

    
2.1 10
4 10

5.2 10  

  ه)

   
5.6 10
1.8 10

 

3.1 10  
تنها مي  آمفوتر است (هم مي تواند نقش اسيدي و مي تواند نقش بازي داشته باشد) ، اما در برابر باز قوي و) 

  ، پس داريم:است اسيد دوپروتوني  مربوطه  كه  ه باشدتواند نقش اسيدي داشت

   
4.8 10
10

4.8 10  
تنها مي  قوي  آمفوتر است (هم مي تواند نقش اسيدي و مي تواند نقش بازي داشته باشد) ، اما در برابر اسيد ز) 

  است، پس داريم: پروتوني سه  اسيد  ،مربوطهاسيد مزدوج  تواند نقش بازي داشته باشد كه 

   
1 1

6.2 10
1.6 10  

توليد شده وارد  واكنشگر اضافي باشد، مي تواند با  خوب است بدين نكته هم توجه داشته باشيم كه در اينجا اگر 
  واكنش شود.

تنها مي  آمفوتر است (هم مي تواند نقش اسيدي و مي تواند نقش بازي داشته باشد)، اما در برابر باز ضعيف  ح) 
  است، پس داريم: اسيد سه پروتوني  مربوطه،  تواند نقش بازي داشته باشد كه 
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6.2 10
4 10

155 

واكنش بصورت زير خواهد بود كه به دسته واكنش اسيد ضعيف با باز ضعيف تعلق دارد و در آن اسيدي كه از بين مي رود، ط)  
 است كه  است و اسيدي كه توليد مي شود،  اسيد سه پروتوني  مربوطه،  است كه  
  است:     اسيد سه پروتوني  مربوطه، 

   2     .
.

1.2 10  
  وان در نظر گرفت كه اولي بعلت ثابت تعادل بزرگتر مهمتر است:دو واكنش زير را مي تي) 

         
6.2 10
4.2 10

0.15 

            
4.8 10
7.5 10

6.4 10  

*****  
و با تحت تاثير بزرگي مقدار ثابت تعادل واكنش قرار دارد از بحث تعادل شيميائي مي دانيم كه مقدار پيشرفت يك واكنش 

افزايش مقدار ثابت تعادل، واكنش به مقدار بيشتري به سمت محصولات پيشرفت ميكند. در اين راستا واكنشها را مي توان به سه 
دسته واكنشها با ثابت تعادل خيلي بزرگ يا واكنشهاي كمي يا تقريبا كامل، واكنشها با ثابت تعادل خيلي كوچك يا واكنشهاي 

واكنشها با ثابت تعادل نه خيلي بزرگ و نه خيلي كوچك يا واكنشهاي مابين كمي و غير كمي اپذير و غيركمي يا تقريبا انجام ن
) است كه در آن، واكنشها با ثابت 100(يا معيار تقريبي تر عدد  1000يك معيار براي اين طبقه بندي عدد طبقه بندي نمود. 

 و  1000غيركمي و واكنشها با ثابت تعادل مابين  از  كمي، واكنشها با ثابت تعادل كوچكتر 1000تعادل بزرگتر از 
علاوه براين آگاهي از كمي يا غير كمي بودن واكنشها مي تواند در محاسبه غلظت ها مفيد واقع شود.  مابين محسوب مي شوند.

موجود بين گونه هاي حاضر در  در ابتدا تمامي واكنشهاي كمي (تقريبا كامل)بهتر است بطوركلي در محاسبه غلظت هاي تعادلي 
در نظر گرفته شوند و محاسبات استوكيومتري مربوطه انجام شوند و سپس براي محلول فاقد واكنش كمي بعنوان محلول محلول 

با توجه به اهميت تعيين كمي يا غيركمي بودن واكنشها نهايي روابط لازم براي محاسبه غلظت هاي تعادلي نوشته و حل شوند. 
  باز تحت چه شرايطي كمي هستند.-ه بررسي مي كنيم كه هر دسته از واكنشهاي اسيددر ادام

  براي كمي بودن بايد داشته باشيم:براي واكنشهاي دسته اول يا همان واكنش اسيد قوي با باز قوي، 
1

10 10  

 10) يك عدد خيلي كوچك و كمتر از سروكار داريم، ثابت اتوپروتوليز حلال ( حلالهايي كه ما با آنهااز آنجائيكه براي 
 است، مي توان نتيجه گرفت كه واكنش اسيد قوي با باز قوي همواره يك واكنش كمي است.

  براي واكنشهاي دسته دوم يا همان واكنش اسيد ضعيف با باز قوي، براي كمي بودن بايد داشته باشيم:
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10 10  

  در مورد حلال آب خواهيم داشت:

10 10 10  
1.8( بعنوان مثال انتظار مي رود واكنش اسيد ضعيفي مثل  ) با سود كمي باشد، در حاليكه 10

1.0( اسيد ضعيفي مثل  براي واكنش   ) با سود اينگونه نباشد. 10
  ، براي كمي بودن بايد داشته باشيم:ضعيفبا باز  قويوم يا همان واكنش اسيد سبراي واكنشهاي دسته 

1
10 10  

4( ضعيفي مثل  بازبعنوان مثال انتظار مي رود واكنش  كمي باشد، در حاليكه براي  ) با 10
  اينگونه نباشد. ) با 0.14( ضعيفي مثل  باز واكنش

)، براي كمي بودن بايد داشته ) با باز ضعيف (مثلا براي واكنشهاي دسته چهارم يا همان واكنش اسيد ضعيف (مثلا 
  باشيم:

10 10  

ثابت تفكيك اسيدي كه از بين مي رود، از هزار برابر ثابت تفكيك اسيدي كه تشكيل مي بايستي بودن كمي براي بعبارت ديگر 
1.8( بعنوان مثال انتظار مي رود واكنش اسيد ضعيف شود، بيشتر باشد.  ) با باز ضعيفي مثل 10

 )4  با باز ضعيفي مثل  آن ) كمي باشد، در حاليكه براي واكنش10
)6.6   ) اينگونه نباشد.10

  يون آنيلينيوم باز تقريبا كامل (كمي) با- در چه محدوده اي در يك واكنش اسيد بازها با تمرين: 
)2.6   ) شركت خواهند كرد؟10

  حل:
  اسيد مزدوج باز بيشتر باشد، پس داريم: از هزار برابر يون آنيلينيوم  بايد 

10 2.6 10 2.6 10
10

2.6 10
3.8 10  

*****  
باز ممكن واكنش بين - در هر حلال، كمي ترين واكنش اسيدباز مي توان ديد كه -از روي روابط ثابت تعادل براي واكنشهاي اسيد

در ضمن براي يك اسيد ضعيف مشخص، گونه اسيد قوي حلال با گونه باز قوي حلال است. با باز قوي يا همان واكنش اسيد قوي 
باز ممكن خواهد بود. - واكنش با باز قوي و براي براي يك باز ضعيف مشخص، واكنش با اسيد قوي كمي ترين واكنش اسيد

  ن اسيد ضعيفتر و باز ضعيفتر كمي خواهد بود.اكنش بين اسيد قويتر و باز قويتر از واكش بيوهمچنين 
  ) را در نظر بگيريد:10تمرين: حلال آمونياك (
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  را نوشته و ثابت تعادل آن را مشخص كنيد. باز ممكن-كمي ترين واكنش اسيدالف) 
ترين واكنش كمي  درنظر گرفته مي شود. 10آب بعنوان حل شونده در حلال آمونياك يك اسيد ضعيف با ب) 
  باز ممكن براي آب در حلال آمونياك را نوشته و ثابت تعادل آن را مشخص كنيد.- اسيد

  
  
  

*****  
واكنشهاي كمي (تقريبا كامل) موجود در نظر گرفته شوند و  در ابتدا كليهبراي هر محلول بايد همانطور كه قبلا هم گفتيم، 

بدين منظور  تا زمانيكه بين گونه هاي حاضر در محلول واكنش كمي نداشته باشيم. محاسبات استوكيومتري مربوطه انجام شوند
باز بين قويترين اسيد و قويترين باز حاضر در محلول را در نظر مي گيريم. در صورتيكه كمي باشد، محاسبات -واكنش اسيد

ها در محلول را بر اساس آن از نو بدست مي  استوكيومتري مربوط به واكنش كامل بين آنها را انجام مي دهيم و غلظت هاي گونه
باز بين آنها را در نظر مي -آوريم. سپس مجددا قويترين اسيد و قويترين باز حاضر در محلول را شناسايي كرده و واكنش اسيد

ت ها را از گيريم و در صورت كمي بودن مجددا محاسبات استوكيومتري مربوط به واكنش كامل بين آنها را انجام مي دهيم و غلظ
باز بين قويترين اسيد و قويترين باز حاضر در محلول - نو بدست مي آوريم. بدين روند تا زماني ادامه مي دهيم كه واكنش اسيد

 باز ممكن هم كمي نخواهند بود. براي اين محلول- اگر اين واكنش كمي نباشد، مطمئنا ديگر واكنش هاي اسيد. ديگر كمي نباشد
ست و مي تواند بعنوان محلول نهايي در نظر گرفته شود، مي توان به سراغ محاسبه غلظت هاي تعادلي كه فاقد واكنش كمي ا

  رفت.
  در هر مورد محلول نهايي (فاقد واكنش كمي) را مشخص نمائيد.تمرين: 

        0.5 محلول   25با   1 محلول   50محلول حاصل از اختلاط  الف)
 0.1  محلولب)  ,  0.3      
 0.2 ج)  ,  0.5    
 0.2 د)  ,  0.3  ,  1   

  اطلاعات:
4 10 , 1.8 10 , 4.2 10 , 4.8 10 , 
7.5 10 , 6.2 10 , 1 10  

  حل:
كاهش خواهد  0.167به  و غلظت   0.667به  در اثر اختلاط (بدون در نظر گرفتن واكنش) غلظت  الف)

  يافت. بين اين دو واكنش كمي زير را خواهيم داشت:

      
1 1

10
10  

  زير درخواهد آمد:كه با در نظر گرفتن يونهاي ناظر بصورت 
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  خواهد بود.  0.167 و  0.5 كه محلول نهايي محتوي  دي دهمو بر اساس آن، محاسبات استوكيومتري نتيجه 

  بين اين دو واكنش كمي زير را خواهيم داشت: ب)

      
1.8 10
10

1.8 10  
  كه با در نظر گرفتن يونهاي ناظر بصورت زير درخواهد آمد:

 
و  0.2 و بر اساس آن، محاسبات استوكيومتري نتيجه مي دهد كه محلول نهايي محتوي 

 خواهد بود.  0.1 

  بين اين دو واكنش كمي زير را خواهيم داشت: ج)

      
1 1

4 10
5 10  

  كه با در نظر گرفتن يونهاي ناظر بصورت زير درخواهد آمد:
 

0.2 و بر اساس آن، محاسبات استوكيومتري نتيجه مي دهد كه محلول نهايي محتوي  , و   0.3 
  خواهد بود.  0.2 

  است (چرا؟) كه بين آنها واكنش كمي زير را داريم: قويترين باز  و  و بين  در ابتدا قويترين اسيد  د)

     
1 1

1 10
10  

,0.2به ترتيب برابر  و  ,غلظت گونه هاي داراي خصلت اسيدي و بازي يعني بعد از انجام آن   0.3و  0.8
است (چرا؟) كه بين آنها  قويترين باز  و  و بين   همچنانخواهد بود كه در آن قويترين اسيد مولار 

   واكنش كمي زير را داريم:

     
1 1

4.8 10
2.1 10  

,0.2به ترتيب برابر  و  ,بعد از انجام آن غلظت گونه هاي داراي خصلت اسيدي و بازي يعني   0.3و  0.5
است (چرا؟) كه بين  قويترين باز  و  و بين  مولار خواهد بود كه در آن قويترين اسيد همچنان 

  آنها واكنش كمي زير را داريم: 

     
1 1

6.2 10
1.6 10  

,0.2به ترتيب برابر  و  ,بعد از انجام آن غلظت گونه هاي داراي خصلت اسيدي و بازي يعني   0.3و  0.3
است (چرا؟) كه بين  قويترين باز  و  و بين  مولار خواهد بود كه در آن قويترين اسيد همچنان 

  آنها واكنش كمي زير را داريم: 
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1 1

4.2 10
2.4 10  

مولار  0.3و  0.2به ترتيب برابر  و  دي و بازي يعني بعد از انجام آن غلظت گونه هاي داراي خصلت اسي
0.2 ديگر واكنش كمي نداريم. پس در نهايت محلول بصورت خواهد بود كه در آن  , و  0.3 

  درخواهد آمد.  1 
*****  

اضافه كنيم تا غلظت اسيد استيك   0.5 و   0.3 به دو ليتر محلول  چند مول تمرين: 
  برسد؟  0.2درآن به 

1.8 10 , 7.5 10 , 6.2 10 , 1 10  
  
  
  
  
  

*****  
  

  در شيمي تجزيه تابع 

 :مي شودو استفاده به صورت زير تعريف  تابع در شيمي تجزيه 
       

   مثلاً داريم :منفي لگاريتم ورودي در مبناي ده را بعنوان خروجي مي دهيد.  بعبارتي تابع 
    ,   ,     

  ,   ,    
  رابطه زير را مي توان در نظر گرفت: با توجه به تعريف تابع 

      10  
  مثلا داريم:

