
  :محاسبه فرمول تجربي

هاي حاصل از تجزيه شيميايي يك ماده مركب براي به دست آوردن فرمول تجربي آن ماده مركب بـه                     داده

ترين فرمول  ساده. دهد سازند به دست مي تجزيه شيميايي نسبتهاي جرمي عناصري را كه يك ماده را مي. آيد كار مي

سازند،  عني تعداد نسبي اتمهاي گوناگوني كه آن ماده مركب را مييا فرمول تجربي نسبتهاي اتمي يك ماده مركب، ي

   .كند مشخص مي

عده .  نسبت مولها همان نسبت اتمها خواهد بود        چون عده اتمهاي يك مول اتم از همه عناصر با هم برابرند،           

تـرين    ساده. دآي  مولهاي هر عنصر موجود در يك نمونه ماده مركب هب آساني از جرم هر عنصر موجود به دست مي                  

در مثالهاي زير طرز . آيد براي نوشتن فرمول تجربي به كار مي) كه همان نسبت اتمها است(نسبت عدد صحيح مولها 

  .به دست آوردن فرمولها بيان شده است

  .۱ مثال

O Pو % ٦/٤٣  .را معين كنيد% ٤/٥٦ فرمول تجربي ماده مركبي شامل 

  .حل

g بر مبناي تعريف تركيب درصد، اين نمونه       .  باشد ١٠٠   نمونه كنيم كه جرم اين     از لحاظ سهولت فرض مي    

Oشامل  P O g P g ٦/٤٣  و  ٤/٥٦   :١٦ و ٣١ تا سه رقم با معني، به ترتيب عبارتند از وزن اتمي . خواهد بود   و 
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 اتـم   ٥٣/٣ اتـم فـسفر      ٤١/١ابراين، در ماده مركب مورد نظر به ازاي         بن. نسبت اتمها برابر نسبت مولهاي اتمها است      

با تقسيم كردن   . ترين نسبت كه عدد صحيح باشد احتياج داريم         اما براي نوشتن فرمول به ساده     . اكسيژن وجود دارد  
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  .آيد اين دو مقدار به مقدار كمتر نسبت اتمها به دست مي

1.41 1.00
1.41

O                : 3.53براي   =
1.41

=P 2.50                      :               و          براي 

، نسبتي كه با عدد صـحيح بـه         ٢با ضرب كردن هر يك از اين دو مقدار در           . اما اين نسبت هنوز عدد صحيح نيست      

2   نظربي ماده مورد     و فرمول تجر   ٥ به   ٢ترين نسبتي كه عدد صحيح باشد         پس ساده . آيد  دست مي  5P O   خواهـد

  .بود

  .٢مثال 

نمونـه خالـصي از   . هاي كولا، ماده محركي براي سيستم مركزي اعـصاب اسـت     كافئين موجود در قهوه، چاي و دانه      

Oكافئين به جرم     g N g H g C g g٣٦٤/٠  و    ٢٠٨/٠   ،  ٠٦٥/٠   ، فرمول تجربـي   .  است  را شامل    ٢٦١/١  ٦٢٤/٠ 

  .ين را معين كنيدكافئ

  .حل

توان به يك     شود، اما هر نسبت جرمي را مي        نتايج يك تجزيه شيميايي معمولاً برحسب درصدها گزارش مي        

ومي ندارد كـه  نسبت مولي تبديل كرد، و در اين صورت براي به دست آوردن فرمول تجربي به كار برد، پس هيچ لز         

  :كنيم تدا عده مولهاي هر عنصر موجود در نمونه را محاسبه مياب.  را به درصد تبديل كنيممسئلههاي اين  داده
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  :آيد نسبتهاي زير به دست مي) ٠١٣٠/٠(با تقسيم هر يك از اين مقادير به كوچكترين مقدار 

4 :5 : 2 :1molC molH molN molO

4 5 2O

  

