
  :مقدمه روابط مولي

معادلات شيميايي نمايانگر واكنشهاي شيميايي هستند با نمادها و فرمولهاي عناصر و مواد مركبـي كـه در                  

دهنده و موادي را كه در واكـنش تـشكيل    شوند واكنش موادي را كه در يك واكنش مورد مي       . اين واكنشها درگيرند  

دهنـده در سـمت چـپ و     ميايي، فرمولهـاي مـواد واكـنش   در يـك معادلـه شـي    . نامند  شوند محصول واكنش مي     مي

معمولاً به جاي علامت مساوي كه در معادلات جبري به كـار       . محصولات واكنش در سمت راست معادله جاي دارند       

   .دانست» دهد مي«توان اين علامت را به معني  شود؛ و مي رود، در معادلات شيميايي علامت پيكان گذاشته مي مي

  :گيريم زير را در نظر ميمعادله ساده 

2 2 22 2H O H O+ →

22H2

22H O

2 2 22 2H O H

  

O ، و يك مولكول اكسيژن،  ، با اين معادله، در سطح مولكولي، به اين معني است كه دو مولكول هيدروژن، 

عددهايي را كه پيش از فرمولها ديـده        ).  زير شكل(كنند    ، ايجاد مي  شوند و دو مولكول آب،      هم تركيب مي  

اگرضـريبي  . كند  ضريب، عده هر نوع مولكولي را كه در واكنش دخالت دارد مشخص مي            . ناميم  شوند، ضريب مي    مي

  .  است١پيش از يك فرمول معين نباشد، به اين معني است كه آن ضريب 

نوع اتم موجود در طرف راست معادله با عده همان اتمها در طرف چـپ               بنابر قانون پايستاري جرم، عده هر       

در جريان واكنش ممكن است اتمها از مولكولي به مولكول ديگر بروند، اما عده انـواع اتمهـا                  . معادله بايد برابر باشند   

  :در معادله. ماند ثابت مي

O+ →  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


+

H

O

O

OO

HH

H

H H

HH
  

  .كنند  آب ايجاد مي  مولكول اكسيژن، دو مولكولنمايش دو مولكول هيدروژن كه با يك

  

. گوييم معادله موازنه شده است      در اين صورت مي   . در هر دو طرف، چهار اتم هيدروژن و دو اتم اكسيژن وجود دارد            

هـا و محـصولات       دهنـده   فرمولهاي واكنش . روند  براي نوشتن معادله شيميايي، ضريبها براي موازنه معادله به كار مي          

  .كنند  بايد درست باشند؛ اين فرمولها به هنگام موازنه معادله تغيير نميواكنش

اند؛ همچنين بايد  پيش از نوشتن يك معادله شيميايي، بايد بدانيم كه بر اثر واكنش چه موادي تشكيل شده

ي از نتـايج  هاي شـيميايي گزارش ـ  معادله. اند به درستي بدانيم   فرمولهاي همه موادي را كه در واكنش دخالت داشته        

يكي از هدفها شيمي كشف و تدوين اصولي است كه پيشگويي محـصولات واكنـشهاي شـيميايي را                  (آزمايش است   

اما غالباً بايد محصولات گروه . گيري كلي از اين نوع توجه دقيق خواهيم داشت ما به هر گونه نتيجه. سازند ممكن مي

از اين گذشته، هرگونه پيشگويي، اگر آزمايش حكم كنـد، بايـد            . ها را به خاطر داشته باشيم       دهنده  خاصي از واكنش  

  .گيرد رسد، لزوماً آن چيزي نيست كه در آزمايشگاه صورت مي آنچه بر روي كاغذ معقول به نظر مي. اصلاح شود

  :براي نوشتن يك معادله شيميايي دو مرحله وجود دارد

ذاشتن يك علامت پيكان و سپس نوشتن فرمولهاي دهنده ها، گ  نخستين مرحله نوشتن فرمولهاي درست واكنش.۱

ــت   ــنش اس ــصولات واك ــت مح ــربن دي . درس ــنش ك ــثلاً، واك ــولفيد،  م Clس 2CS2

2 2S Cl

2 2 4 2Cl CCl S Cl

ــر،  ــربن  ، و كل ــه ك ، را ك

بـراي ارائـه ايـن واكـنش،        . كننـد در نظـر بگيريـد        ، توليـد مـي    د  كلري  سولفور دي   ، و دي  4CClتتراكلريد،