H      10 H 
اين را است،  2برابر  محلوليك  مي گوئيم مثلا زمانيكه  .نيز گزارش دادمحلول  ذكر  مي توان بامحلول را  غلظت 

   است.  0.01برابر  محلول غلظت مي رسانيم كه 
  ) داريم:براي اسيد آرسنيك (تمرين: 

6.0 10 , 1 10  , 3 10  
  را براي اسيد آرسنيك تعيين كنيد. و  ,مقادير 
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***** 

 با توجه به خواص تابع لگاريتم كه عبارتند از:
  ,      

 براي تابع تعريف شده داريم:
                        ,  

با توجه به اينكه در مورد حلالهاي پروتوني، حاصلضرب غلظت هاي گونه هاي اسيد قوي و باز قوي حلال همواره برابر ثابت 
 اتوپروتوليز حلال است، داريم:

 
  كه مي تواند بصورت زير اثبات شود:

بگير از طرفين     
 

  داريم:  25حلال آب در دماي   برايمثلا 
10 14 

  را تعيين كنيد. و غلظت  است،  4.3برابر   25در  آن  تمرين: براي محلول آبي كه 
  

***** 

 به طور مشابه براي اسيد و باز مزدوج داريم :
 

 
  چراكه:

بگير از طرفين 
 
 

 حلال اشل 

نه اسيد قوي حلال گوبدون اضافه كردن اسيد يا باز كه آن را حالت خنثي در نظر مي گيريم، ) (در يك حلال پروتوني 
) به مقدار برابر از خوديونش حلال نتيجه مي شوند و با توجه به اينكه رابطه ثابت تعادل ) و گونه باز قوي حلال ((

  محلول خواهيم داشت: و  و  همواره برقرار است، براي غلظت هاي  مربوط به واكنش اتوپروتوليز حلال
,  

. 0.5  
1
2
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افزايش خواهد يافت.  توليد خواهد شد و غلظت  در صورتيكه به محلول اسيد اضافه كنيم، در اثر تفكيك اسيد 
بنابراين در محلول  توليدي در واكنش اتوپروتوليز حلال كاهش خواهد يافت. بنابر اصل لوشاتليه  بعلت افزايش غلظت 

 محلول خواهيم داشت: و   و حاوي اسيد يا محلول اسيدي براي غلظت هاي 

,  
1
2

 

افزايش خواهد يافت. بعلت افزايش  توليد خواهد شد و غلظت   بازدر صورتيكه به محلول باز اضافه كنيم، در اثر تفكيك 
يا  بازبنابراين در محلول حاوي  توليدي در واكنش اتوپروتوليز حلال كاهش خواهد يافت. بنابر اصل لوشاتليه  غلظت 
 محلول خواهيم داشت: و   و ي براي غلظت هاي بازمحلول 

,  
1
2

 

و رابطه  با  از روي مقايسه  با  (مقايسه  محلول سه حالت زير را مي توان در نظر گرفتبنابراين براي يك 
 :مي تواند بدست آيد) 

حلال در حالت خنثي 1
2

 

حلال در حالت اسيدي 1
2

 

حلال در حالت بازي 1
2

 

دقت داشته باشيد كه حالت خنثي هم مشخص كننده اسيدي و بازي بودن محلول هست.  با محلول   بنابراين مقايسه
و هم در حالت حلال بهمراه اسيد و باز ) ( مثلا محلول بدون اسيد و باز حلال يا ( مثلا آب خالص) در حالت حلال خالص 

  مي تواند پيش آيد.) ( مثلا محلول كاملا خنثي كننده همديگر 
 سه حالت زير را مي توان در نظر گرفت:  25با توجه به بحث ياد شده در مورد حلال آب در دماي 

حلال در حالت خنثي 7  
حلال در حالت اسيدي 7  

حلال در حالت بازي 7  

 پاييندر غلظت هاي تنها بايستي در نظر داشت كه  .حلال نيز نمايش داد را مي توان در مقياس يا اشل  مطالب ياد شده
اثرات بعلت غليظ شدن محلول و كاهش فاصله يونها از همديگر، در غلظت هاي بالا براي يونها، و  يونها، مطالب ياد شده صادقند

حائز اهميت مي شود و بايستي نحوه مطالعه محلولها قدري تغيير يابد. به همين جهت در مقياس يا با هم جاذبه و دافعه يونها 
معمولا يك ماكزيمم بعنوان مرز درنظر گرفته مي شود كه در اينجا  يا  يونهايي مثل ت غلظبراي حلال نيز  اشل 

گونه  غلظتواضح است كه براي حالتي كه براي گونه اسيد يا باز قوي حلال يك مولار است.  هماكزيمم غلظت در نظر گرفته شد
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 يك مولارمساوي  قوي حلال بازگونه  غلظتحالتي كه  محلول برابر صفر و براي است، يك مولارمساوي  اسيد قوي حلال
  بدست خواهد آمد. حلال از صفر تا  ، پس اشل خواهد بود محلول برابر  است، 
 مي توان در نظر گرفت: نمايش بعديبه صورت   يك اشلدر حالت كلي هر حلال پروتوني براي 

  
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  

 در نظر گرفت:در حالت كلي همچنين مي توان نمايش خلاصه تر زير را 

 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
  
  
  

1 ,  

0,  

1
2  

 حالت اسيدی

, 1  

, 0 

 

1
2  

  حالت خنثی

1
2  

حالت بازی

0 

1
2  

 حالت اسيدی

 

1
2  

  حالت خنثی

1
2  

حالت بازی
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 حلال بصورت زير مي تواند نمايش داده شود: مقياس   25در مورد حلال آب در دماي بعنوان مثال 

 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  

 در نظر گرفت:  25براي حلال آب در دماي يا نمايش ساده تر زير را مي توان 

 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
  
  
  

1 , 10  

0, 14 

10 7  

 حالت اسيدی

10 , 1 

14, 0 

10  

7 

  حالت خنثی

10 7  

حالت بازی

0 

7 

 حالت اسيدی

14 

7 

  حالت خنثی

7 

حالت بازی

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -با اسيدآشنايي 
 

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

 حلال بصورت زير مي تواند نمايش داده شود: مقياس  10) با در مورد حلال آمونياك (بعنوان مثال ديگر 

 
 
  
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  

 در نظر گرفت: 10) با حلال آمونياك (يا نمايش ساده تر زير را مي توان براي 

 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
  
 
 
  
  
 

1 , 10  

0, 32 

10 16  

 حالت اسيدی

10 , 1 

32, 0 

10  

16 

  حالت خنثی

10 16  

حالت بازی

0 

16 

 حالت اسيدی

32 

16 

  حالت خنثی

16 

حالت بازی
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    روشهاي تعيين

محلولها مي توان هم از روشهاي تئوري و هم از روشهاي عملي  براي تعيين  محلولها معمولا حائز اهميت است. تعيين 
متر يك وسيله   باز استفاده مي شود. - متر يا شناساگرهاي اسيد معمولا از يك استفاده كرد. در روشهاي عملي 

شريك متر معمولا شامل يك الكترود شيشه اي است كه به يك   ست.محلول ها الكترونيكي براي اندازه گيري 
متر  بطور خلاصه با قرار دادن الكترود شيشه اي  ل وصل است.ولحم الكترونيكي براي اندازه گيري و نمايش ديجيتالي 

   متر را نشان مي دهد. شكل بعدي چند نوع  خواند.متر  محلول از روي نمايشگر ديجيتالي  درون محلول مي توان 
  

        

  محلولها متر، ابزارهايي براي تعيين  چند نوع 
  

  بررسي خواهيم كرد. را  باز -شناساگرهاي اسيدمحلولها و  در ادامه روشهاي تئوري براي تعيين 
  

 محلولها محاسبه 

، در ابتدا كليه واكنشهاي كمي ممكن درنظر گرفته شده و محاسبات استوكيومتري محلولها در روشهاي تئوري براي تعيين 
با دانستن نوع و غلظت اسيدها و بازهاي موجود در محلول و ثابت تفكيك آنها واكنشهاي مهم و  مربوطه انجام مي شود. سپس

محاسبه مي شود. محلول  و  بر اساس آنها و روابط حاكم غلظت در نظر گرفته شده و  تاثير گذار در تعيين غلظت 
در ادامه باز در شيمي تجزيه موكول مي شود.  - بحث كامل در اينمورد خارج از حوصله اين بحث است و به مبحث تعادلات اسيد

  فرض شده است.  25در دماي در اينموارد حلال آب چند مورد ساده را در نظر مي گيريم. 
  لول بدون اسيد يا بازمح

فقط از خوديونش آب بدست خواهند آمد. از آنجائيكه  و  در صورتيكه به يك محلول اسيد يا باز اضافه نشده باشد، 
با توجه به اينكه  در اين محلولها با هم برابر خواهند بود. و  مي دهد، غلظت  يك  خوديونش آب بازاي هر 

     :اهيم داشتوخ هاييمحلولچنين  برقرار است، براي محاسبه  تعادل واكنش اتوپروتوليز حلال همواره ابطه ثابتر

,
1
2

7 
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 محلول اسيد قوي

محلول معمولا بر اساس تفكيك كامل و غلظت  براي محلولي كه محتوي يك يا مخلوطي از چند اسيد قوي است، غلظت 
محلول برابر غلظت اسيد قوي  بعبارتي براي اين محلولها معمولا غلظت  تعيين مي شود.در محلول اسيد(هاي) قوي موجود 

ع در صورتيكه غلظت اسيد قوي يا مجمو .با در نظر گرفتن ظرفيت آنهاست يا مجموع غلظت هاي اسيدهاي قوي حاضر در محلول
محلول  و  غلظت در نظر بگيريم، معمولا   آنها با در نظر گرفتن ظرفيت غلظت هاي اسيدهاي قوي حاضر در محلول را

  ز روابط زير بدست مي آوريم:ااسيد قوي را 
,    

  محلوهاي زير را بدست آوريد. مثال: 
   0.1 محلول  الف) 
   0.001 محلول  ب) 
 0.01 محلول  ج)  ,  0.04  

  حل:
  الف)

0.1,       0.1 1 
  ب)

0.001,       0.001 3 
  ج)

0.01 0.04 0.05,       0.05 1.3 
*****  

محلول حاصل از  مخلوط مي كنيم.   0.5 محلول   25را با   0.8 محلول   100 مثال:
  اختلاط را بدست آوريد.

  حل:
كاهش خواهد يافت.   0.1به  و غلظت   0.64به  در اثر اختلاط (بدون در نظر گرفتن واكنش) غلظت 

  بين اين دو واكنش كمي زير را خواهيم داشت:
       10  

خواهد   0.1 و   0.44 و بر اساس آن، محاسبات استوكيومتري نتيجه مي دهد كه محلول نهايي محتوي 
  مي تواند بصورت زير محاسبه شود:محلول نهايي  . بنابراين بود

    0.44 0.36 
*****  

  
 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -با اسيدآشنايي 
 

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

  قوي بازمحلول 
محلول معمولا بر اساس تفكيك كامل و غلظت  براي محلولي كه محتوي يك يا مخلوطي از چند باز قوي است، غلظت 

محلول برابر غلظت باز قوي يا  باز(هاي) قوي موجود در محلول تعيين مي شود. بعبارتي براي اين محلولها معمولا غلظت 
غلظت ست. در صورتيكه غلظت باز قوي يا مجموع با در نظر گرفتن ظرفيت آنهامجموع غلظت هاي بازهاي قوي حاضر در محلول 

محلول باز  و  در نظر بگيريم، معمولا غلظت   آنها با در نظر گرفتن ظرفيت هاي بازهاي قوي حاضر در محلول را
  قوي را از روابط زير بدست مي آوريم:

,    
 استفاده كنيم: محلول و  غلظت مي توانيم از روابط زير براي تعيين  محلول و  غلظت با در دست داشتن 

, ,  
  محلوهاي زير را بدست آوريد. مثال: 

  0.1 الف) محلول  
  0.001 ب) محلول  
0.01 ج) محلول   ,  0.04 

  حل:
  الف)

0.1,   1 14 13 
  ب)

2 10 ,   2.7 14 11.3 
  ج)

0.01 0.04 0.05, log 1.3 14  
12.7 

*****  
محلول حاصل از  مخلوط مي كنيم.   0.5 محلول   500را با   0.8 محلول   100تمرين: 

  اختلاط را بدست آوريد.
  

*****  
  برسد؟ 13آن به  بايستي اضافه كنيم تا   0.2 به پنج ليتر محلول  تمرين: چند مول 

 
  
  

*****  
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  محلول اسيد ضعيف
محلول معمولا بر اساس واكنش تفكيك اسيدي اسيد ضعيف كه يك  +Hغلظت  محلولي كه محتوي يك اسيد ضعيف است، براي

در صورتيكه فرض كنيم محلول اسيد ضعيف  مربوط به اسيد ضعيف است، تعيين مي شود. Kaواكنش تعادلي با ثابت تعادل برابر 
HA  با غلظت برابرC  مولار وKa  داريم، براي محاسبه غلظت  برابرH+ :محلول مي توانيم به صورت زير عمل كنيم  

                             

  :در شروع                      
  :در پايان                       

محلول است، غلظت هاي  +Hكه همان غلظت  براي محاسبه مقدار پيشرفت واكنش تفكيك اسيدي اسيد ضعيف است.  كه 
بدست آيد و از  در رابطه ثابت تعادل جايگذاري مي كنيم تا يك معادله براي  تعادلي يا همان غلظت هاي نهايي را بر حسب 

 محلول معلوم شود. خواهيم داشت:    +Hو غلظت  حل آن 

 
 

از آنجائيكه معمولا ثابت تعادل تفكيك اسيدي اسيد ضعيف بسيار كوچك است، اغلب اوقات پيشرفت واكنش تفكيك اسيدي 
اسيد ضعيف ناچيز است و از تغيير غلظت اسيد ضعيف بخاطر واكنش تفكيك اسيدي مي توان صرف نظر كرد. در اينصورت غلظت 

در نظر گرفت و  را همان  ميتوان  مان غلظت اوليه اسيد خواهد بود، بعبارتي تحت اين شرايطتعادلي اسيد ضعيف ه
 محلول نوشت:   pHو  +Hبراي محاسبه غلظت 

 

  كنيم، خواهيم داشت: در صورتيكه از رابطه بالا منفي لگاريتم بگيريم و از خواص تابع لگاريتم استفاده
.

