
  :محاسبات واكنشها در محلولها

  مقدمه

در فاز محلـول    . شوند  هاي شيميايي در فاز محلول، به خصوص محلول آبي، انجام مي            بسياري از واكنش  

تر از  ها و همچنين مطالعه و كنترل واكنش راحت واكنشگرها به طور يكنواخت با هم مخلوط شده و آناليز فرآورده

   .گيرد  ميهاي فاز جامد يا گازي صورت واكنش

  .ها به جزئي كه مقدار آن بيشتر است، حلال و به بقيه اجزاء، ماده حل شده گويند در محلول

هاي آبي  در اينجا ما تنها محلول. كند ، نوع و سيستم محلول را مشخص مي)جامد، مايع يا گاز بودن آن(حالت حلال 

 شده در فاز محلول به صورت يكنواخت و همگن در مواد حل. در اين محلول ها، آب حلال است. گيريم را در نظر مي

ها در محلول، نياز به دانستن مقدار ماده  براي مطالعه استوكيومتري واكنش. اند سراسر محلول منتشر و پخش شده

  .حل شده در حلال و به عبارتي غلظت آن ماده داريم

مهاي محلولها به كار رفته و غلظت ي محاسبات استوكيومتري براي اين گونه واكنشها بر مبناي حجتربه عبا

غلظت يك محلول، مقدار ماده حل شده در مقدار معيني حلال، يا مقدار ماده حل شده . گيرد اين محلولها صورت مي

  .موجود در مقدار معيني از محلول است

  مولاريته روشي است كه براي مطيالعـه واكنـشهاي   .رود  چند روش براي بيان غلظت محلولها به كار مي        

، يك محلول، عده مولهاي ماده حل شده در يك Mمولاريته، . رود استوكيومتري انجام شده در محلول به كار مي

  .ليتر محلول است

  . محلول استL١ مول ماده حل شده در ٠/١ شامل ٠/١ Mيك محلول 

  . محلول استL١ مول ماده حل شده در ٥/١ شامل ٥/١ Mيك محلول 
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  . محلول استL١ ماده حل شده در  مول٠/٣ شامل ٠/٣ Mيك محلول 

ارزش آنچه به عنوان مولاريته يك محلول . است) L١(توجه داشته باشيد كه تعريف مولاريته بر مبناي يك ليتر 

ني از اين ياگر نمونه مع. شود كه دقيقاً در يك ليتر محلول وجود دارد اي مي گفته شد مربوط به مقدار ماده حل شده

از ) يا بيشتر(از يك ليتر باشد، عده مولهاي ماده حل شده در نمونه متناسب با آن كمتر  )يا بيشتر(محلول كمتر 

  :M٠/٣ براي يك محلول .ارزش عددي مولاريته خواهد بود

ml كه ١٠٠٠ ، Lمول ماده حل شده است٠/٣ است، شامل ١ .  

ml كه ٥٠٠ ،L مول ماده حل شده است٥/١ است، شامل ٥/٠ .  

ml كه ٢٠٠٠ ،Lمول ماده حل شده است٠/٦امل  است، ش٢  .  

  .  دارندM٠/٣هر سه نمونه غلظت 

كه (توجه داشته باشيد كه تعريف مولاريته بر مبناي يك ليتر محلول است، نه بر مبناي يك ليتر حلال      

جمع حجمهاي اجزاي  شود، حجم محلول به ندرت برابر حاصل وقتي كه محلول مايعي تهيه مي) معمولاً آب است

معمولاً حجم نهايي محلول كمتر يا بيشتر از كل حجمهاي موادي است كه براي تهيه  آن محلول به . ستخالص آن ا

توان مقدار حلالي را كه براي تهيه محلول معيني بايد مورد استفاده قرار  بنابراين، عملاً نمي. كار برده شده است

به اين ترتيب كه . شود استفاده مي)  زيرشكل(جي سن براي تهيه مولار عموماً از بالنهاي حجم. گيرد، پيشگويي كرد

پي بالن  در افزايند و پي ريزند و سپس به تدريج حلال مورد نظر را به آن مي مقدار دقيق ماده حل شده را در بالن مي

 شود دهند تا بالن پر قدر ادامه مي افزايش حلال را آن. دهند تا اجزاي محلول به هم آميخته شوند را به دقت تكان مي

  .بندي گردن بالن برسد و سطح محلول به نشانه درجه
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)ماده حل شده(  
)محلول(  