  نويسيم مي

2CS + → +  
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توان حالتها را بعد از هر فرمول در پرانتز مشخص            اگر حالتهاي فيزيكي مواد موجود در واكنش مورد نظر باشند، مي          

  :ند ازكنيم عبارت ه با آنها برخورد ميحالتهاي متداولي ك. كرد

g (براي گاز  )

l (براي مايع  )

s (براي جامد  )

aq (براي محلول آبي  )

  :در مورد مثال مذكور خواهيم داشت

( ) ( ) ( ) ( )2 2 4 2CS l Cl g CCl l S Cl l+ → +

2Cl

42 2S Cl

( )

2  

در اين مرحله يكسان بودن عده اتمهاي هر عنصر در دو طـرف چـپ و راسـت                  . مرحله دوم، موازنه واكنش است     .۲

در هر دو طرف چپ و راست معادله . اند اي كربن و اتمهاي گوگرد موازنهدر مثال بالا، اتمه. معادله بايد مشخص شود

در طرف چپ ) يك مولكول (دو اتم كلر . اما اتمهاي كلر موازنه نيست. يك اتم كربن و دو اتم گوگرد وجود دارد

با مشخص شدن . در طرف راست وجود دارد) ل  در مولكو و دو اتمCClچهار اتم در مولكول(و شش اتم 

  شود، بنابراين،   بايد براي اين واكنش به كار گرفته شود؛ معادله موازنه مي2Clاينكه سه مولكول

( ) ( ) ( )2 2 4 23CS l Cl g CCl l S Cl l+ → +

( )

2  

موازنه بـا تغييـر   (توجه داشته باشيد كه . شوند ق آزمون و خطا موازنه مي   ترين انواع معادلات شيميايي، به طري       ساده

  .)گيرد، نه با تغيير خود فرمولها ضرايب فرمولهاي موجود در معادله انجام مي

  .١مثال 

  .هاي زير را موازنه كنيد واكنش

                                                             ( ) ( ) (   )2 4 2 4 2 2N H l N O l N g H O l+ → + )الف(
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            C  ) ( )( ) ( ( ) ( ) (                  )3 3 22u s HNO aq Cu NO aq NO g H O l+ → + +

2 4N O 2و 4N O2H O

2 4 2 4 2 21 4N H N O N H O+ → +

2 4N H2H O2 4N H

2 4 2 4 2 22 1 4N H N O N H O+ → +

( ) ( ) ( )2 4 2 4 2 22 3N H l N O l N g H O+ → +

) ب(

  .حل

2H در O Oپس ضريب .  وجود دارد . گيريم  مي١را  ب  ضري   خواهد ٤، )الف(

  .شد

  

Hخواهد شد٢، ب لذا ضري.  است .  

  

 و در  فقط 

2N  به اين ترتيب ضريب   :بر است باپس واكنش كلي برا.  خواهد شد٣نيز

4  

))ب( )2 2Cu NO

( )3 3 2Cu HNO Cu NO NO H O+ → + +

3HNO2H O

( )3 3 2Cu xHNO Cu NO yNO zH O+ → + +

( ) ( )

Cu ،لذا ضريب . گيريم  مي١را    . خواهد شد١  ضريب 

21 1  

O N   پس .  به ترتيب در سه و چهار ماده وجود دارند         پيدا كردن ضرايب مواد باقيمانده، مشكل است، زيرا عناصر           و

x، ضرايب مسئلهبراي حل . توان ضرايب باقيمانده را پيدا كرد يبه راحتي نم NO و  را به ترتيب  ، 

 ،z y گيريم  مي.  

21 1  

  و 

  :لذا. دها در دو طرف بايد برابر باش تعداد اتم. كنيم حال، قانون بقاي جرم را اعمال مي

: 2
: 2 2 2 2
:3 6 3 2 6 2 2

4                           6 3 4
3

H x z
N x y y x z

y z z z

z z z

=
= + ⇒ = − = −

= + + ⇒ = + − +

⇒ = + ⇒ =

O x  z
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  :به اين ترتيب

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )3 3 2

8 22   ,   2 2
3 3

8 21
3 3

x z y z

Cu s HNO aq Cu NO aq NO g H O l

= = = − =

+ → + +

( )

2
4
3

  

  :كنيم  ضرب مي٣براي صحيح كردن ضرايب، آنها را در 

) ( )( ( ) ( ) ( )3 3 23 8 3 2 4Cu s HNO aq Cu NO aq NO g H O l+ → + +

( )2H O g( )2H g

( )3 4Fe O s

( )