 

0.5 0.5  
1
2

1
2

   

درست بودن صرف نظر كردن از تغيير غلظت اسيد ضعيف بخاطر واكنش تفكيك بعدها در شيمي تجزيه خواهيم ديد كه شرط 
 داشته باشيم:اينست كه  با  اسيدي و برابر گرفتن 

100 

 و  از روابط  ،محلول اسيد ضعيف معمولا اگر شرط فوق برقرار باشد pHو  +Hبنابراين براي محاسبه غلظت 

استفاده مي و حل معادله درجه دو  از رابطه  ،و اگر شرط فوق برقرار نباشد  
  كنيم.  
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  هاي زير را بدست آوريد.محلول  pHو  +Hغلظت  مثال:
 )4.8(يك مولار  نمايش داده مي شود) HOAcكه بطور خلاصه بصورت  CH3COOHالف) محلول اسيد استيك (

 )9.3( HCN 0.1Mب) محلول 
 HOAc 10‐4Mج) محلول 

  حل:
  را چك مي كنيم: زيرالف) ابتدا شرط 

100
1

10
100

1
10 . 100 6.3 10 100   

  محلول داريم: pHو  +Hچون شرط فوق برقرار است، براي محاسبه غلظت 

10 10 . 1 0.004  

1
2

1
2

 
1
2

4.8
1
2

  1 2.4 
  را چك مي كنيم: زيرب) ابتدا شرط 

100
1

10
100

1
10 . 100 2 10 100   

  محلول داريم: pHو  +Hچون شرط فوق برقرار است، براي محاسبه غلظت 

10 10 . 0.1 7.1 10  

1
2

1
2

 
1
2

9.3
1
2

  0.1 5.15 
  ) ابتدا شرط زير را چك مي كنيم:ج 

100
10

10
100

10
10 . 100 6.3 100       

  محلول داريم: pHو  +Hچون شرط فوق برقرار نيست، براي محاسبه غلظت 

10 .
10

3.3 10  
   3.3 10 4.5  

*****  
 αاسيد كه معمولا آن را با درجه تفكيك درجه تفكيك اسيد نيز آشنا باشيم. بحث در مورد محلول اسيد ضعيف خوب است با 

نمايش مي دهيم، برابر تعداد ذرات تفكيك شده اسيد بخش بر تعداد كل ذرات اسيد (چه تفكيك شده و چه تفكيك نشده) يا 
با توجه به اينكه از يك طرف در يك محلول نسبت تعداد ذرات با نسبت غلظت ها برابر خواهد همان تعداد ذرات اوليه اسيد است. 
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رابطه زير را براي درجه تفكيك  بود و از طرف ديگر ذرات تفكيك شده اسيد بصورت باز مزدوج اسيد خواهند بود، براي اسيد 
  اسيد مي توان در نظر گرفت:

 
طه بالا مي توان به كمك راب و غلظت اوليه اسيد هستند. ,به ترتيب غلظت هاي تعادلي  و  ,كه در آن 

  بدست آورد: αبر حسب  و  روابط زير را براي غلظت هاي تعادلي 

, 1 ,        
1

 

لازم بذكر است كه بجاي درجه تفكيك مي توان درصد تفكيك هم در نظر گرفت كه درصد تفكيك صد برابر درجه تفكيك خواهد 
  بود. 

3.2برابر  غلظت تعادلي   0.3 در محلول تمرين:  در اين محلول برابر چند  است. درجه تفكيك اسيد  10
  است؟

 
*****  

  برابر چند است؟ درجه تفكيك اسيداست،  0.36ها برابر ها به تعداد نسبت تعداد كه  تمرين: در محلول 
  

*****  
اسيدهاي قوي، درجه تفكيك برابر يك (يا درصد تفكيك برابر صد) خواهد بود. در مورد اسيدهاي ضعيف، درجه تفكيك در مورد 

محلول را  صورتيكه غلظت در محلول آن، در براي محاسبه درجه تفكيك اسيد  عددي در بازه صفر تا يك خواهد بود.
  داشته باشيم، مي توانيم بصورت زير عمل كنيم:

1 1
 

 

1.6( يك محلول  تمرين:  است. چند درصد مولكولهاي اسيد در اين محلول بصورت  3.2) برابر 10
  يونيده هستند؟

  
***** 

مستقيما برحسب ثابت تفكيك اسيد و غلظت اوليه اسيد بدست آورد  براي محاسبه درجه تفكيك اسيد، مي توان روابطي براي 
براي محلول اسيد ضعيف معمولا  بدست آورد. و  را مستقيما از روي  ، تا بدون نياز به در دست داشتن غلظت 

ناشي از  محلول را برابر   ناشي از تفكيك اسيد چشم پوشيد و ب در مقابل ناشي از خوديونش آ مي توان از 
  تفكيك اسيد در نظر گرفت كه آنهم برابر غلظت باز مزدوج اسيد خواهد بود. پس خواهيم داشت:
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, 1 ,  

1 1
 

  است. و  برحسب  كه رابطه آخر يك معادله درجه دو براي 
خيلي كمتر از يك   باشد، 100ظر كرد يا معادلا ندر صورتيكه از تغيير غلظت اسيد بخاطر تفكيك بتوان صرف 

  درمقابل يك صرف نظر كنيم و بنويسيم: يم توانست از هو در مخرج كسر رابطه قبلي خواخواهد بود 

1 1
 

و اگر شرط   رابطهبرقرار باشد، از  100محلول اسيد ضعيف معمولا اگر شرط  بنابراين براي محاسبه 

  و حل معادله درجه دو استفاده مي كنيم. فوق برقرار نباشد، از رابطه 
  درجه تفكيك اسيد را براي هر يك از محلولهاي زير بدست آوريد.تمرين: 

    1  الف) 
   0.001  ب) 

1.4 10  
  
  
  
  
  

*****  
  ضعيف بازمحلول 

محلول معمولا بر اساس واكنش تفكيك بازي باز ضعيف كه يك  ‐OHبراي محلولي كه محتوي يك باز ضعيف است، غلظت 
با  ‐Aمربوط به باز ضعيف است، تعيين مي شود. در صورتيكه فرض كنيم محلول باز ضعيف  Kbواكنش تعادلي با ثابت تعادل برابر 

  محلول مي توانيم به صورت زير عمل كنيم: ‐OHيم، براي محاسبه غلظت دار برابر  Kbمولار و  ’Cغلظت برابر 

                       

  :در شروع                                   
  :در پايان                                     
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محلول است، غلظت هاي  ‐OHكه همان غلظت  مقدار پيشرفت واكنش تفكيك بازي باز ضعيف است. براي محاسبه  كه 
بدست آيد و از  در رابطه ثابت تعادل جايگذاري مي كنيم تا يك معادله براي  تعادلي يا همان غلظت هاي نهايي را بر حسب 

 داشت:   محلول معلوم شود. خواهيم  ‐OHو غلظت  حل آن 

 
     

 

ضعيف  بازي بازضعيف بسيار كوچك است، اغلب اوقات پيشرفت واكنش تفكيك باز ي بازاز آنجائيكه معمولا ثابت تعادل تفكيك 
 بازي مي توان صرف نظر كرد. در اينصورت غلظت تعادلي بازضعيف بخاطر واكنش تفكيك  بازناچيز است و از تغيير غلظت 

در نظر گرفت و براي محاسبه  را همان   ميتوان  خواهد بود، بعبارتي تحت اين شرايط بازضعيف همان غلظت اوليه 
 محلول نوشت:   pOHو  ‐OHغلظت 

   
 

  رتيكه از رابطه بالا منفي لگاريتم بگيريم و از خواص تابع لگاريتم استفاده كنيم، خواهيم داشت:در صو
.

 

0.5 0.5  
1
2

1
2

   

بعدها در شيمي تجزيه خواهيم ديد كه شرط درست بودن صرف نظر كردن از تغيير غلظت اسيد ضعيف بخاطر واكنش تفكيك 
 اينست كه داشته باشيم: با  اسيدي و برابر گرفتن 

100 

 ضعيف معمولا اگر شرط فوق بر قرار باشد از روابط باز محلول pOHو  ‐OHغلظت بنابراين براي محاسبه 

و اگر شرط فوق بر قرار نباشد از رابطه   و   
 

و  
 محلول، با استفاده از روابط  pOHو  ‐OHبعد از محاسبه غلظت  حل معادله درجه دو استفاده مي كنيم.

  محلول را بدست آورد.  pHو  +Hمي توان به سادگي غلظت  و 
در ضمن خوب است كه به شباهت روابط و بحث ها براي محلول اسيد قوي با محلول باز قوي و براي محلول اسيد ضعيف با 

    محلول باز ضعيف توجه داشته باشيد.
  محلول هاي زير را بدست آوريد. pHمثال: 

 )4.8) يك مولار (بيانگر يون استات است ‐OAcكه  NaOAc( سديم استاتالف) محلول 
 )9.3( Na+CN‐ 0.1Mب) محلول 
NH3 10ج) محلول 

‐4M )4.8( 
  حل:
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محلول  pHتفكيك يوني كامل سديم استات يونهاي سديم و استات توليد مي نمايد كه از دخالت يونهاي سديم در تعيين الف) 
اسيد مزدوج يعني اسيد  گزارش شده براي با توجه به ( از آنجا كه معمولا صرف نظر مي شود. يونهاي استات نيز باز ضعيف 

اسيد ضعيف است، پس باز مزدوج هم ضعيف خواهد بود و واكنش تفكيك بازي آن غير  نتيجه مي گيريم اسيد مزدوج يك استيك 
هستند و بنابراين مي توانيم از روابط گفته شده در اين بخش براي ) كامل و تعادلي با ثابت تعادل نسبتا كوچك خواهد بود

ستات احتياج داريم، اما مسئله ثابت تفكيك امحلول استفاده كنيم. در روابط گفته شده به ثابت تفكيك بازي يون  pHمحاسبه 
 اسيدي اسيد مزدوج را گزارش داده است. با استفاده از رابطه 

  ثابت تفكيك بازي يون استات را بدست مي آوريم: 
14 4.8 9.2 

  شرط زير را چك مي كنيم: سپس

100
1

10
100

1
10 . 100 1.6 10 100   

  داريم: محلول pOHو  ‐OHغلظت چون شرط فوق برقرار است، براي محاسبه 

10 10 . 1 2.5 10  

    2.5 10 4.6 
  محلول به صورت زير عمل مي كنيم: pHدر نهايت براي محاسبه 

14 4.6 9.4 
  ب) ابتدا شرط زير را چك مي كنيم:

100
0.1

10
100

0.1
10 . 100 5 10 100   

  داريم: محلول pOHو  ‐OHغلظت چون شرط فوق برقرار است، براي محاسبه 

10 10 . 0.1 1.4 10  

    1.4 10 2.85 
 

  محلول به صورت زير عمل مي كنيم: pHدر نهايت براي محاسبه 
14 2.85 11.15 

  ج) ابتدا شرط زير را چك مي كنيم: 

100
10

10
100

10
10 . 100 6.3 100       

  داريم: محلول pOHو  ‐OHغلظت چون شرط فوق برقرار نيست، براي محاسبه 

 
10 .