)حل شدهماده (  
)محلول برحسب ليتر(  

)محلول برحسب ليتر(  
)ماده حل شده(  

)ماده حل شده(  
حلال، ( kg( 

  

  سنجي بالن حجم

  :واحدهاي مهم غلظت عبارتند از

 نشان aمعمولاً آن را با .  گرم محلول است١٠٠برابر مقدار گرم ماده حل شده در : غلظت درصد جرمي .١

  .دهند مي

                        100m
=    غلظت درصد جرمي ×

 نمـايش  Cمعمـولاً آن را بـا     . رابر مقدار گرم ماده حل شده در هر ليتر محلول است          ب: غلظت معمولي  .٢

  .  استg/Lواحد آن نيز . دهند مي

                 
                            

mC
V

=  

. دهند معمولاً آن را با   نمايش مي. برابر تعداد مول ماده حل شده در يك ليتر محلول است: مولاريته  .٣

  .ست  اM يا mol / Lواحد آن نيز 

                 
                            M

mC
V

=  

  .دهند   نشان ميmمولاليته را با . برابر با تعداد مول ماده حل شده در يك كيلوگرم حلال است: مولاليته .٤

                     
                   

mol
m

  مولاليته=

   .دهند  نمايش مي mجرم را نيز با 

مثلاً . هاي موجود در محلول است      ولبرابر نسبت تعداد مول ماده حل شده بر تعداد كل م          : كسر مولي  .٥
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 محلول
 محلول

  : و حلال باشد، خواهيم داشته به ترتيب تعداد مول ماده حل شوند2n و1nاگر

1
1

1 2

2
2

1 2

nX
n n

nX
n n

=
+

=
+

  

2 1,X X اين دو عدد كوچكتر از. هستند به ترتيب كسر مولي ماده حل شونده و حلال در محلول  

2مجموع .  هستند١ 1,X Xبرابر است با :  

1 2
2 1

1 2 1 2
1n nX X

n n n n
+ = + =

+ +
  

  .١ مثال

   چقدر است؟NaOH ،M٣٠٠/٠  محلول ٢٥٠/٠ L  لازم براي تهيه NaOHجرم 

  .حل

   باشد، و بنابراين ٣٠٠/٠ Mچون محلول بايد 

0محلول  /300 1molNaOH LNaOH≈  

  : محلول را پيدا كنيمL٢٥٠/٠ لازم براي ساختن  NaOHبايد عده مولهاي 

0.3000.250           0.0750
1            

molNaOHmolNaOH LNaOH molNaOH
LNaOH

 = = 
 

  ؟

   است؛ بنابراين ٠/٤٠معني،  تا سه رقم با NaOHوزن فرمولي 

mol NaOH ١g NaOH = ٠/٤٠  

  : لازم عبارت است از NaOHعده گرمهاي 

40.00.0750 3.00
1

gNaOHgNaOH molNaOH gNaOH
molNaOH

 = = 
 

  ؟
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 محلول
 محلول

 محلول

 محلول

  :توان به صورت زير حل كرد  را طي يك مرحله مي مسئلهاين

0.300 40.00.250          3.00
1            1

molNaOH gNaOHmolNaOH LNaOH gNaOH
LNaOH molNaOH

  = =  
  

  ؟

  .٢ مثال

 براي به دست )ب (. را معين كنيد٦٠٠/٠ 3AgNO ،M از يك محلول ٠/٢٥ ml در 3AgNO عده مولهاي )الف(

  چه حجمي از اين محلول بايد بگيريد؟ 3AgNO ٠٥٠٠/٠ molآوردن 

  .حل

  :شود با نوشتن رابطه زير آغاز مي مسئله )الف(

3محلول  3 25.0  mol AgNO ml AgNO=؟  

   است،٦٠٠/٠ M در محلول 3AgNOچون غلظت 

3محلول  30.600  1000  mol AgNO ml AgNO≈  

  :آيد  به دست مي مسئلهكه از آن ضريب تبديل حل

3
3

3

0.600  
0.0150  

1000            
mol AgNO

mol AgNO
ml AgNO

 
= 

 
3محلول  3 25  mol AgNO ml AgNO=؟  

  :آيد  به كار مي مسئلهبراي حل اين بخش از) به شكل معكوس( همان ضريب تبديل )ب(

3
3

3

1000            
0.0500  

0.600  
ml AgNO

mol AgNO
mol AgNO

 
=  

 
mol 3  محلول  AgNO؟  

383.3محلول   ml AgNO=  

هـاي بعـضي از    مولاريتـه . لولهايي را با رقيق كردن واكنشگرهاي غليظ شـده تهيـه كنـيم          غالباً بايد مح  