Cبنابراين فرمول تجربي كافئين H N . خواهد بود 

  راه به دست آوردن فرمولهاي تجربي

g در اين صورت،   . گذاريم   نمونه مي  ١٠٠ ها برحسب تركيب درصد باشد، مبناي محاسبه را بر            اگر داده  -١

حاظ عددي برابر با درصد آن نمونه در ماده مركب خواهد           عده گرمهاي هر عنصر موجود در نمونه، از ل        

ها برحسب عده گرمهاي هر عنصر موجود در نمونه داده شده باشد، لزومي ندارد كه درصد  اگر داده. بود

  .را حساب كنيم

ضريب تبديل . عده گرمهاي هر عنصر موجود در نمونه را به عده مولهاي اتمهاي هر عنصر تبديل كنيد -٢

وزن اتمي آن عنـصر     ) صورت كسر ( مول از اتمهاي هر عنصر       ١آيد كه     ن واقعيت به دست مي    لازم از اي  

 ).مخرج كسر(برحسب گرم است 

اگر هر .  به دست آمده است به كمترين مقدار انها تقسيم كنيد  ٢٥هر يك از مقاديري را كه در مرحله          -٣

اي   ا در عـدد صـحيح سـاده       آيد عدد صحيح نباشد، همه عـددها ر         عددي كه به اين طريق به دست مي       

 .ضرب كنيد، به طوري كه همه عددها به عدد صحيح تبديل شود

 به دسـت آمـده   ٣چون نسبت مولهاي اتمها همان نسبت اتمها است، عددهاي صحيحي كه در مرحله          -٤

  .است زيروندهاي فرمول تجربي خواهد بود

  

دست آورد، در صورتي كـه وزن مولكـولي مـاده           توان از فرمول تجربي آن به         فرمول مولكولي يك ماده مركب را مي      

  .مركب معلوم باشد

  .٣مثال
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RگلوكوزR 

RگلوكوزR 

2 5P O

2 5P O

2 5P O

 است معين كنيـد، در  )١ به دست آمده از مثال( ن      فرمول مولكولي اكسيدي از فسفر را كه فرمول تجربي آ

  . باشد٢٨٤صورتي كه وزن مولكولي آن 

  .حل

اگر وزن مولكولي واقعي .  است١٤٢آيد،   به دست مييتجربمقداري كه از جمع وزنهاي اتمي فرمول 

  شود  تقسيم كنيم، ميي اين ماده مركب را بر وزن فرمول

284 2
142

=  

پس .  دو برابر فرمول تجربي آن استشود كه عده هر نوع از اتمهاي موجود در مولكول مورد نظر       بنابراين، معلوم مي  

4  فرمول مولكولي مورد نظر 10P O

4 5 O

4 5 2C H N O

8 10 4 2C H N O

  . است

  .٤ مثال

C و فرمول تجربي آن ١٩٤وزن مولكول كافئين  H N   فرمول مولكولي كافئين چيست؟.  است2

  .حل

چون وزن مولكولي دو برابر اين مقـدار اسـت،          .  است ٩٧يد  آ   به دست مي      وزن فرمولي كه از

  . خواهد بودن فرمول مولكولي كافئي

  .٥ مثال

اين ماده . گلوكوز، يك قند ساده، يكي از اجزاي سازنده خون و سيالات بافتي و منبع اصلي انرژي براي سلولها است    

Oمركب شامل  H C٧٠/٦   فرمول مولكولي گلوكوز چيست؟.  است٢/١٨٠و وزن مولكولي آن % ٣/٥٣% ،  ٤٠ % ،

  .حل

نخست عده گرمهـاي  .  محاسبه عده مولهاي هر عنصر در يك مول گلوكوز استمسئلهحل اين    آسانترين راه 

C(هر عنصر در يك مول گلوكوز    g C g ٤٠  در است، % ٤٠  چون اين ماده مركب شامل . كنيم را معين مي) ٢/١٨٠
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C g g g (٤٠  :استفاده كنيم /  گلوكوز ١٠٠  ( گلوكوز وجود دارد، و ما بايد از ضريب  ١٠٠ 