10
3.3 10  

   3.3 10 4.5  
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  محلول به صورت زير عمل مي كنيم: pHدر نهايت براي محاسبه 
14 4.5 9.5 

*****  
نمايش  βآن را با  توانمي در مورد محلول باز ضعيف خوب است با بحث درجه تفكيك باز نيز آشنا باشيم. درجه تفكيك باز كه 

(چه تفكيك شده و چه تفكيك نشده) يا همان تعداد ذرات  بازبخش بر تعداد كل ذرات  باز، برابر تعداد ذرات تفكيك شده داد
  مي توان در نظر گرفت: بازرابطه زير را براي درجه تفكيك   بازاست. براي  بازاوليه 

 
  هستند.  بازو غلظت اوليه  ,به ترتيب غلظت هاي تعادلي  و  ,كه در آن 

هر رابطه اي درجه تفكيك باز براي بازها شبيه درجه تفكيك اسيد براي اسيدها است و روابط مربوطه مشابه همديگر هستند. 
در روابط درجه  و  قط بجاي براي درجه تفكيك اسيد داريم، مشابها همان رابطه را براي درجه تفكيك باز هم داريم، ف

   در نظر بگيريم. و  تفكيك اسيد، در روابط درجه تفكيك باز بايد 
هاي ضعيف، درجه تفكيك بازهاي قوي، درجه تفكيك برابر يك (يا درصد تفكيك برابر صد) خواهد بود. در مورد بازدر مورد 

محلول را  در محلول آن، درصورتيكه غلظت  باز درجه تفكيك  عددي در بازه صفر تا يك خواهد بود. براي محاسبه
  :از رابطه زير استفاده كنيمداشته باشيم، مي توانيم 

 

  ؟را چگونه اثبات مي كنيد رابطه تمرين: 
  
  

***** 

و اگر شرط  برقرار باشد، از رابطه  100ضعيف معمولا اگر شرط  بازمحلول  محاسبه همچنين براي 

  و حل معادله درجه دو استفاده مي كنيم. فوق برقرار نباشد، از رابطه 
  را براي هر يك از محلولهاي زير بدست آوريد. بازتمرين: درجه تفكيك 

    1  الف) 
10  ب)     

1.8 10  
  
  

***** 
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  محلول اسيد و باز ضعيف مزدوج با هم
كه اسيد (باز) ضعيف از اول با غلظت  اينست كهمحلولهايي كه محتوي اسيد و باز ضعيف مزدوج بطور همزمان هستند،  منظور از

. قابل توجه (و نه ناچيز) در محلول حضور دارد و فقط بخاطر واكنش تفكيك بازي (اسيدي) باز (اسيد) مزدوج توليد نمي شود
ت بعل اسيد استيك يك مولار و سديم استات نيم مولار اينچنين محلولي است. براي چنين محلولهاييمحتوي بعنوان مثال محلول 

و ناچيز و قابل صرف  باز ضعيف واسيد  بازياسيدي و واكنش تفكيك و كم بودن پيشرفت كوچك بودن ثابت تعادل معمولا 
. نظربودن اثر آنها بر روي غلظت اسيد و باز مزدوج مي توان غلظت تعادلي اسيد و باز مزدوج را برابر غلظت اوليه آنها در نظر گرفت

است، مي توان بصورت  برابر  HAاسيد ضعيف  aKكه   M C’ ‐M, A CHAمحلول  H+در اينصورت براي محاسبه غلظت 
 زير عمل كرد:

, ,  
 در صورتيكه از رابطه آخر منفي لگاريتم بگيريم، خواهيم داشت:

 

 
هسل باخ با استفاده از روابط  - هسل باخ ناميده مي شود. فرم بازي معادله هندرسون - رابطه آخر فرم اسيدي معادله هندرسون

 بصورت زير بدست مي آيد: و  

 

 
  محلول هاي زير را بدست آوريد. pHمثال: 

 )4.8الف) محلول اسيد استيك يك مولار و سديم استات نيم مولار (
 )9.2(NH3 0.1M, NH4Cl 0.3Mب) محلول 

  حل:
  الف)

4.8
0.5
1

4.5 
  ب)

9.2
0.1
0.3

8.7 
*****  
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  بافر يا تامپون

برخي از محلولها موقع اضافه كردن اسيد يا  محلول تغيير كند. pHموقع اضافه كردن اسيد يا باز به يك محلول، طبيعي است كه 
به محلولهايي كه ناچيزي نشان مي دهند.  pHقابل توجهي نشان مي دهند، در حاليكه برخي ديگر تغييرات  pHباز تغييرات 

 اي بافر يا تامپون مي گويند.محلول ه، ثابت مي ماند تقريباآنها  pHناچيزي دارند و  pHتغييرات  موقع اضافه كردن اسيد يا باز
محلولهايي هستند كه محتوي اسيد و باز  من جمله محلول هاي بافر يا تامپون كه در ضمن بهترين و متداولترين هم هستند،

بطور خلاصه خصلت بافري اين محلولها از آنجا ناشي مي شود كه با اضافه كردن اسيد و يون بطور همزمان هستند.  ضعيف مزدوج
H+  به محلول، باز ضعيف حاضر در محلول باH+  هاي اضافه شده واكنش مي دهد و با اضافه كردن باز و يونOH‐  ،به محلول

 ‐OHيا  +Hهاي اضافه شده واكنش مي دهد و بنابراين در هر صورت اجازه تغيير به غلظت  ‐OHاسيد ضعيف حاضر در محلول با 
البته لازم بذكر است كه محلول اسيد و باز ضعيف مزدوج با هم زماني خصلت  محلول داده نمي شود. pHمحلول و در نتيجه 

 HF 0.8M, NaF 0.2Mبافري از خود نشان مي دهند كه هر دوي آنها غلظت نسبتا بالايي داشته باشند. بعنوان مثال محلول  
    اشت. خصلت بافري نخواهد د HF 10‐5M, NaF 10‐4Mمحلول  خصلت بافري خواهد داشت، در حاليكه

  
  باز - شناساگرهاي اسيد

محلول رنگ آنها نيز تغيير  pHهاي مختلف رنگهاي متفاوتي دارند و با تغيير  pHباز موادي هستند كه در  -شناساگرهاي اسيد
محلول  pHمحلول ندارند و صرفا از  pHشناساگرها به مقدار ناچيز به محلولها اضافه مي شوند و بنابراين خود اثري روي مي كند. 

 pHمحدوده اي را كه بهتر بگوئيم يا  pHاز اين رو رنگ شناساگر در محلول تاثير مي پذيرند و رنگ خود را با آن وفق مي دهند. 
بعنوان مثال شناساگر ليتموس در محيط هاي اسيدي قرمز و در محيط هاي بازي آبي  مشخص مي كند. محلول در آن قرار دارد،

و آبي شدن ليتموس در يك محلول بيانگر بازي  در يك محلول بيانگر اسيدي بودن آن محلولقرمز شدن ليتموس است، پس 
بعنوان مثال ديگر شناساگرهاي متيل اورانژ و فنل فتالئين در محيط هاي اسيدي به ترتيب قرمز و بيرنگ و  بودن آن محلول است.

  ارغواني هستند.در محيط هاي بازي به ترتيب زرد و 
و  در حقيقت اسيدها و بازهاي ضعيفي هستند كه رنگ فرم اسيدي و بازي آنها با هم متفاوت استباز  - يدشناساگرهاي اس 

مثلا شناساگر ليتموس اسيد و باز مزدوج ضعيفي است كه  .محلول برنگ فرمي ديده مي شود كه در مقايسه غلظت بيشتري دارد
مخفف  Inكه نشان داد  ‐HIn/Inشناساگر را با زوج مي توان  ن رواز ايفرم اسيدي آن قرمز رنگ و فرم بازي آن آبي رنگ است. 

شناساگر براي  .بيانگر فرم بازي شناساگر است ‐Inبيانگر فرم اسيدي شناساگر و  HInو  به معني شناساگر است Indicatorكلمه 
HIn/In‐  :يك واكنش تفكيك اسيدي به صورت زير مي توان در نظر گرفت  

              
رابطه ثابت تعادل واكنش تفكيك اسيدي شناساگر را به  نشان داده شده است. كه ثابت تفكيك اسيدي براي شناساگر با 

  صورت زير مي توان بازنويسي كرد:
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محلول يا بهتر بگوئيم برابر  pHو  +Hنسبت فرم بازي شناساگر به فرم اسيدي آن تابعي از غلظت با توجه به رابطه بدست آمده 

زياد  +Hبنابراين در محيط هاي اسيدي كه غلظت  محلول است. +Hبه غلظت  نسبت ثابت تفكيك اسيدي شناساگر 
بسيار بيشتر است  محلول از ثابت تفكيك اسيدي شناساگر +Hاست يا بهتر بگوئيم در محيط هايي كه غلظت 

به و  ، غلظت فرم اسيدي شناساگر بسيار بيشتر از غلظت فرم بازي آن خواهد بود 
بهتر بگوئيم در كم است يا  +Hبطور بالعكس در محيط هاي بازي كه غلظت  محلول برنگ فرم اسيدي ديده خواهد شد.تبع 

، غلظت بسيار كمتر است  محلول از ثابت تفكيك اسيدي شناساگر +Hمحيط هايي كه غلظت 
و به تبع محلول برنگ فرم بازي ديده  فرم بازي شناساگر بسيار بيشتر از غلظت فرم اسيدي آن خواهد بود 

در حدود هم هستند، غلظت فرم  ثابت تفكيك اسيدي شناساگر ومحلول  +Hدر محيط هايي كه غلظت  خواهد شد.
اسيدي شناساگر و غلظت فرم بازي آن نيز در حدود هم خواهند بود و محلول برنگ مخلوط رنگ فرم اسيدي و فرم بازي ديده 

  ت.خواهد شد و به اصطلاح در ناحيه تغيير رنگ قرار خواهد داش
محلول برنگ فرم اسيدي شناساگر، در  معادل با  با توجه به بحث بالا در محلولها با  

در حدود  محلول برنگ فرم بازي شناساگر و در محلولها با  معادل با  محلولها با 
. بعبارتي ديگر محلول برنگ مخلوط رنگ فرم اسيدي و فرم بازي ديده خواهد شد حدود در  معادل با  

، مشاهده رنگ فرم بازي شناساگر در محلول بيانگر  بيانگر  مشاهده رنگ فرم اسيدي شناساگر در محلول
 بعنوان مثال  است. در حدود  و مشاهده مخلوط رنگ فرم اسيدي و فرم بازي بيانگر  

برنگ فرم بازي يعني  8برنگ فرم اسيدي يعني قرمز، در  5است و اين شناساگر در  6.5شناساگر ليتموس برابر 
5آبي و در  معادلا قرمز شدن محلول محتوي شناساگر ليتموس ديده مي شود.  بصورت مخلوطي از اين دو رنگ 8

است و  3.7شناساگر متيل اورانژ برابر  بعنوان مثال ديگر خواهد بود.  8و آبي شدن آن بيانگر  5بيانگر 
نارنجي و در -زردبرنگ فرم بازي يعني  4.4برنگ فرم اسيدي يعني قرمز، در  3.1اين شناساگر در 

3.1 يه احشكل بعدي رنگ هاي فرمهاي اسيدي و بازي و ن بصورت مخلوطي از اين دو رنگ ديده مي شود. 4.4
  تغيير رنگ چند شناساگر را نمايش مي دهد.
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 رنگ هاي فرمهاي اسيدي و بازي و ناحيه تغيير رنگ چند شناساگر

  
محلول در آن قرار دارد، مشخص مي كند. با  pHپس همانطور كه قبلا هم گفتيم، رنگ شناساگر در محلول محدوده اي را كه 

مثال بعدي را در نظر محلول را بطور تقريبي بدست آورد.  pHتركيب اينچنين اطلاعات حاصل از چند شناساگر مي توان مقدار 
  بگيريد.
 pHز فنل برنگ زرد و شناساگر سبز برمو كرزول برنگ آبي در مي آيد. چه محدوده اي براي در يك محلول شناساگر قرممثال: 

  محلول مي توان در نظر گرفت؟
  حل:

با توجه  خواهد بود. 6.5تا  5.5 حدودا محلول pH با توجه به شكل قبلي و ناحيه هاي تغيير رنگ شناساگرهاي يادشده محدوده
  است. 6محلول حدودا  pHبه نسبتا كوچك بودن محدوده ياد شده مي توان ادعا نمود 

***** 

) كه مخلوطي از چند شناساگر است و يك تغيير رنگ پيوسته در Universal Indicatorهمچنين مي توان از شناساگر جهاني (
) 3هاي خيلي اسيدي ( pHباز جهاني معمولا در  -يك شناساگر اسيدمي دهد، استفاده نمود.  14تا  1حدودا  pHمحدوده 
هاي  pH) آبي و در 11‐8هاي بازي ( pH) سبز، در 7هاي خنثي ( pHزرد، در يا  ) نارنجي6‐3هاي اسيدي ( pHقرمز، در 

  خواهد بود. محلول نيازمند روشهاي ديگري pHبهر حال تعيين مقدار دقيق ) بنفش يا ارغواني است. 11(خيلي بازي 
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  هاي مختلف pHرنگهاي مختلف يك شناساگر جهاني در 

مي بسياري از گياهان محتوي موادي هستند كه باز در طبيعت بوفور يافت مي شوند.  -لازم بذكر است كه شناساگرهاي اسيد
بعنوان مثال گياهاني مثل كلم قرمز، گل شمعداني، گل رز، زغال اخته، ريواس و ...  باز عمل كنند. -شناساگر اسيدبعنوان توانند 

هاي بازي آبي، زرد يا  pHو در  صورتي يا هاي اسيدي قرمز pHمعمولا در محتوي دسته اي از مواد به نام آنتوسيانين هستند كه 
عمولا به كمك حلال آب ( مثلا با قرار دادن در آب باز موجود در اين گياهان را مي توان م -شناساگرهاي اسيد سبز هستند.

  .مي دهدنشان  pHشكل بعدي عكس العمل آنتوسيانين موجود در كلم قرمز را به تغيير  جوش) استخراج كرد.
 

  
در  بنفش، pH=6در  ارغواني، pH=4قرمز، در  pH=2( در  هاي مختلف pHرنگهاي مختلف آنتوسيانين موجود در كلم قرمز در 

pH=8 ،در  آبيpH=10 آبي و در  -سبزpH=12 سبز) -زرد  
  

 باز -تيتراسيون اسيد

باز تعيين مقدار يا غلظت مجهول يك اسيد يا باز با خنثي سازي دقيق وكامل آن توسط يك باز يا اسيد با  -تيتراسيون اسيد
شود و سپس سعي مي شود حجمي در اين روش حجم مشخصي از اسيد يا باز با غلظت مجهول برداشته مي  غلظت معلوم است.