توان سهم واكنشگر و آب  با استفاده از اين مقادير مي. واكنشگرهاي غليظ متداول در جدول زير فهرست شده است

  .لازم براي تهيه محلول با غلظت دلخواه را معين كرد
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  بعضي از واكنشگرهاي غليظ معمولي

  مولاريته  درصد جرمي  وزن فرمولي  فرمول  واكنشگر
2  استيك اسيد 3 2HC H O  ٥/١٧  ١٠٠  ٠٥/٦٠  

  ٠/١٢  ٣٧  ٤٦/٣٦  HCl  هيدروكلريك اسيد
  ٨/١٥  ٧٠  ٠١/٦٣ 3HNO  نيتريك اسيد
3  فسفريك اسيد 4H PO  ٧/١٤  ٨٥  ٠٠/٩٨  

2  سيدسولفوريك ا 4H SO  ٠/١٨  ٩٦  ٠٧/٩٨  
  ٨/١٤  ٢٨  ٠٣/١٧  3NH  آمونياك

  

  

حسب  بر1V(توان با ضرب كردن حجم آن نمونه  عده مولهاي ماده حل شده در يك نمونه از محلول را مي

  :به دست آورد)  محلولL١، عده مولهاي ماده حل شده در 1M(در مولاريته محلول ) ليتر

1 1V M=عده مولهاي ماده حل شده   

  داشته باشيم )  نيز نوشت٠٠/٦ mol / Lتوان آن را به صورت  كه مي ( M٠٠/٦محلول  ٥٠٠/٠ Lمثلاً، اگر 

                                             ( )( )1 1 0.500 6 / 3V M L mol L mol= =  عده مولهاي ماده حل =

  شده

  برسد، باز هم شامل همان عده مول از جسم حل شده خواهد 2Vهرگاه اين محلول رقيق شود، و به حجم جديد 

  :بنابراين. بود

1 1 2 2V M V M=  

)يق شود و حجم جديد آن   رق٠٠/٦ M  از محلول ٥٠٠/٠ Lاي شامل  اگر نمونه )2V به  L برسد، مولاريته ٠٠/٢ 

)جديد )2Mعبارت خواهد بود از :  

                                                                                  )* (                 1 1 2 2V M V M=  
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                                                          ( )( ) ( ) 2 20.500 6 2 1.50L M L M M M= ⇒ =  

 به كار برد، 2Vو  1Vتوان براي بيان   وجود دارد، هرگونه واحد حجم را مي)*(  طرف معادلهچون جمله حجم در دو

توجه داشته باشيد كه اين معادله تنها براي . اي هر دو حجم از واحد يكسان استفاده شده باشدمشروط بر آنكه بر

  .آيد مسائل مربوط به رقيق شدن به كار مي

  .٣ مثال

   لازم است؟٠٠/٣ HCl ،M محلول ٥٠٠ ml غليظ براي تهيه HClچه حجم 

  .حل

  :اشت  است، پس خواهيم د٠/١٢ M غليظ  HClبينيم كه  از جدول قبل مي

( ) ( )( )1 1 2 2 1 112 500 3 125V M V M V M ml M V ml= ⇒ = ⇒ =  

 برسـد تهيـه   ml٥٠٠  غليظ به آب كافي كه حجم كل محلول بـه  HCl از ml١٢٥محلول مورد نظر با افزايش   

  .شود مي

خواه  انجام واكنش.  همه محاسباتي هستند كه با استوكيومتري واكنشها سر و كار دارندهاي شيميايي مبناي معادله

بنابراين، نخستين . در محلول باشد يا نباشد، هرگونه محاسبه بنابر نسبت مولي حاصل از معادله شيميايي است     

  .اي، نوشتن معادله شيميايي است  مسئلهمرحله حل كردن هر

در مورد مواد خالص، جرمها با استفاده از وزنهاي فرمولي . شود ول تفسير ميحسب ماستوكيومتري واكنش بر

عده مولها در (شوند و براي مواد موجو در محلولها، عده مولها از حجم نمونه و مولاريته محلول  به مولها تبديل مي