گلوكوز
180.2              40 72.1
1                  100

گلوكوز

گلوكوز

گلوكوز

گلوكوز

گلوكوز
گلوكوز

            
g gC gC

l g
⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
1gC mol=گلوكوز  ؟   

mo

O Hبه طريق مشابهي، عده گرمهاي   و   :كنيم  را پيدا مي

180.2              6.73 12.1
1                  100             

g gH gH
l g

⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1gH mol=گلوكوز  ؟   
mo

180.2              53.3 96
1                  100             

g gO gO
g

⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

1gO mol=گلوكوز  ؟  
mol

  :كنيم سپس، عده مولهاي اتمهاي موجود در هر يك از اين مقادير را معين مي
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آنها عده اتمهـاي هـر عنـصر    . ر يك از عناصر موجود در يك مولكول گلوكوز استاين مقادير عده مولهاي اتمهاي ه   

6بنابراين فرمول مولكولي گلوكو. دهند موجود در يك مولكول را نيز نشان مي 12C H Oاست  .  

تجزيـه شـيميايي آن   هـاي    اين است كه نخست فرمول تجربي گلوكوز را با اسـتفاده از داده     مسئلهحل ديگر اين     راه

CHشود كه مي(معين كنيم  O (و سپس با استفاده از وزن مولكولي، فرمول مولكولي گلوكوز را به دست آوريم.  

  .۶ مثال

متيل نشان داده است كه اين تركيب بـه ترتيـب از عناصـر كـربن، هيـدروژن و اكـسيژن بـا             تجزيه عنصري بنزوآت  

مطالعه خواص فيزيكي آن نشان داده است كه        .  تشكيل شده است   ٥٨/٢٣ % و  ٩٣/٥%،   ٥٨/٧٠%درصدهاي جرمي   

  .فرمول تجربي و فرمول مولكولي آن را مشخص كنيد.  است١٣٦متيل،  جرم مولكولي بنزوآت
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( )12.011 ,  1.008 ,  15.999C H O= = =  

  . حل

O g H g C g از   ٩٣/٥  و     از ٥٨/٢٣     ، حـال تعـداد    .  اسـت   متيـل شـامل        گرم از بنـزوآت    ١٠٠ از   ٥٨/٧٠ 

  .آوريم  گرم تركيب به دست مي١٠٠هاي هر يك از اين عناصر را در  مول

جرم كربن

 كربن اتميجرم
                   70.58 5.876

12.011
= =   هاي كربن  تعداد مول=

M m mol براي راحتي، تعداد مول را با علامت   و جرم و جرم اتمي را نيز به ترتيب با   و   .كنيم  مشخص مي

( ) ( )
( )

 مولكولي واقعيجرم

مولكولي فرمول سادهجرم

( ) ( )
( )

5.93 5.88
1.008

23.49 1.468
15.999

m H
mol H

M H

m O
mol O

M O

= = =

= = =

( )
( )
( )
( )

  

كمترين عدد را در نظر گرفته و بقيه را نسبت بـه آن   . ها را به دست آوريم      ترين نسبت بين تعداد اتم      حال بايد ساده  

  .سنجيم مي

كمترين عدد را در نظر گرفته و بقيه را نسبت بـه آن   . ها را به دست آوريم      ترين نسبت بين تعداد اتم      حال بايد ساده  

  .سنجيم مي

( )
( )

5.876 43.996
1.468 1

5.88 44.00
1.468 1

mol C
mol O

mol H
mol O

= =

= = ≈

O

( )4 4 4 12.011 4 1.008 15.999 68.075M C H O = × + × + =

≈

  

Cلذا فرمول ساده بنزوآت متيل، H4   .  است4

  :جرم مولكولي معادل اين فرمول برابر است با

  

  :آوريم نسبت اين دو عدد را به دست مي.  است١٣٦جرم مولكولي واقعي تركيب، 

                                 136 2.00
68.075

= =  
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  :لذا فرمول مولكولي بنزوآت متيل برابر است با