باز يا خنثي  - كامل آن با توجه به واكنش اسيد باز يا اسيد با غلظت معلوم بدان اضافه شود كه منجر به خنثي سازي دقيق و از
از يا از بحجم لازم  با تعيينمقادير استوكيومتري از اسيد و باز بهم اضافه شده باشند. بعبارتي بايستي ها شود. آنشدن موجود بين 

  اسيد با غلظت معلوم براي خنثي شدن كامل مي توان مقدار يا غلظت مجهول اسيد يا باز تحت آزمايش را بدست آورد.
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 0.1ميلي ليتر محلول سديم هيدروكسيد  23.4mlمحلول محتوي اسيد هيدروكلريك با  ميلي ليتر از يك نمونه 50mlمثال: 
  مولار بطور كامل خنثي مي شود. غلظت اسيد هيدروكلريك در نمونه اوليه چقدر است؟

  حل:
  باز يا خنثي شدن بين دو محلول بصورت زير است: -واكنش اسيد

 
  براي زمانيكه مقادير استوكيومتري از دو محلول بهم اضافه شدند، مي توانيم بنويسيم:

50 0.1 23.4 0.047  
*****  

 
 pH در طبيعت  

بخشهاي مختلفي از  pH. بعنوان مثال جدول بعدي كمابيش تقريبا ثابت و مشخصي دارند pHبسياري از سيستمهاي طبيعي 
  بدن يك انسان را نشان مي دهد.

 
   pH  بخش

  1  اسيد معده
  4.5  ليزوزوم
  5.5  پوست 
  6  ادرار

  C 6.8°37آب خالص در 
  7.2  سيتوزول

  7.5  مايع نخاعي
  7.45‐7.34  خون

  7.5  ماتريكس ميتوكندري
  8.1  پانكراس

  
  برخي از اقلام غذايي را نشان مي دهد. pHبعنوان مثال ديگر جدول بعدي 
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  pH  نام
 2.0‐1.8  ليمو ترش
  3.4‐2.4  سركه
  4‐3  پرتقال
  3.9‐3.3  سيب

  4.9‐4.3  گوجه فرنگي
  5.2‐4.5  موز
  6.2‐5  نان
  6.3‐5.9  هويج
 6.8‐6.4 شير

  8.0‐7.6  تخم مرغ
  
  
  
  

  
  

باز موجود در گياهان  - يك مثال شناساگرهاي اسيد عكس العمل نشان مي دهند. pHبسياري از سيستمهاي طبيعي به مقدار 
را در نظر گرفت كه گلهاي آن موقع ) Hydrangea Flowers(بعنوان مثال ديگر مي توان گل ادريس است كه قبلا بحث شد. 

  رويش در خاك اسيدي آبي و موقع رويش در خاك بازي صورتي يا ارغواني هستند.
بعنوان مثال پوسته صدف ها  مشخصي هستند. pHيا محدوده  pHراي رخ دادن نيازمند همچنين بسياري از فرايندهاي طبيعي ب

بعنوان مثال ديگر عملكرد هموگلوبين در انتقال اكسيژن تحت تاثير  در آبهاي نسبتا اسيدي تشكيل نمي شود يا رشد نمي كند.
pH .محلول قرار مي گيرد  

لطفا براي من از منوتون غذا با 
pH بياوريد 5.2برابر 

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  مولف: مهندس شاهي www.youngchemist.com باز، رسوب و كمپلكس -با اسيدآشنايي 
 

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

  رسوب ها

در صورت  ول مد نظر است.لحل شونده در حالت جداي از حلال و مححل شونده در محلول با تعادل انحلال تعادل شيميائي بين 
انحلال پذيري يا اشباع . غلظت حل شونده در محلول سيرشده استيا اشباع برقراري تعادل انحلال محلول سيرشده 

)Solubility .انحلال بعنوان مثال ) ناميده مي شود كه با واحدهاي مختلفي مثل مولاريته، گرم بر ليتر و ... مي تواند بيان شود
جنس حل ليتر محلول تعريف مي شود. هر بر حسب مول در  حل شوندهبه صورت مقدار  (Molar Solubility)پذيري مولي 

ل، دما و فشار( درمورد گازها) من جمله عواملي هستند كه مقدار شونده، جنس حلال، جنس ديگر گونه هاي حاضر در محلو
در صورتيكه غلظت حل شونده در محلول كمتر از انحلال پذيري باشد، محلول  انحلال پذيري را تحت تاثير قرار مي دهند.

تماس با حل شونده آن در صورت محلول سيرنشده  سيرنشده و در صورتيكه بيشتر باشد، محلول فوق اشباع يا فراسيرشده است.
را در خود حل خواهد كرد تا به حالت سيرشده برسد. بالعكس محلول فوق اشباع ناپايدار بوده و ميل خواهد داشت كه با خارج 

 ت حل شونده به حالت سيرشده برسد.ظكردن حل شونده از خود و كاهش غل

چنين تركيباتي به صورت هاي مختلف مثل حل شدن . ناچيز است حلالرسوب ها تركيباتي هستند كه انحلال پذيري آنها در 
مولكولي ( گونه وارد شده به محلول بصورت يك تركيب خنثي مثلا زوج يون است)، حل شدن يوني ( گونه هاي وارد شده به 
 محلول يونهاي سازنده تركيب هستند)، حل شدن همراه با واكنش و تشكيل تركيبات جديد مثل كمپلكسها و ... ممكن است

راي رسوب ، ببراي نمكها انحلال معمولا همراه با تفكيك يوني به يونهاي سازنده استاز آنجائيكه  ناچيز يا قابل توجه حل شوند.
  واكنش انحلال را مي توان معمولاً به صورت زير در نظر گرفت : ي متشكل از يونهاها

                                     
نمايش داده مي  ثابت تعادل مربوط به حل شدن رسوب به صورت يوني، ثابت حاصلضرب انحلال پذيري ناميده مي شود و با 

  به عنوان مثال داريم : از يك بسيار كوچكتر است.معمولا كه  شود
                         10  

             2 10  

    2                      2.6 10  

  3   2          2.6 10  

  بنابراين واكنش حل شدن رسوب ها معمولا غير كمي است و غلظت يونهاي حاصل از حل شدن رسوب معمولا ناچيز است. 
كه غلظت هاي يونها لزوما غلظت هاي  Q=[An+]m[Bm‐]nدر مورد مقايسه خارج قسمت واكنش حل شدن يوني رسوب ( يعني 

  پيش خواهد آمد. Q>Ksp, Q=Ksp, Q<Ksp) سه حالت   Kspتعادلي نيستند) با ثابت تعادل واكنش مربوطه ( يعني  
باشد، در صورت حضور رسوب در تماس با محلول رسوب در محلول حل خواهد شد و منجر به افزايش   Q<Kspدر صورتيكه 

شود و سيستم در حال تعادل محسوب شود. در صورت عدم حضور رسوب  Q=Kspخواهد شد تا زمانيكه  Qدار غلظت يونها و مق
  محلول بدون تشكيل رسوب به همان شكل باقي خواهد ماند. 

باشد، يونهاي تشكيل دهنده رسوب در محلول با هم واكنش داده و به رسوب تبديل خواهند شد. اين مطلب   Q>Kspدر صورتيكه 
  شود و سيستم در حال تعادل محسوب شود. Q=Kspخواهد شد تا زمانيكه  Qبه كاهش غلظت يونها و مقدار  منجر
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باشد، در صورت حضور رسوب محلول در حالت تعادل محسوب مي شود و تغييري در مقدار رسوب يا   Q=Kspدر صورتيكه 
ت عدم حضور رسوب معمولا محلول در آستانه غلظت هاي يونهاي تشكيل دهنده رسوب در محلول رخ نخواهد داد. در صور

 تشكيل رسوب در نظر گرفته مي شود.

مثال: محلولهاي محتوي يونهاي نقره و كلريد با هم مخلوط مي شوند بطوريكه در محلول نهايي غلظت يونهاي نقره و كلريد قبل 
نيد كه در هر مورد رسوب نقره كلريد تشكيل از انجام واكنش احتمالي به صورتي است كه در موارد زير ذكر شده است. تعيين ك

  خواهد شد يا نه؟
 10‐9M,[Cl‐]=10‐2M=[+Ag]الف)

  10‐9M,[Cl‐]=10‐1M=[+Ag] ب)
  10‐3M,[Cl‐]=10‐2M=[+Ag] ج)

: KspAgCl=10
 اطلاعات10‐

  حل:
تشكيل خواهد بود و در با توجه به مطالب ياد شده در مورد (الف) رسوب تشكيل نخواهد شد، در مورد (ب) رسوب در آستانه 

  مورد (ج) رسوب تشكيل خواهد شد.
*****  

براي شروع به تشكيل  M 0.1مثال: حداقل غلظت مورد نياز يونهاي فسفات در محلول محتوي يونهاي منيزيم با غلظت برابر 
Ksp=2.6×10رسوب منيزيم فسفات ( 

  ) چقدر است؟13‐
  حل:

  باشد. پس: Q>Kspبراي آنكه رسوب منيزيم فسفات شروع به تشكيل كند، بايستي 

2.6 10
0.1

1.61 10  

*****  
 Sشده باشند و در واكنشهاي جانبي شركت نكنند، رابطه  در صورتي كه يون هاي حاصل از رسوب در محلول فقط از رسوب توليد

  را مي توان به صورت زير بدست آورد : و ) انحلال پذيري مولي(
 

 
 
 

 

  به عنوان مثال داريم : 

     S                                   

                         mS            nS     
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2 2 4
4

 

افزايش مي يابد. مثلاً  يكسان ) با توجه به رابطه ي بدست آمده با افزايش مقدار  m,nانحلال پذيري رسوب هاي مشابه ( 
 داريم :

S  Ksp رسوب  
1.34 101.8 10AgCl  
7.07 105 10AgBr  
9.2 108.5 10AgI  

 
حلاليت رسوب را تعيين مي كند. با توجه به   m , nدر كنار مقدار  متفاوت ) مقدار  m , nبراي رسوب هاي غير مشابه ( 

)ام آن افزايش مي يابد و ممكن است كوچكتر  n+mحاصل فرجه (  m, nاز يك بسيار كوچكتر است، با افزايش  اينكه 
  مثلاً داريم : جبران شود. بودن 

S Ksp رسوب  
1.34 101.8 10AgCl 
7.8 101.9 10Ag2CrO4  

 
  بيشتر است. براي  Sبزرگتر است. اما  براي  با وجود اينكه 

محلول و ... مي تواند قرار گيرد كه در  pHانحلال پذيري رسوبها تحت تاثير عوامل و اثرات مختلفي مثل اثر يون مشترك، اثر 
 ادامه به توضيح بعضي از اين اثرات مي پردازيم.

در صورتيكه يكي از يونهاي رسوب در محلول بجز از رسوب از منبع ديگري ( مثل يك نمك محلول يا يك رسوب ديگر) نيز ناشي 
انحلال رسوب، تعادل انحلال به سمت رسوب جا به جا شده باشد، بنابر اصل لوشاتليه بعلت افزايش غلظت محصولات در واكنش 

 خواهد شد، رسوب كمتري حل خواهد شد و انحلال پذيري كاهش خواهد يافت كه از آن بعنوان اثر يون مشترك ياد مي شود.
  كمتر از آب خالص حل مي شود. NaCl 0.1M) در محلول AgClبعنوان مثال بعلت اثر يون مشترك رسوب نقره كلريد (

ي محاسبه انحلالپذيري رسوب با در نظر گرفتن اثر يون مشترك ناشي از يك نمك محلول معمولا مي توان از تغيير غلظت برا
يون مشترك بر اثر حل شدن رسوب با توجه به ناچيز بودن آن صرف نظر كرد و غلظت يون مشترك را همان غلظت يون مشترك 

ري غلظت يون مشترك در رابطه حاصلضرب انحلال پذيري مي توان غلظت ناشي از نمك محلول در نظر گرفت. سپس با جايگذا
يون ديگر رسوب را بدست آورد و بر اساس اينكه يون ديگر فقط از حل شدن رسوب ناشي شده است، انحلال پذيري رسوب را 

يا حتي برعكس از  ميتوان تعيين كرد. در صورتيكه از تغيير غلظت يون مشترك بر اثر حل شدن رسوب نتوان صرف نظر كرد
غلظت يون مشترك ناشي از نمك محلول بتوان صرف نظر كرد، غلظت يون مشترك را به صورت مجموع غلظت ناشي از نمك 
محلول ( كه ممكن است صرف نظر شود) و غلظت ناشي از رسوب مي نويسيم كه دومي بر حسب انحلال پذيري رسوب بصورت 
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قبل عمل مي كنيم. براي آنكه تعيين كنيم از تغيير غلظت يون مشترك بر اثر حل پارامتري نوشته خواهد شد و سپس مشابه 
شدن رسوب مي توان صرف نظر كرد يا نه، ميتوان بر اساس بزرگي و كوچكي غلظت يون مشترك ناشي از نمك محلول و ثابت 

بودن ثابت حاصلضرب  حاصلضرب انحلال پذيري رسوب اظهارنظر كرد. در صورت بزرگ بودن غلظت يون مشترك و كوچك
انحلال پذيري رسوب احتمالا صرف نظر كردن مشكلي ايجاد نخواهد كرد. مثلا اگر غلظت يون مشترك ناشي از نمك محلول از 

مي تواند بدست آيد) بسيار بزرگتر باشد، با توجه  غلظت يون مشترك ناشي از رسوب در حالت عادي ( كه از 
لالپذيري رسوب در حضور يون مشترك صرف نظر كردن قطعا درست خواهد بود. همچنين مي توان در ابتدا صرف به كاهش انح

نظر كردن را انجام داد و انحلالپذيري رسوب را تعيين كرد و سپس بررسي نمود كه صرف نظر كردن درست بوده است يا نه. در 
ست آمده است، در غيراينصورت بايستي انحلالپذيري رسوب را صورت درست بودن انحلالپذيري رسوب همان انحلالپذيري بد
  مجددا با در نظر گرفتن يون مشترك ناشي از هر دو حساب كرد.