  .آيند به دست مي) ليتر

  .٤ مثال

2  محلول ml٠/٥٠واكنش با    براي٧٥٠/٠ NaOH  ،Mچه حجم محلول  4H SO ،M طبق معادله زير،  ١٥٠/٠
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 محلول

 محلول

 محلول

 محلول

  لازم است؟

( ) ( ) ( )2 4 2 4 22 2H SO aq NaOH aq Na SO aq H O+ → +  

  .حل

2عده مولهاي 4H SOدر نمونه عبارت است از :  

2 4
2 4

2 4

0 /150  0.00750
1000              

mol H SO mol H SO
ml H SO

 
= 

 
2 محلول  4 2 450mol H SO ml H SO=؟  

  :د كهشو معادله شيميايي معلوم مياز 

2 42 1molNaOH molH SO≈  

  بنابراين، 

2 4
2 4

20.00750 0.0150
1

molNaOHmolNaOH molH SO molNaOH
molH SO

 
= = 

 
  ؟

  . آوريم  است، به دست مي٠١٥٠/٠ mol NaOH را كه شامل ٧٥٠/٠ NaOH Mسرانجام، حجم محلول 

1000محلول          0.0150 20
0.750

mlNaOHmolNaOH mlNaOH
molNaOH

 = = 
 

ml محلول  NaOH؟  

  :له به صورت زير حل كنيمتوانيم طي يك مرح  را مي مسئلهاين

2 4

2 4

0.150
1000            

molH SO
mlH SO

 
× 

 
2 محلول  450mlH SO=محلولmlNaOH؟  

محلول 
2 4

2 1000          20
1 0.750

molNaOH mlNaOH mlNaOH
molH SO molNaOH

   =  
  

                                 

  .٥ مثال

براي واكنش كامل با يك قرص . نزله يك ضد اسيد است به م3NaHCOيك قرص نعناي جوش شيرين شامل 

ml محلول   ٥/٣٤ M١٣٨/٠ HCl   3عده گرمهاي   . ، لازم استNaHCO        موجود در يك قرص را معين كنيـد  .
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 محلول

 محلول
 محلول

 محلول

  :معادله شيميايي اين واكنش عبارت است از

( ) ( ) ( ) ( )3 2 2NaHCO s HCl aq NaCl aq CO g H O+ → + +  

  .حل

310.138
1000           1

molNaHCOmolHCl
mlHCl molHCl

  
    

3ول محل 34.5gNaHCO mlHCl=؟  

3
3

3

84
0.400

1
gNaHCO

gNaHCO
molNaHCO

 
× = 

 
  

 موجود در نمونه  HClبراي يافتن عده مولهاي ) آيد   به دست ميHClكه از مولاريته محلول (ضريب تبديل اول 

 اين عده مولهاي) آيد كه از ضرايب معادله شيميايي به دست مي(ضريب تبديل دوم . رود  به كار مي HClمحلول 

HCl 3 را به عده مولهايNaHCOكه از وزن (آخرين ضريب تبديل . كند شود، تبديل مي  كه با آن تركيب مي

  .كند  تبديل مي3NaHCO را به گرمهاي 3NaHCOمولهاي) آيد  به دست مي3NaHCOفرمولي 

  .٦ لامث

 ml  از يك محلول ٢٥ ( )2Ba OH  براي واكنش كامل؛ml محلول ٣/٣٧ HCl ،M مولاريته .  لازم دارد١٥٠/٠

)محلول  )2Ba OHچقدر است؟ معادله شيميايي اين واكنش عبارت است از :  

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2Ba OH aq HCl aq BaCl aq H O+ → +  

  .حل

)مولاريته محلول  )2Ba OHعده مولهاي ( )2Ba OH حل شده در ml  بنابراين، .   محلول است١٠٠٠  

( )2

37.3          
25            

mlHCl
mlBa OH

 
  
 

) محلول  ) ( )2 21000molBa OH mlBa OH=؟  

                ( )
( )2

2
10.150 0.112

1000            2
molBa OHmolHCl molBa OH

mlHCl molHCl
  × =     
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)اتانول(  
)محلول(  

جرم حلال، ( kg( 

)يعني محلول  )2Ba OH ،Mاست ١١٢/٠.  

  .۷ مثال

 g/mlآب خالص با چگالي  ٢٥٠ ml با ٧٨٩/٠ g/mlليتر اتانول مايع با چگالي   ميلي٢٥محلولي از مخلوط كردن 

2فرمول مولكولي اتانول،. به دست آمده است ٠٠٠/١ 5C H OHاست .  