2  

  .توان مقدار مواد مصرف شده و مواد حاصل را به دست آورد با استفاده از معادله موازنه شده مي

  .٢مثال 

Fe s   ،بگذرد، گاز هيدروژن ، (  و اكسيدي از آهـن كـه    ،(، از روي آهن داغ،      ب،   بخار آهرگاه  

  . معادله موازنه شده اين واكنش را بنويسيد. شود  است توليد مين فرمول آ

  .حل

  :ر استواكنش موازنه نشده به صورت زي .١

( ) ( ) ( )2 3 4Fe s H O g Fe O s H g+ → +

3 4Fe O

3 4Fe O

2H O

2  

٢. O Fe O Fe     در  شود يك اتم      به طوري كه ملاحظه مي     و يك اتم      در طرف چپ، اما سه اتم         و چهار اتم

FeOشايد چنين به نظر برسد كه به جا. طرف راست است      اكسيد ديگري از آهن به فرمول       ي         

اي  امـا چنـين معادلـه   . آيد اي موازنه شده به دست مي ا اين كار بلافاصله معادلهرا در رابطه بگذاريم، زيرا ب  

موازنه معادله .  است، نه FeOش دهد كه محصول واكن آزمايش نشان مي. گونه ارزشي ندارد هيچ

 .شود هرگز با تغيير محصولات واكنش انجام نمي

Feب به سه اتم     در معادله واكنش آهن و بخار آ        نياز داريم تا اتمهاي آهن و اكسيژن لازم          ل    و چهار مولكو
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3ل  4Fe O

( )

براي تشكي   : فراهم شود

( ) ( ) ( )2 3 43 4Fe s H O g Fe O s H g+ → +

( )

2  

  : زير كامل كردتوان موازنه آن را به صورت اكنون اين معادله به استثناي هيدروژن موازنه شده است و مي

( ) ( ) ( )2 3 43 4 4Fe s H O g Fe O s H g+ → +

O

25o

( )2 g

( )2H O l

( )2SO g

( )2N O g

2  

  سوختن در اكسيژن

هاي حاصل از سوختن مواد مركب در اكسيژن را براي به دسـت آوردن تركيـب درصـد و فرمـول                   ، داده قبلاً

محـصولات  . خواهيم از اين نوع واكنش براي تمرين نوشتن معادله استفاده كنـيم             در اينجا مي  . تجربي به كار برديم   

اگـر  . توان براساس عناصر سازنده ماده مركب پيشگويي كرد ، را مي2 كامل يك ماده مركب در اكسيژن،   سوختن

  : شاملCماده مركب در

COكربن باش   شود  توليد ميد، 

  شود  توليد مي، هيدروژن باشد

  شود  توليد ميد، گوگرد باش

  شود  توليد ميد، نيتروژن باش

  .٣مثال 

( )2 6 gC Hمعادله شيميايي سوختن كامل اتان،   .، در اكسيژن را بنويسيد

  .حل

( )2CO g( )2H O l

( ) ( )

  . هستندو ت واكنشچون اتان شامل كربن و هيدروژن است محصولا 

۱. ( ) ( )2H O l+2 6 2 2C H g O g CO g+ →                                            
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C براي موازنه دو اتم كرب.۲ H 2ن  622 6

( )

C اتم هيدروژشش.  مشخص است، توليد دو مولكول H ن  CO هم بايد  

  .سه مولكول آب توليد كند

( ) ( ) ( )2 6 2 2 22 3g O g CO g H O l+ → +C H  

ماند؛ زيرا هفت اتم اكسيژن طرف راست و فقط دو اتـم در طـرف             در اين صورت فقط اكسيژن موازنه نشده باقي مي        

1بايد براي آنكه هفت اتم اكسيژن در طرف چپ داشته باشيم، . چپ است
2

7 يا  3
22

( )

O   :بگيريم   مولكول

( ) ( ) (2 6 2 2 2
7 2 3
2

g O g CO g H O l+ → +

( )

)C H  

 ضرب كنيم، به دسـت  ٢اگر تمام معادله را در . ها ضريبهاي عددي صحيح داشته باشند     معمول اين است كه معادله    

  :آوريم مي

( ) ( ) ( )2 6 2 2 22 7 4 6C H g O g CO g H O l+ → +

2 2 22 2H O H

  