مثال: انحلال پذيري رسوب نقره كلريد و غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد را در هر يك از محلولهاي زير تعيين كنيد. 
)Ksp=10

‐10(  
   CaCl2 0.1Mج) محلول   NaCl 0.1Mب) محلول    الف) آب خالص 

 NaCl 10‐7Mه) محلول        NaCl 10‐5Mد) محلول

  حل:
  را بصورت عادي حساب مي كنيم: AgClالف) اثر يون مشترك نداريم و انحلالپذيري رسوب 

  10 10  
  براي غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد داريم:

10 , 10  
به مقدار  AgClو هم از رسوب  0.1Mبه مقدار  NaClب) اثر يون مشترك داريم. در اين محلول يون كلريد هم از نمك محلول 

S  مي آيد، اما يون نقره فقط از رسوبAgCl   به مقدارS  مي آيد. پس براي غلظت تعادلي دقيق يونهاي نقره و كلريد مي توان
  نوشت:

, 0.1  
بدست آمد  5‐10برابر   Sباشد، چراكه در حالت عادي (مورد الف)  0.1بايستي بسيار كمتر از  Sدر رابطه غلظت يون كلريد مقدار 

 در مقابل Sنيز باشد و در نتيجه بايستي بتوان از  5‐10حتي كمتر از  Sو در اينجا بنابر اصل لوشاتليه و اثر يون مشترك بايستي 
  صرف نظر كرد و نوشت: 0.1

0.1 0.1 0.1 10  

بدست آمده تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده قابل قبول است. براي غلظت تعادلي يونهاي  Sبا توجه به مقدار 
  نقره و كلريد داريم:

10 , 0.1  
  مورد (ب) به صورت زير عمل مي كنيم:ج) در اينجا مشابه 
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0.2 0.2 0.2 5 10  

بدست آمده تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده قابل قبول است. براي غلظت تعادلي يونهاي  Sبا توجه به مقدار 
  نقره و كلريد داريم:

5 10 , 0.2  
  در اينجا نمي توان از يون كلريد ناشي از رسوب چشم پوشيد و بايستي به صورت زير عمل كرد:د) 

10 10 6.18 10  

  براي غلظت تعادلي يونهاي نقره و كلريد داريم:
6.18 10 , 10 1.618 10  

  يون كلريد ناشي از نمك محلول چشم پوشيد و مي توان نوشت:و) در اينجا مي توان از 
10 10  

مقدار   بدست آمده درست بودن تقريب اعمال شده و در نتيجه جواب بدست آمده را اثبات مي نمايد. براي غلظت تعادلي يونهاي 
  نقره و كلريد داريم:

10 , 10 10  
***** 

گاهي اوقات ممكن است دو يا چند رسوب در يك يون مشترك باشند. بعنوان مثال ميتوان محلول در حال تعادل با رسوبهاي 
AgCl  وAgBr  را كه در يون نقره مشترك هستند، در نظر گرفت. همچنين ممكن است علاوه بر رسوبها يون مشترك از نمك

را كه در  AgBrو  AgClدر حال تعادل با رسوبهاي   AgNO3 0.1Mهاي محلول نيز نشات بگيرد. بعنوان مثال ميتوان محلول 
رابطه براي يون يك پذيري رسوبها تحت اين شرايط نوشتن يون نقره مشترك هستند، در نظر گرفت. براي محاسبه انحلال 

مشترك معمولا نقطه شروع مناسبي است. مقدار يون مشترك حاصل از تمام منابع توليد كننده يون مشترك را در رابطه مي 
تن اين نكته كه نويسيم و سپس از سهم منابع ضعيفتر در مقابل سهم منابع قويتر صرف نظر مي كنيم. در اين راستا در نظر گرف

مقدار يون مشترك حاصل از نمك هاي محلول در غلظت هاي معمولي معمولا بسيار بيشتر از رسوب هاست و بين رسوبها مقدار 
يون مشترك رسوب ها با انحلال پذيري بيشتر در شرايط عادي معمولا معادل با ثابت حاصلضرب انحلال پذيري بزرگتر مهمتر 

از حل همزمان رابطه ساده شده و روابط ثابت  نوشته شدهشود. بعد از اعمال تقريب در رابطه است، مي تواند مفيد واقع 
  حاصلضرب انحلال پذيري مي توان انحلال پذيري رسوبها را بدست آورد و درستي تقريب هاي اعمال شده را چك كرد.

  د.مثال: انحلال پذيري هر يك از رسوب ها را براي هر يك از موارد زير حساب كني
 )15.8( AgI) و 9.75( AgClدر تعادل با رسوب هاي  AgNO3 0.1Mالف) محلول

 )15.8( AgI) و 9.75( AgClب) محلول در تعادل با رسوب هاي 
  ) 12( AgSCN) و 12.5( AgBrج) محلول در تعادل با رسوب هاي 
 ) 8.3( Hg2CrO4) و 11.05( Ag2CrO4د) محلول در تعادل با رسوب هاي 

  حل:
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فرض كنيم، غلظت يونهاي  S2را  AgIو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgClالف) در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 
  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1حاصل از رسوب ها بر حسب 

, , 0.1  
بيانگر يون نقره  AgNO3  ،S1بيانگر يون نقره حاصل از نمك  0.1دقت داشته باشيد كه در رابطه مربوط به غلظت يون نقره، 

 0.1در مقابل  S2و  S1است. فرض مي كنيم كه ميتوان از  AgIبيانگر يون نقره حاصل از رسوب  S2و  AgClحاصل از رسوب 
  صرف نظر كرد، در اينصورت خواهيم داشت:

0.1
10 .

0.1
1.8 10 , 

10 .

0.1
1.6 10  

  بدست آمده تقريب اعمال شده بر قرار است. S2و  S1با توجه به مقادير 
فرض كنيم، غلظت يونهاي  S2را  AgIو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgClب) در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1حاصل از رسوب ها بر حسب 
, ,  

بيانگر يون نقره حاصل  S2و  AgClبيانگر يون نقره حاصل از رسوب  S1دقت داشته باشيد كه در رابطه مربوط به غلظت يون نقره، 
در  S2حل مي شود و از  AgIبسيار بيشتر از رسوب  AgClها نتيجه مي گيريم رسوب  Kspاست. با توجه به مقادير  AgIاز رسوب 

  صرف نظر مي كنيم، در اينصورت خواهيم داشت: S1مقابل 
10 . 1.3 10 , 

10 .

1.3 10
1.2 10  

  بدست آمده تقريب اعمال شده بر قرار است. S2و  S1با توجه به مقادير 
فرض كنيم، غلظت يونهاي  S2را  AgSCNو انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  AgBrج) در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1حاصل از رسوب ها بر حسب 
, ,  

ها نتيجه مي گيريم احتمالا نمي توان از يك رسوب در مقابل ديگري صرف نظر كرد و به  Kspبا توجه به نزديك بودن مقادير 
  صورت زير عمل مي كنيم:

 

10 . 10 1.15 10  

10 .

1.15 10
2.9 10  
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10
1.15 10

8.7 10  

  بدست آمده مي توان مشاهده نمود كه از هيچيك در مقابل ديگري نمي توان صرف نظر كرد. S2و  S1با توجه به مقادير 
همچنين دقت داشته باشيد كه لزومي ندارد كه از اول مسير و برقرار بودن يا نبودن تقريبها را درست تشخيص دهيم. مي توان از 

زي و حل مسئله درستي تقريب اعمال شده را چك كرد و در هر تقريبي استفاده نمود به شرطي كه بعد از اعمال تقريب، ساده سا
بعلت كمتر بودن  S2در مقابل  S1صورت برقرار نبودن مسئله را از اول بدون آن تقريب حل كرد. مثلا ممكن بود ما در اينجا از 

 S2و  S1ادير صرف نظر كنيم، در اينصورت بعد از حل مسئله و بدست آوردن مق AgSCNاز رسوب  AgBrرسوب  Kspمقدار 
در  S1متوجه اشتباه خود مي شديم و مجبور مي شديم مسئله را از اول به همان شيوه اي كه گفته شد، بدون صرف نظر كردن از 

  حل كنيم. S2مقابل 
فرض كنيم، غلظت  S2را  Hg2CrO4و انحلال پذيري مولي رسوب  S1را  Ag2CrO4د) در صورتيكه انحلال پذيري مولي رسوب 

  به صورت زير خواهد بود: S2و  S1اصل از رسوب ها بر حسب يونهاي ح
2 , ,  

  به صورت زير عمل مي كنيم: S2و  S1براي محاسبه غلظت ها و 

0.5 0.5  

  بروش تقريب هاي متوالي براي بدست آوردن غلظت يون كرومات حل ميكنيم. خواهيم داشت: معادله حاصل را مثلا

1.5 10 0.5 0.5 0.5
10 .

1.5 10
1.2 10  

10 .

1.5 10
3 10  

  بدست آمده مي توان مشاهده نمود كه از هيچيك در مقابل ديگري نمي توان صرف نظر كرد. S2و  S1ير با توجه به مقاد
*****  

محلول قرار خواهد  pHباز شركت كند، انحلال پذيري رسوب تحت تاثير  -در صورتيكه يكي از يونهاي رسوب در واكنشهاي اسيد
 +Hو كربنات توليد مي كند كه يونهاي كربنات مي توانند  باريمكربنات بر اثر حل شدن يونهاي  باريمبعنوان مثال رسوب گرفت. 

واكنشهاي پروتون محلول  +Hمحلول يا افزايش غلظت  pHبگيرند و به هيدروژن كربنات و اسيد كربنيك تبديل شوند. با كاهش 
جابجايي تعادل انحلال به  ،به كاهش غلظت يون كربناتد شد كه منجر نبه سمت محصولات جا به جا خواه يون كربناتگرفتن 

بنابراين مقدار انحلال پذيري رسوب كلسيم كربنات تحت تاثير  سمت محصولات و درنتيجه افزايش انحلال پذيري خواهد شد.
pH .محلول قرار دارد و با كاهش آن رسوب بيشتري حل مي شود  
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در صورتيكه يون حاصل از رسوب خصلت بازي داشته باشد، مقدار افزايش انحلال پذيري رسوب با افزايش خصلت بازي يون 
محلول) افزايش مي يابد. بطور بالعكس مي توان براي حالتي كه  pHحاصل از رسوب و افزايش خصلت اسيدي محلول ( كاهش 

 رد.يون حاصل از رسوب خصلت اسيدي داشته باشد، بحث ك

  مثال: انتظار داريد انحلال پذيري مولي كداميك از رسوب هاي زير در محلول اسيدي بيشتر از آب خالص باشد؟
AgCl, Ag2CO3, Sr3(PO4)2, PbCl2 

  حل:
  خواهد بود.  Sr3(PO4)2و  Ag2CO3بعلت خصلت بازي كربنات و فسفات جواب 

*****  
 از رسوب هاي زير را به مقدار بيشتري تحت تاثير قرار مي دهد؟مثال: اسيدي شدن محلول انحلال پذيري مولي كداميك 

 )H2SO3: Ka1=1.2×10
‐2,Ka2=6.2×10

‐8, HSO4
‐:Ka=1.2×10‐2(  
SrSO3, SrSO4 

 حل:

  خواهد بود. SrSO3با توجه به اينكه خصلت بازي يون سولفيت از يون سولفات بيشتر است، جواب 
***** 
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  هموگلوبينبخش هم 
  براي توجيه پيوند در كمپلكس ها سه نظرية زير وجود دارد :

  نظريه اوربيتال مولكولي -3                 (CBT)نظريه ميدان بلور  - 2نظرية پيوند داتيو             - 1
به اتم يا يون  هن متصل شوندو از ليگاند ( مولكول يا يوتيدر نظريه پيوند داتيو فرض مي شود كه كمپلكس از طريق دادن پيوند دا
  به عنوان مثال داريم :فلز كه حاوي الكترون براي فلز است ) به اتم يا يون فلز تشكيل مي شود. 