  . غلظت درصد جرمي و مولاليته اتانول را در محلول حاصل به دست آوريد)الف(

  . باشد، غلظت معمولي و مولاريته اتانول را در محلول به دست آوريد٩٥٢/٠ g/ml اگر چگالي محلول نهايي، )ب(

  

    .حل

                                                                      

( )2 5 2 12 5 16 46 /M C H OH g mol= × + + =  

   )                         الف(

                                                
( )

( )

2 5

2

. 0.789 25 19.7

. 1.000 250 250

m C H OH V g

m H O V g

ρ

ρ

= = × =

= = × =

  

           19.7100 100 7.30%
           19.7 250

m
m

= × = × =
+

             غلظت درصد جرمي اتانول

( ) ( ) ( )
( )
19.7
462 5

2 5 250
1000

1.71 /
                     

molmol C H OH
m C H OH mol kg

m kg
= = =  

  )ب(
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)محلول(  

)محلول(  
)محلول(  

 محلول

 محلول

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

2 5
2 5 283

1000

19.7
462 5

2 5

           19.7 250 269.7

            269.7           283
             0.952

19.7 69.6 /
,            

1.51
283,             

1000

M

m g

mV ml

m C H OH gC C H OH g L
V L L

molmol C H OH
C C H OH M

V L L

ρ

= + =

= = =

= = =

= = =
 
 
 

  

  .٨ مثال

.         در آب، شامل آب باشد، كسر مولي و مولاليته سود در محلول را حـساب كنيـد          جرم محلولي از سود      ٩٠%اگر  

( )23, 16Na O= =  

  

  .حل

( )
( )2

23 16 1 40

2 1 16 18

M NaOH

M H O

= + + =

= × + =
  

  . گرم آب دارد٩٠ گرم سود و ١٠.  گرم محلول را در نظر مي گيريم١٠٠

1n  2وn ترتيب تعداد مول سود و آب هستند به.  

( )
( )

( )
( )

1

2
2

2

10 0.25
40

90 5
18

m NaOH
n mol

M NaOH

m H O
n mol

M H O

= = =

= = =

  

                                                          :                  كسر مولي سود

)محلول(  
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 حلال

)محلول( محلول  

 محلول
 ماده حل شده

1
1

1 2

0.25 0.048
5 0.25

nX
n n

= = =
+ +

  

( )
1

90
1000

0.25 2.78 /
,         

nm mol kg
m kg

= =    مولاليته سود=

  روابط مهم در محلولها

  .٩ مثال

 .ليتر اسـت   گرم بر ميلي dچگالي محلول برابر با .  گرم آب حل شده است١٠٠ گرم از جسمي در      a كنيد   فرض

  . به دست آوريد d و aحسب پارامترهاي غلظت معمولي جسم مورد نظر را بر

  .حل

  . گرم ماده حل شده در آن موجود استa. گيريم  گرم از محلول را در نظر مي١٠٠

( )
( )

,          100 0.1           
/

m g
V ml L

d g ml d d
= = =  

( )
( ) 0.1
,                   

10  / 10
,          d

m g aC ad g L C ad
V L

= = = ⇒    غلظت معمولي =

 نيز به عنوان واحدهايي  g/L و  kg/Lاز .  است g/mlحسب  چگالي محلول بر dدر استفاده از فرمول دقت كنيد كه 

  .شود براي چگالي استفاده مي

  .١٠مثال 

  .وريد به دست آ Mاي با جرم مولي   و غلظت معمولي ماده اي بين مولاريته رابطه

  .حل

مولاريته برابر تعداد مولهاي ماده حل شده در يك ليتر محلول و غلظت معمولي برابر گرم ماده حل شده در 

 تعداد مول ،)M(از تقسيم مقدار گرم ماده حل شده در يك ليتر محلول بر جرم مولي آن . هر يك ليتر محلول است
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  :لذا. آيد ماده حل شده در يك ليتر محلول به دست مي

. M M
CC C C M
M

= ⇒ =  

  .١١مثال 

  . دارد، حساب كنيد٥/١ g/ml مولار است و چگالي ١٠درصد جرمي سولفوريك اسيد را در محلولي كه نسبت به آن 

32 ,  16 ,  1S O H= = =  

  .حل

( )2 4 2 1 32 4 16 98

. 10 98 65.3%
10 10 10 1.5

M

M H SO

C MCa
d d

= × + + × =

×
= = = =

×

  