( )4 4 8 82C H O C H O=

2H O2SO

2 4H SO

  2

مي از ماده مورد نظر را پس از وزن كردن، در           در اين آناليز، مقدار ك    . اي از آناليز عنصري، آناليز سوختن است        نمونه

  . سوزانيم چيني گذاشته و آن را در كوره در مجاورت اكسيژن كافي به طور كامل مي بوته

2CO،       اگر ماده، شامل عناصر كربن، هيدروژن و گوگرد باشد محصول سوختن كامـل، شـامل                 و 

اگر اكسيژن نيز در ماده اوليه وجود داشته باشد، مقدار آن به طور غيرمستقيم از تفاوت جرمهاي مواد حاصل با . است

  .آيد مواد اوليه و اكسيژن مصرفي به دست مي

  .دهد ها را نشان مي واره آناليز سوختن هيدروكربن شكل زير، طرح

B A براي عمل سوختن در كوره دميده مي شود، اكسيژن لازم . ، بوته چيني شـامل مـاده مـورد آزمـايش     از دهانه  

E. است D Cظرف .    غليظ است نند  شامل يك ماده جاذب آب ما    ظرف . اي با دماي بالا است  نيز كوره

)نيز شامل يك ماده جاذب  )2Ca OH 2COمانند   . است 

  

A
B

C D E

2CO2H O

  

  

  .٧ مثال

C  در آزمـايش آنـاليز       اي كه ممكن است در پيشگيري يا درمان بيماران سرماخوردگي مـوثر باشـد،               ، ماده ويتامين 

آناليز .  گرم نمونه در مجاورت اكسيژن كافي به طور كامل سوخت          ٢٠٠٠/٠مقدار  . سوختن مورد استفاده قرار گرفت    

C گرم   ٣٠/٠ ها نشان داد كه     فرآورده g  فرمول تجربي ويتامين    .  توليد شده است    را  و     گرم٠٨٢/٠    
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  .به دست آوريد

( )12.01  ,  16.00  ,   1.01C O H= = =

( )

( )

( ) ( )

  

  .حل

اوليه

( ) ( )( )

2

2

3
2

3
2

12.01 2 16.00 44.01

2 1.01 16.00 18.02

0.30 6.8 10
44.01

0.0822 2
18.02

M CO

M H O

mol C mol CO

mol H mol H O

−

9.1 10−

= + × =

= × + =

= = = ×

= × = × = ×

  

  .حان كرداما ممكن است ماده شامل اكسيژن باشد لذا بايد وجود اكسيژن را امت

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( )
( )

( )
( )

3 3

3 2

3

3

3

3

3

9.1 10 1.01 9.2 10

6.8 10 12.01 8.2 10

0.0912

         0.2000 0.0912 0.1088

0.1088 6.8 10
16.00

6.8 10 1
16.8 10

9.1 10 41.34
36.8 10

m H g

m C g

m C m H g

m O m m C m H g

mol O

mol C
mol O

mol H
mol O

− −

− −

−

−

−

−

−

= × × = ×

= × × = ×

+ =

= − + = − =

= = ×

×
= =

×

×
= =

×

  

C H Oاتم ٣اگر در هر مولكول،  اتم ٤ وجود داشته باشد،  اتم ٣  و   . پس فرمول تجربي آن،   است.  نيز دارد 
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g آناليز عنصري نشان داد كه فقط از عناصر كربن، . اي به طور كامل سوزانديم  از تريپتوفن را در كوره٥٠٥/١ .تمرين

 گـرم   ١٥/٣ها نشان داد كه از سوختن اين مقدار ماده،            آناليز دقيق فرآورده  . گرد و تشكيل شده است    هيدروژن و گو  

22H OSO CO2 گرم ٦٤/٠،  گرم ٤٦/١ و    .فرمول تجربي تريپتوفن را به دست آوريد.  توليد شده است

C = , S = , H =(      ٣٢        ١٢     )١ 
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