Fe(CO)5:

OC Fe

CO

CO

CO

CO

Fe(CN)6
-3:

Fe

NC

NC CN

CN

CN

CN

3-

  
پيوندهاي داتيو قويتري فلز و بار مؤثر هسته اتم يا يون فلز تمايل فلز براي گرفتن داتيو افزايش مي يابد و مثبت با افزايش بار 

تشكيل مي دهد كه منجر به تشكيل كمپلكس هاي پايدارتر مي شود. به همين جهت است كه معمولاً فلزات واسطه واقع در 
  .هستنددر مقايسه با مثلاً يونهاي فلزات قليائي اواسط و اواخر سري عناصر واسطه كمپلكس دهنده هاي مناسب تري 

, ن هاي فلزات از اوربيتال هاي متداول است كه اتم ها يا يو  , 1 در تشكيل پيوند در كمپلكس ها استفاده   
كنند كه اين اوربيتال ها در مجموع ( الكترون هاي لايه ظرفيت اتم يا يون فلز بعلاوه الكترون هاي پيوندي ناشي از ليگاند ها ) 

. در نظر گرفته مي شود الكتروني 18قاعده كه اين مطلب بعنوان  هستندالكترون براي پر شدن و رسيدن به پايداري  18نيازمند 
 4و  3در زيرلايه  8كه از يك اتم آهن و پنج مولكول منوكسيد كربن تشكيل شده است،   به عنوان مثال در 

4براي اوربيتال هاي  18داتيو داده شده توسط پنج يون سيانيد در مجموع  10اتم آهن  به علاوه  , 4 , اتم آهن  3
داتيو داده شده  12به علاوه  يون  3در زيرلايه  6،  نتيجه مي دهد. به عنوان مثال ديگر در 

4براي اوربيتال هاي  18توسط شش يون سيانيد در مجموع  , 4 , ه قاعده كبالت نتيجه مي دهد. بايستي ذكر شود ك 3
  استثناهاي فراواني دارد و در همه موارد صادق نيست. به عنوان مثال نقض داريم : 18

6    
الكتروني تبعيت نمي كند، با اين  18در زيرلايه هاي ظرفيت اتم آهن داريم و اين كمپلكس از قاعده  17،  در 

  وجود بسيار پايدار است.
نشان داده  .C.Nو با   گفته مي شود (Coordination Number)رديناسيون ئوبه تعداد ليگاندهاي حول اتم يا يون فلز عدد كو

 مثلاً در مي شود. در كمپلكس ها عدد كوئوردينايسون است.  6برابر  و در  5برابر  كوئورديناسيونعدد  
معمولا  6معمولاً متناظر با شكل مسطح مربعي يا چهاروجهي و عدد كورديناسيون  4متداول است. عدد كوديناسيون  6و  4

  متناظر با شكل هشت وجهي است.
دانه اي نبسته به اينكه يك ليگاند حاوي يك يا چند اتم دهنده ي جفت الكترون باشد، ليگاندها به تك دندانه اي يا چند د

)Polydentate (قه بندي مي شوند.طب  
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,از ليگاندهاي تك دندانه اي مي توان به  , , , ,   و ..... اشاره كرد. به عنوان مثال داريم: ,
6  

  :يك ليگاند تك دندانه اي محسوب مي شود داده است و بنابراين  و به تيتنها يك دا هر   در 

Fe(NH3)6
3+:

Fe

H3N

H3N NH3

NH3

NH3

NH3

3+

  
و   يا اگزالات  يا، اگسالات  از ليگاندهاي دو دندانه اي مي توان به اتيلن دي آمين 

  ..... اشاره كرد. به عنوان مثال داريم :
3  

   :يك ليگاند دو دندانه اي محسوب مي شود  داده است و بنابراين و به تيدو دا هر  در 

Fe(Ox)3
-3:

Fe

O

O O

O

O

O

C

C

C
C

C

C

O

O

O

O

O

O

3-

  
دندانه اي وحتي بالاتر وجود دارند. اتيلن دي آمين  6دندانه اي،  5دندانه اي،  4دندانه اي،  3ليگاندهاي با دندانه هاي بالاتر مثل 

 تترا استيك اسيد    :دندانه اي معروف است كه كاربرد وسيعي در كارهاي آزمايشگاهي شيمي دارد 6يك ليگاند   
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H2
C

H2
C NN

CH2COOH

CH2COOHHOOCH2C

HOOCH2C

EDTA(H4Y)

-4H+

H2
C

H2
C NN

CH2C

CH2CCH2C

CH2C

Y4-

O

O

O

OO

O

O

O

  
  

نمايش داده شده با يك دايره خط چين بدورشان  قبليدر شكل  و در فرم كمپلكس شونده تياتمهاي دهنده دا
و مي تيهشت وجهي به يون فلز دايك دور يون فلز پيچ و تاب مي خورد و از شش موقعيت ب به فرم  . مولكول ندا

   :دهد

Fe

O

O N

N

O

O

C

CH2

CH2

C

O

O

Fe3+ + Y4- FeY-

CH2

CH2

H2
C

C
H2

C

C

O

O

3-

  
حلقه ساز يا كي ليت نيز گفته مي شود چرا كه اين ليگاندها موقع لازم به ذكر است كه به ليگاندهاي چند دندانه اي ليگاندهاي 

  تشكيل كمپلكس با يون فلز تشكيل حلقه مي دهند.
تشكيل كمپلكس با ليگاندهاي چند دندانه اي از لحاظ آنتروپي مساعدتر از تشكيل كمپلكس با ليگاندهاي تك دندانه اي است. به 

كمپلكس ها با ليگاندهاي تك دندانه اي پايدارترند و واكنش هاي از ه اي معمولاً گاندهاي چند دندانيهمين جهت كمپلكس با ل
 تشكيل آنها كمي تر است ( ثابت تعادل بزرگتري دارد يا پيشرفت واكنش به سمت تشكيل كمپلكس مطلوب تر است ). مثلاً

پايدارتر است. با درنظر گرفتن واكنشهاي تشكيل آنها  و آن هم از  از  
مولكول يا يون  4اجتماع  ، اجتماع دو يون، موقع تشكيل در مي يابيم كه موقع تشكيل 

  مولكول يا يون را داريم : 7اجتماع  و موقع تشكيل 
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3    
6    

اين تشكيل دارد و  غيير آنتروپي وضعيت بهتري در مقايسه با تشكيل  ت پس در تشكيل
دارد و به همين  بهتري نسبت به وضعيت نيز از لحاظ تغيير آنتروپي از يون فلز و ليگاندهاي سازنده كمپلكس 

  جهت ترتيب پايداري ياد شده بدست مي آيد.
براي كمپلكس ها مي توان واكنش هاي تشكيل يا تفكيك در نظر گرفت و متناظر با واكنشهاي تشكيل يا تفكيك كمپلكس مي 

واكنشهاي تشكيل مرحله اي و جمعي . بعنوان مثال فتتوان ثابت تعادل هاي تشكيل يا تفكيك مرحله اي يا جمعي در نظر گر
  : را بهمراه ثابت تعادل هاي مربوطه در نظر بگيريد كمپلكس 

         

             

        

       

       

       

        

 

:واكنش تشكيل جمعي  6   …  

مي توان به آساني تحقيق نمود كه ثابت تشكيل جمعي از حاصلظرب ثابت تعادل هاي تشكيل مرحله اي بدست مي آيد. اين 
  صورت زير نيز نمايش داد : مطلب را مي توان به

…  
را بهمراه ثابت تعادل هاي مربوطه در نظر  بعنوان مثال ديگر واكنشهاي تفكيك مرحله اي و جمعي كمپلكس 

 بگيريد :
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:تفكيك جمعي 4  

 ثابت تعادل واكنش تفكيك جمعي را مي توان از حاصلضرب ثابت تعادل هاي مرحله اي بدست آورد. مثلاً براي 
  داريم : 

 
  يا در حالت كلي داريم :

…  

  از آنجائيكه واكنشهاي تشكيل و تفكيك عكس همديگرند، ثابت تعادل هاي آنها نيز معكوس هم هستند :
1
     يا     DK 1 

1             1,2, … ,  
  داريم :  مثلاً براي 

1 
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  تشريحي تمارين

 32(آمونياك) را به عنوان حلال در نظر بگيريد.    - 1

  ي ثابت تعادل آن بنويسيد.رابطه بهمراهالف) واكنش اتوپروتوليز حلال را 
  ي باز قوي حلال را مشخص كنيد.ي اسيد قوي حلال و گونهب) گونه

  حلال مشخص كنيد. اسيدي، بازي و خنثاي حلال را در اشل  ي ) محدودهج
ي ثابت بازي آن را در اين حلال نوشته و رابطه تفكيكدر حلال آمونياك يك باز ضعيف است. واكنش  ) يون د

 تعادل آن را مشخص كنيد.

ي مشاهده شده بر اساس ساختار اسيدهاي زير را به ترتيب قدرت اسيدي آنها مرتب نمائيد و براي ترتيب قدرت اسيد - 2
 اسيدها دليل بياوريد.

 الف) 1.8 10 , 1.4 10 , 

5.5 10 , 1.3 10  
1.4ب) 10 , 5.6 10 , 6.9 10 

5.8و  M 0.33به ترتيب  و  در يك محلول غلظت تعادلي گونه هاي  - 3 10 مي باشد. در صورتي كه   
 را به دست آوريد. باشد، مقدار ثابت تعادل تفكيك اسيدي  7.8محلول برابر  

 ثابت تعادل واكنش زير را براساس اطلاعات داده شده محاسبه كنيد. - 4

2      
10 ,   :   10 . , 10 .         

4.8در آب برابر     يا استيك   ثابت تعادل تفكيك اسيدي اسيد - 5 10 مي  .
 باشد.

 الف) واكنش تفكيك اسيدي   را بنويسيد. و هيدروليز بازي يون استات    
 را بدست آوريد. ب) ثابت تفكيك بازي 

 ثابت تعادل واكنش زير را با توجه به اطلاعات داده شده بدست آوريد. - 6

4 4  
10 . , 10  

كنيد باشد. فرض مي  10برابر   و غلظت   0.033برابر    استيك، غلظت  در يك محلول اسيد - 7
محلول را حساب  و  غلظت هاي داده شده غلظت هاي در حال تعادل اسيد استيك و يون استات هستند. غلظت 

 4.8كنيد.

  و  و مجموع غلظت هاي تعادلي  8و گونه هاي ديگر،  ،  در يك محلول آبي محتوي  - 8
 را بدست آوريد.  و  است. براي اين محلول غلظت هاي تعادلي    0.1برابر 

5.6 10  
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 هر يك از محلولهاي زير را بدست آوريد.   - 9

10 الف) محلول     محلول    ب)                            0.1  ,  0.2 

 محلول    ج)     محلول  د)             1   0.001 

9.3, 3.2  
 آب در حلال اسيد سولفوريك يك باز قوي تك ظرفيتي محسوب مي شود. -10

 اسيد سولفوريك را بنويسيد.الف) واكنش حل شدن آب در حلال 

مول آب در يك ليتر اسيد  0.1را در محلولي كه از حل كردن   و   ،  ب) غلظت هاي تعادلي 
 سولفوريك مايع خالص نتيجه مي شود، بدست آوريد ( از تغيير حجم موقع اختلاط صرف نظر كنيد).

 براي رسوبهاي زير بنويسيد.) را رابطه ثابت حاصلضرب انحلال پذيري ( -11

 ج)           ب)            الف) 

4در يك ليتر از هر يك از محلولهاي زير حل مي شود؟   چند مول رسوب  -12 10 

10 ج)             0.1 ب)      الف)   آب خالص             

 علت اختلاف پايداري كمپلكس ها را بر اساس ساختار آنها توجيه نمائيد. با توجه به مقادير ثابت تشكيل هاي داده شده، -13

 الف) 10 . , 10 . , 10 . , 

10 . ,          
 ب) 10 . ,   10 .    

 ج) 10 . , 10 . 

14-  
  
  تستي تمارين

  
  شود؟ مي حل كردن كدام ماده در آب منجر به افزايش غلظت  - 1

  د)              ج)             ب)       الف) 
  شود؟ محلول مي حل كردن كدام ماده در آب منجر به افزايش  - 2

  د)               ج)                  ب)               الف) 
  لوري است؟ -باز برونشتد - كدام واكنش، يك واكنش اسيد - 3

ℓ  الف)
1
2   

  2ب) 
ℓج)  2  
2د)  2 2  
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  حكم يك اسيد لوويس را دارد؟ در كدام واكنش،  - 4
  الف) 
  ب)  
  ج) 

  د) تمام موارد
  شود؟ كامل انجام مي رباز نوشته شده در جهت رفت تقريباً بطو - كدام واكنش اسيد - 5

  ℓالف) 
  ℓب) 
  ℓج) 
  د) 
  كداميك اسيد قويتري است؟ - 6

  د)            ج)              ب)                 الف) 
  خصلت بازي كدام آنيون بيشتر است؟ - 7

  د)             ج)             ب)               الف) 
، پيروويك اسيد ، لاكتيك اسيد يك اسيد ئمواد پروپانو مقادير  - 8

هاي زير ذكر شده است. كداميك  در گزينه يك اسيد ئبروموپروپانو -3و  
  مربوط به پيروويك اسيد است؟

1.35الف)  1ب)        10 1.38ج)        10 3.2د)      10 10  
هاي زير  در گزينه و  و ، اسيدهاي  مقادير  - 9

  است؟ داميك مربوط به ذكر شده است. ك
  3.18د)                      2.9ج)             2.87ب)                2.59الف) 
است. در صورتيكه اختلاف قدرت  8.46برابر  و براي نيترواتان   10.27براي نيترومتان برابر   -10

پروتون اسيدي در نيترو اتان نسبت داده شود، در  متصل به واقع بر روي كربن  وهگر القاءاسيدي اين دو تركيب، به اثر 
  باز مزدوج نيترواتان براي گروه متيل ياد شده چه نوع اثر القائي بايستي در نظر گرفته شود؟