  :مثلاً معادله زير را در نظر بگيريد. توان تفسير كرد معادله شيميايي را به چند طريق متفاوت مي

O+ →

2H O→2O

  

در سطح . كند  و آب ايجاد ميشود دهد كه هيدروژن با اكسيژن تركيب مي ترين سطح، نشان مي اين معادله، در ساده

  :كند كه  مي مولكولي بيان-اتمي

2H مولكول٢ مولكول ١  مولكول ٢   +

236.02205 10×

2N H O→22N O

) عـدد آوورگـادرو    N مولكول هيدروژن را در نظر بگيريم، كـه در آن   ٢ ) N  باشـد در ايـن   اگر 

  :صورت خواهيم داشت

2H N+   مولكول لكولمو ٢  مولكول 

توانيم به صورت زيـر   حسب مول ميلكول است، بنابراين معادله را براما به تعداد عدد آووگادرو مولكول، يك مول مو     
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  بنويسيم

2 22    1  2  mol H O mol O mol H O+ 2→

2H2

2H2

2H2H O

2H2H O

 ( )2

  

ضرايب . دهد مسائل استوكيومتري را حل كنيم معادله مذكور، تفسيري است كه به ما امكان مي    آخرين تفسير ما از     

زيـرا بـر طبـق    . شـوند  دهد كه با آن نسبت مواد تركيب و توليد مـي  حسب مول به ما ميمعادله شيميايي نسبتي بر 

  معادله

Oمول ٢ مول ١ با   شود،  تركيب مي 

Oمول ١٠پس  مول ٥ براي تركيب شدن   . لازم دارد 

  :دهد كه از اين گذشته، چون معادله نشان مي

 مول ٢ مول٢ ،  كند  توليد مي

 مول ١٠پس  مول١٠،    توليد خواهد كرد

  .٤مثال 

C H ( )2 6 g

( )

Oعده مولها  :، لازم است، معين كنيد g  مول ٥ را كه طبق معادله زير براي واكنش با ي

( ) ( ) ( )2 6 2 2 22 7 4 6C H g O g CO g H O l+ → +

2 6

2 25molO molC H

  

  .حل

C مو٥«اي   را از مقدار ما بايد عده موله H   به دست آوريم» ل

   ؟=6

  :رابطه استوكيومتري حاصل از ضرايب معادله شيميايي عبارت است از

2 62 7molC H molO≈  2

ون در ايـن نـسبت بايـد واحـد     چ ـ.  را بـه دسـت آوريـم   مسئلهتوانيم ضريب تبديل لازم براي حل        از اين رابطه، مي   
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2 6molC H( )2 2 67 / 2molO molC H  بـه   مـسئله پس حل   . خواهد بود  در مخرج كسر باشد، ضريب تبديل        

  :صورت زير است

2
2 2 6

2 6

75 17.5
2

molOmol O molC H molO
molC H

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

( ) ( )

2   ؟

  :له استاي كه كميتهاي مواد، به جاي مول، برحسب گرم بيان شده باشد، شامل سه مرح مسئلهحل 

  .كنيم  با استفاده از وزن فرمولي آن ماده، به مول تبديل مي  را،مسئلهمقدار ماده داده شده در  .١

 از نسبت استوكيومتري حاصـل از معادلـه         مسئلهبراي تبديل مولهاي ماده معلوم به مولهاي ماده مجهول           .٢

 .كنيم استفاده مي) كه يك نسبت مولي است(شيميايي 

  .كنيم هول را با استفاده از وزن فرمولي ماده مجهول به گرم تبديل ميمقدار مولهاي ماده مج .٣

  .٥مثال 

  :توان تهيه كرد كلر را با واكنش زير مي

( ) ( ) (2 2 24 2 )2MnO s HCl aq MnCl aq Cl g H O l+ → + +  

2Cl)الف( 2MnOبراي واكنش با   HCl چند گرم    

225g HCl gMnO

g  چند گرم ) ب( ز اين واكنش بـه دسـت    ا   لازم است؟    ٠/٢٥

  آيد؟ مي

  .حل

)الف(  :شود  با نوشتن رابطه زير آغاز ميمسئله 

  ؟=

2gMnOبـراي ايـن كـار       . آوريـم   نسبت استوكيومتري را از معادله شيميايي برحسب مول بـه دسـت مـي             

2molMnO

 را بـه    

MnO ،2وزن مولكولي . مكني  تبديل مي  .  است٩/٨٦
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2
2