  .١٢مثال 

 است، حساب g/ml٨٣/١و چگالي آن % ٩٥ر آن مولاريته آب را در محلولي كه درصد جرمي سولفوريك اسيد د  

   = S ٣٢،   = O ١٦،   = H ١. كنيد

   .حل

( ) ( )2 2 4100 100 95 5%

10 10 5 1.83 5.08
18M

a H O a H SO

C adC M
M M

= − = − =

× ×
= = = =

  

  .١٣مثال 

 مولار را در بالن حجمي ريخته و حجم آن را با افزودن آب خالص ١٠ليتر محلول غليظ سولفوريك اسيد   ميلي٢٠

  . را در محلول نهايي حساب كنيدمولاريته سولفوريك اسيد. رسانيم   ميml٥٠٠به 

  .حل
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مولاريته و حجم محلول اول را
1MC 1 وV ،و براي محلول دوم 

2MC 2  وVدر اين صورت در . ناميم  مي

  :يم داشتخواه) n(مورد تعداد مول ماده حل شده 

1 1

1 2

2 2

1
1

1 2

2
2

. 
. . 

. 

M M

M M

M M

nC n C V
V

C V C V
nC n C V

V

= ⇒ =  ⇒ =
= ⇒ =


  

بوده و با هم ساده در اين حالت لزومي ندارد واحدهاي حجم حتماً ليتر باشد زيرا اين واحدها در دو طرف معادله 

  :لذا. شوند مي

1
2

1

2

. 2010 0.4
500

M
M

C V
C M

V
= = × =  

  .١٤مثال 

ml مولار سود را با  ١٠٠/٠ محلول ٢٥ml كنيم وط ميمولار سود مخل ٢٠٠/٠ محلول ٧٥.  

  .مولاريته سود در محلول حاصل را حساب كنيد.  از تغييرات حجم صرفنظر كنيد)الف(

  . شود، مولاريته سود را حساب كنيد٩٥ ml اگر حجم محلول نهايي )ب(

  .حل

  مولاريته، حجم و تعداد مول ماده حل شده را در محلول اول،       )الف(
11 1 ,   ,  Mn V C ،در محلول دوم  

22 2 ,   ,  Mn V Cو در محلول نهايي  ,   ,  Mn V Cدر اين صورت خواهيم داشت. گيريم  در نظر مي:   

1

2

1 2

1 1

2 2

1 21 2

1 2 1 2

. 

. 

. . 

M

M

M M
M

n C V

n C V

C V C Vn nnC
V V V V V

=

=

++
= = =

+ +

  

توانند باشند؛ زيرا در صورت و مخرج كسر هستند و با هم ساده  در اين معادله نيز واحدهاي حجم، هر واحدي مي
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 محلول

 محلول

  :پس. شوند مي

( ) ( )0.100 25 0.200 75
0.175

25 75MC M
× + ×

= =
+

  

  .يريمگ   ميV حجم محلول نهايي را )ب(

( ) ( )1 21 21 2 . . 0.100 25 0.200 75
0.184

95
M M

M
C V C Vn nnC M

V V V
+ × + ×+

= = = = =  

  

  .١٥مثال 

mlمحلول نيتريك اسيد ٥٠٠ M 3 با چگالي ٢٣/١٥/g cmرا با  ١. ٤٠ml 3 آب با چگالي ٥٠٠/g cmمخلوط ١ 

   .يتريك اسيد و مولاريته آب را در محلول حاصل به دست آوريدمولاليته ن. كنيم مي

)١٦ = O  ,   ١٤ = N(  

  .حل

  :در محلول اوليه داريم

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

3

3

2 3

1 14 3 16 63

500. 15.23 7.615
1000

          . 1.40 500 700

           700 7.615 63 220.255

M

M HNO

mol HNO C V

m V g

m H O m m HNO g

ρ

= + + × =

= = × =

= = × =

= − = − × =

  

)جرم آب اضافه شده  )2 . 1/ 0 500 500m H O V gρ′ = = × =  

  :در محلول حاصل داريم

( )2 220.255 500 720.255m H O g= + =  
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( )3
7.615 10.572 /

720.255
1000

m HNO mol kg= =
 
 
 

  مولاليته 

( ) ( )2
2

720.255
18 40.014
1M

mol H O
C H O M

V

 
 
 = = =  
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