  ظر نمودتوان اظهار ن الف) اثر الكترون كشندگي     ب) اثر الكترون دهندگي       ج) خنثي         د) نمي
  دهد؟ را بدرستي نشان مي كدام مورد ثابت اتو پروتوليز  -11

   د)         ج)       ب)              الف) 
  آب خالص، ... با افزايش دما،  -12

  توان گفت د) نمي  كند تغيير نميج)   يابد ب) افزايش مي  يابد         الف) كاهش مي
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كنيم. كدام  ) حل مي2در آمونياك خالص (محلول  ) و مقداري 1در آب خالص (محلول  مقداري  -13
شوند، بدرستي نشان  اسيدها را براي اين محلولها زمانيكه با اسيدها وارد واكنش مي گزينه واكنشهاي مصرف شدن 

  در واكنش با اسيدها، اسيدها محدود كننده هستند.فرض كنيد  ؟دهد مي
:الف)      و محلول 2   محلول 1
:ب)      و محلول 2   محلول 1
:ج)     و محلول 2    محلول 1
:د)    و محلول 2    محلول 1
,اسيدهاي  مقادير  -14 ,   است؟ اند. كداميك مربوط به  هاي زير ذكر شده در گزينه ,

6.2الف)  2.2ب)        10 6.8ج)       10 5د)       10 10  
  محلول با غلظت اسيد حل شده در محلول برابر است؟ براي كدام محلول، غلظت  -15

0.1 الف)  0.1ب)                              محلول     محلول 
0.1ج)  0.1د)                             محلول    محلول 
1 رتيب برابر ها به تتواند بعنوان يك اسيد دوظرفيتي با  مي  -16 2و  10 10 

  دهد؟ را بدرستي نمايش مي در نظر گرفته شود. كدام گزينه واكنش تفكيك اسيدي دوم  
   ب)         الف) 

  د)                   ج) 
  دهد؟ را در حلال آب بدرستي نمايش مي كدام گزينه واكنش تفكيكي بازي متانول  -17

  ب)                  الف) 
  د)    ج) 
  توني زير را در نظر بگيريد:وپرسه اسيد  -18

N

H CH2COOH

H CH2COOH

  
تظار داريد براي اسيد نا ،در نظر گرفته شود در صورتيكه جنس گروههاي دهنده پروتون مهمترين عامل در تعيين مقدار 

1.8؟باشدبزرگتر  براي كدام  ياد شده نسبت  10 , 5.7 10 

  با هم برابرندها   د) براي تمامي           3ج)                   2ب)                      1الف) 
  آمينو اسيدهاي طبيعي زير را به همراه نام و علامت اختصاري مربوطه در نظر بگيريد: -19
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NH2

OH

O

NH2

H2N

NH2

SH

O

OH

NH2

O
OO

OH
OH

OH

OH

Aspartic Acid (Asp)

Lysine (Lys)

Cysteine (Cys)

Tyrosine (Tyr)  
 وبراي كداميك از اسيدهاي سه پروتوني  , كوچكتر خواهد بود؟  نسبت  ,

  در نظر بگيريد. جنس گروه دهنده پروتون را مهمترين عامل در تعيين مقدار 
1.8 10 , 9.6 10 , 1.3 10 , 

  5.7 10 , 1 10   

  د)         ج)          ب)                 الف) 
  ) كمتر است؟ها (نسبت براي كدام اسيد دوظرفيتي اختلاف  -20

        ب)                     الف) 
  د)                     ج) 
5.5برابر   50براي آب در  مقدار  -21 است، اين  7برابر   50يك محلول در دماي  است.  10

  محلول يك محلول .... .
  توان گفت د) نمي              ب) خنثي است             ج) بازي است  الف) اسيدي است         

  برابر است با؟ 0.01يك محلول   -22
  توان گفت د) نمي                       3.4ج)                       2ب)                             7الف) 
  كدامست؟  0.05 و  0.01 يك محلول   -23

  7د)                            2ج)                       1.3ب)                        1.2الف) 
5  يك محلول   -24   كدامست؟ 10

  14  د)                      12ج)                    11.7ب)                         7الف) 
  چيست؟  است. غلظت سود در اين محلول برحسب  7.03برابر  در يك محلول سود،  -25

1, 16, 23 , 10  
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1.07الف)  5.53ب)        10 3.73ج)     10 4.29د)      10 10  
6 يك محلول   -26   كدامست؟ 10

  7.22د)              7.00ج)          6.87ب)                    6.80الف) 
به  كند؟ تغيير  محلول چند واحد تغيير مي مرتبه رقيق كنيم،  20را  0.1 در صورتيكه يك محلول  -27

  صورت افزايشي خواهد بود يا كاهشي؟
  ، كاهشي2.3د)   ، افزايشي     2.3ج)   ، كاهشي      1.3، افزايشي             ب) 1.3الف) 
را با هم مخلوط  0.1 محلول   200و  0.2 محلول   80،  0.1 محلول   50 -28
  محلول حاصل كدامست؟ كنيم.  مي

  7د)                2.5ج)               0.8ب)                          0.7  الف)
6.28مولار كدامست؟ 0.1 محلول بنزوئيك اسيد   -29 10 

  11.9د)                    7ج)                 2.6ب)                             1  الف)
  0.17مولار كدامست؟   0.1محلول يديك اسيد   -30

  1.22د)              1.15ج)                 1ب)                        0.9  الف)
كنيم. مقدار  رقيق مي رتبهم 100) را 2(محلول  0.1 ) و محلول 1(محلول  0.1 محلول  -31

1.75كدام محلول بيشتر است؟ تغييرات  10 

  توان گفت د) نمي  ج) باهم برابر است                  2ب) محلول               1الف) محلول 
6.2مولار آن بصورت يونيده هستند؟ 0.1در محلول  چند درصد مولكولهاي  -32 10 

6.2الف)  8ب)            10 7.9ج)        10   %100د)         10
، درصد تفكيك كدام اسيد تغيير 0.1 محلول   50و  0.1 محلول   50موقع اختلاط  -33
1.75كند؟ نمي 10 

      ب)                  الف) 
  .كند د) براي هر دو اسيد تغيير مي        .كند ج) براي هر دو اسيد تغيير نمي

كنيم. در اثر اين عمل درجه  مخلوط مي 4برابر همان  با  را با محلول  4برابر  با  محلول  -34
6.8تفكيك اسيد استيك؟ 10 , 1.75 10 

         .شود الف) كمتر مي
        شود. ب) بيشتر مي
     .كند ج) تغيير نمي

  د) نوع تغييرات آن به نسبت حجمهاي محلولهاي اختلاط شونده با هم بستگي خواهد داشت.
1.68اسيد مزدوج آن برابر  مولار كدامست؟   0.08متيل آمين  محلول دي  -35 10 

  است.
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  12.9د)            12.1ج)             11.82ب)                  9.5  الف)
است،  7آن برابر  در محلولي كه  به مولكولهاي فنل  نسبت تعداد يونهاي فنولات  -36

 10كدامست؟

  د) به اطلاعات بيشتري نياز است           10ج)                        1ب)                  10الف) 
37- 50 ml  50را با  11.6با  محلول ml  محلول  كنيم.  مخلوط مي 11.2با  محلول

1.8، ثابت تفكيك بازي برابر فرض نمائيد. براي  حاصله كدامست؟ تنها حل شونده محلولها را    است. 10
  11.6د)          11.48ج)             11.45ب)                  11.40الف) 
) مقادير مساوي از نقره نيترات 2لول (مح 0.1 ) و 1(محلول  0.1 به مقادير مساوي از محلولهاي  -38

  كنيم. در اثر اين عمل: اضافه مي
  شود. هر دو محلول كم مي الف) 
  شود. محلول دوم زياد مي شود،  محلول اول كم مي ب) 
  شود. محلول دوم كم مي ماند،  محلول اول ثابت مي ج) 
  ماند. هردو محلول ثابت مي د) 
  هاي زير بيشتر است؟ مولار كداميك از نمك 0.1محلول   -39

  د)        ج)       ب)             الف) 
5.6كدامست؟ 0.2 و  0.1محلول   -40 10 

  11.12د)           9.25ج)                8.95ب)                        5  الف)
محلول حاصل   .كنيم مولار اضافه مي 0.1محلول سود   30مولار،  0.1محلول اسيد استيك   50به  -41

1.8كدامست؟  10 

  12.6د)               4.9ج)                  3.2ب)                      3.0الف) 
محلول حاصل   .كنيم مولار اضافه مي 0.1محلول سود   50مولار،  0.1محلول اسيد استيك   50به  -42

1.8كدامست؟ 10 

  12.7د)                   8.7ج)                     7ب)                         3.0الف) 
محلول حاصل   .كنيم مولار اضافه مي 0.1محلول سود   70مولار،  0.1محلول اسيد استيك   50به  -43

1.8كدامست؟ 10 

  13د)             12.77ج)                12.2ب)                         8.7الف) 
ودن آب خالص به كنيم و حجم محلول را با اضافه نم آب حل مي  50گرم از يك اسيد تك ظرفيتي را در  10 -44

مولار براي خنثي شدن  0.2محلول سود   30.6از محلول حاصل نيازمند   10رسانيم. درصورتيكه  مي  100
  كامل باشد، جرم مولي اسيد كدامست؟

  163.5د)                82ج)                60ب)                       36.5الف) 
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 0.1 ليتر محلول  چند ميلي 0.3و  0.2 و  0.1محلول   50 -45
  تواند بطور كامل خنثي كند؟ را مي
  450د)                300ج)             150ب)                         50الف) 
 بيافزائيم،  0.1 به مقدار استوكيومتري محلول   0.2 محلول   25در صورتيكه به  -46

  مقايسه خواهيد كرد؟ 7محلول نهايي (حاصله) را چگونه با 
  توان گفت د) نمي       7ج)           7ب)                 7الف) 
3.5اسيد  -47 بصورت محلول  بصورت محلول قرمز رنگ است، درحاليكه فرم بازي آن  10

است، به چه  6برابر   هاي اسيدي و بازي بيرنگ ديگر با  باز و گونه -نارنجي است. محلولي كه محتوي اين زوج اسيد
  براي رنگي شدن محلول كافي است. و  رنگي ديده خواهد شد؟ فرض كنيد غلظت 

  توان گفت د) نمي  ج) بيرنگ                  ب) نارنجي         رمز                 الف) ق
  100، آبي است. به 7.6، زرد و در  6.2باز است كه در  -آبي بروموتيول يك شناساگر اسيد -48

افزائيم. محلول به چه  وتيول ميچند قطره شناساگر آبي بروم 0.5 و   0.1 محلول 
1.8رنگي ديده خواهد شد؟ 10 

  توان گفت د) نمي    ج) سبز             ب) آبي                     الف) زرد                 
  0.1 محلول   50ارغواني رنگ است. به  10بيرنگ و در  8.3شناساگر فنل فتالئين در  -49

كنيم. تقريباً چه حجمي از  اضافه مي 0.1 افزائيم. سپس بدان قطره محلول  چند قطره شناساگر فنل فتالئين مي
  شود تا محلول برنگ ارغواني درآيد؟ اضافهمحلول سود بايستي 

  57.3د)            50ج)              45.8ب)                   40الف) 
چند   0.1 محلول   50زرد رنگ است. به  12بيرنگ و در  10شناساگر زرد آليزارين در  -50

كنيم. تقريباً چه حجمي از  اضافه مي 0.1 افزائيم. سپس بدان قطره قطره محلول   قطره شناساگر زرد آليزارين مي
  كاملاً برنگ زرد ديده شود؟محلول سود بايد ريخته شود تا محلول 

  61.1د)               50ج)                45ب)                   40الف) 
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   تمارين تستيكليد 
  1  الف  ب  ج  د 26  الف  ب  ج  د
  2  الف  ب  ج  د 27  الف  ب  ج  د
  3  الف  ب  ج  د 28  الف  ب  ج  د
  4  الف  ب  ج  د 29  الف  ب  ج  د
  5  الف  ب  ج  د 30  الف  ب  ج  د
  6  الف  ب  ج  د 31  الف  ب  ج  د
  7  الف  ب  ج  د 32  الف  ب  ج  د
  8  الف  ب  ج  د 33  الف  ب  ج  د
  9  الف  ب  ج  د 34  الف  ب  ج  د
  10  الف  ب  ج  د 35  الف  ب  ج  د
  11  الف  ب  ج  د 36  الف  ب  ج  د
  12  الف  ب  ج  د 37  الف  ب  ج  د
  13  الف  ب  ج  د 38  الف  ب  ج  د
  14  الف  ب  ج  د 39  الف  ب  ج  د
  15  الف  ب  ج  د 40  الف  ب  ج  د
  16  الف  ب  ج  د 41  الف  ب  ج  د
  17  الف  ب  ج  د 42  الف  ب  ج  د
  18  الف  ب  ج  د 43  الف  ب  ج  د
  19  الف  ب  ج  د 44  الف  ب  ج  د
  20  الف  ب  ج  د 45  الف  ب  ج  د
  21  الف  ب  ج  د 46  الف  ب  ج  د
  22  الف  ب  ج  د 47  الف  ب  ج  د
  23  الف  ب  ج  د 48  الف  ب  ج  د
  24  الف  ب  ج  د 49  الف  ب  ج  د
  25  الف  ب  ج  د 50  الف  ب  ج  د
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