2

125
86.9

mol MnOg HCl gMnO
g MnO

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

21 4molMnO molHCl

  ؟

  :آيد از معادله شيميايي رابطه زير به دست مي

≈  

( )2O4 /1molHCl molMn   در اين صورت،. استضريب تبديل حاصل از اين رابطه 

2
2

2 2

1 425
86.9 1

molMnO molHClgHCl gMnO
gMnO molMnO

⎛ ⎞⎛
= ⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠

  ؟

g HCl mol HCl HCl  بنابراين، بايد . دهد  لازم را به دست مي  را به  تبديل كنيم  در اينجا، محاسبه عده مولهاي 

  :پس خواهيم داشت.  است٥/٣٦، HClوزن مولكولي .  به دست آيدمسئلهتا پاسخ 

2
2

2 2

1 4 36.525 42
86.9 1 1

molMnO molHCl gHClgHCl gMnO gHCl
gMnO molMnO molHCl

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2

  ؟

M MnO2 nOي  گرمها. كنيم   را حل مي   مسئله به همين شيوه بخش ديگر        را به مولهاي   

2 2molMnO molCl

. كنيم   تبديل مي  )ب(

  واكنش مولي را از معادله شيميايي 

1 1≈  

2Cl 2Cl 2Cl   سـرانجام، مولهـاي   . گيـريم   توليد شده به كار مي را بـه گرمهـاي  تبـديل  براي يافتن عده مولهاي   

  .كنيم مي

2 2 2
2 2

2 2 2

1 1 7125 20.4
86.9 1 1

molMnO molCl gClgCl gMnO gCl
gMnO molMnO molCl

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

( )

2  ؟

  .٦مثال 

  :توان با واكنش زير معين كرد مقدار كربن مونوكسيد موجود در يك نمونه از گاز را مي

( ) ( ) ( )2 5 2 25 5I O s CO g I s CO g+ → +  
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CO g 2Iاي از يك گاز  اگر نمونه   آزاد كند، چند گرم ١٩٢/٠     در اين نمونه از گاز وجود دارد؟

  .حل

  :آيد رابطه مولي ميان دو ماده مورد نظر از معادله شيميايي به صورت زير به دست مي

25 1molCO molI≈  

  :همچنين لازم است بدانيم كه

2 21 254
8

molI gI
molCO gCO

=
=1 2

  

  : به صورت زير استمسئلهحل .  لازم استمسئلهسه رابطه براي حل ضرايب تبديل حاصل از اين 

2
2

2 2

1 5 280.192 0.106
254 1 1
molI molCO gCOgCO gI gCO

gI molI molCO
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

2H O

 4 10

  ؟

  .٧ مثال

  :با توجه به واكنش سوختن بوتان

)الف(  .ان را محاسبه كنيد مول بوت٧٢/٢زم براي سوختن كامل هاي اكسيژن لا  تعداد مول

2CO هاي   تعداد گرم  . مول بوتان را حساب كنيد٧٢/٢از سوختن كامل  حاصل )ب(

جرم   .شود، حساب كنيد  گرم اكسيژن در واكنش مصرف مي١ تشكيل شده را وقتي  ) ج(

  .حل

13
2

C هر مو  :پس. دهد  مول اكسيژن واكنش مي H )الف(  بال

4 10 2 2 2
13 4 5
2

O CO H O+ → +

24 10

C H  

C                      مو H  O ل مول 
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131                           
2

132 / 72
22.72                     17.7

1

                                                 

x x m
×

⇒ = =

  4 1022CO

2 16 44g+ × =

4 10C H CO→

2CO4 10

ol

  

CO)ب( ــو ــر م ــوختن ه C از س H ــز ــي    ني ــت م ــه دس ــد ب ــول  . آي ــر م ه ــول٤، ل   م

  :پس.  جرم دارد12

21 4  

C توليدي                      مو H   مصرفي ل گرم 

                          
   1                               4 44

2.72 4 442.72                                479
1

x x g

×
× ×

⇒ = =
  

13از هر) ج(

( )

( )

2
2H مول٥، 2O مول  Oآيد  به دست مي.  

2

2

2 2

2 1 16 1

2 16 32

13 5
2

M H O

M O

O H O

= × + =

= × =

→

2H O2

8

 

O گرم  توليدي             گرم   مصرفي

13
2

13 32                     5 18
2

15 18     1                             0.43
32

x x g

× ×

×
⇒ = =

×
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