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ات ان اخت

رست ف

ساختمان اتم

ي اي شيميا پيوند

ا ل ل ا ااخ ول ندس مول ساختمان 

ازي  حالت 

ا ا ا عات و جامداتا ما
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ل ا ل :فصل اولف

www*p
nu

eb
*co

m



اتم از زتر ر زتر از اتمذرات ذرات ر
اشعھ كاتدي

ش تامسون  ازما
ان ش ميلي آزما
تھ راديواكتيو
مدل رادرفورد

س رومغناط ش الك تا
ريك رياثر فوتوالك و و ر

طيف ات
مدل ات بور 

معادلھ دوبروي
ط ل اصل عدم قطعيتا

معادلھ شرودينگر
اعداد كوانتومي
ا تال ل ارب ربش

ي رو ش الك آرا
اصل طرد پاو
وند  قانون 

ا جدول تناوبيل
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مساختار اتم

ا ل :شكيل شده ازك

ا•پروتون• پروتو ون پرو

نوترون  •

ا• پروتو
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مساختار اتم

ا ل :شكيل شده ازك

ونپروتون• پرو

ا •نوترون  • نوترو

رون • ستھ وجود دارند -    الك در 

ند دا خن ا بار خن دارند -    

س  -     .دارند amu 1.0087جرم 
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زتر از اتم مذرات ر

شكيل شده از :اتم  م

پروتون  •

نوترون  •

االك• الك رون• ا•الك رو الك

ي وجود دارند-   رو در ابر الك

دارند - 1بار  -    

0 ا00055 س-   .دارند amu 0.00055جرم 
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:مثال

شان كھ باشد ميCl-37و Cl-35 ايزوتوپ دو داراي كلر ا ب بھ جرم  ترت
36.96590و34.96885 amu35.453 كلر متوسطاتميجرم.باشدمي يمي

amu ي درصد .است .كنيد حساب را ايزوتوپ دو فراوا

x = درصد Cl-35
y = درصد Cl-37

x + y = 1 y = 1 - x

(AW Cl-35)(درصد Cl-35) + (AW Cl-37)(درصد Cl-37) =  35.453

34.96885× + 36.96590 × y = 35.453y
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Cathode Ray Tube yلامپ اشعھ كاتدي 
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ت بار س ن  جرم با روش تامسون /عي

Thompson’s Charge/Mass Ratio
م
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ان ش ميلي آزما
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RadioactivityRadioactivity تھ راديواكتيو

اي  γو  α ،βجداشدن اشعھ 
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مدل اتمي رادرفورد
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ش رادرفورد آزما
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مساختار اتم

سستھ
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س رو مغناط ش الك ستا رو ش
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:ثال

س نوري با طول موج چقدر است؟nm 637فركا

:مثال
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:مثال

س  × 6.92طول موج نوري با فركا 1015 s-1  را حساب
.كنيدك

  c m nm3 10 1 108 9
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:مثال

س چقدر است؟ s-11011 ×8انرژي يك فوتون نور با فركا
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:مثال

ي با انرژي  س فوتو را حساب  J 20-10 × 18/4فركا
ك

:مثال
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:ثال

ي با طول موج .را حساب كنيدm6 -10×51/7انرژي فوتو

:مثال
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 طبيعت مو نور 

 v = c
c =   سرعت نور , 2.997 x 108 m/s
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فرضيھ كوانتومي پلانك

اال ا اغ ك لا ا ك لا اك ـــــــاي 1900در ســـــــال مـــــــاكس پلانـــــــك اعـــــــلام كـــــــرد در جســـــــم داغ اتم
ــــ وجــــود دارنــــد كــــھ انــــرژي ايــــن  س معي نوســــان كننــــده اي بــــا فركـــاـ
طھ ا از اشد ا قدا اند ت ن ا كنند ان ـــوا باشـــد و از رابطـــھ ن رمقـــدار د ـــا نمـــي توانـــد  نوســـان كننـــده 

روي مي كند .زر پ

E = n h υ
h :ثابت پلانكwww*p
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پطيف پيوستھ نور سفيد
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Th Ph t l t i Eff t ك الك ف The Photoelectric Effectاث ريك اثر فوتو الك
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ك الك ف ريكاث اثر فوتو الك

س نــور تابيــده • شــر شــود كــھ فركـاـ ـاـمي مــي توانــد من ن ــا  ــرون ت الك
ر باشد ش س حداقل ب .شده از يك فركا

ش • س تـــا ش فركــاـ شـــر شـــده بـــا افـــزا ـــاي من رو ـــ الك انـــرژي جن
يابد شم ش مي يابدافزا .افزا

ـا • ـا ايجـاد نمـي كنـد و ت رو ـري در انـرژي الك غي ش شـدت نـور  افزا
ر مي شود ش ا ب رو شر الك www*p.شدت 
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اي اتمي  طيف

ا  ي را گرم كنيم نور از آ ا يا بخارات مواد شيميا از اگر 
شر مي شود با تجزھ اين نور بوسيلھ اين نور يك طيف . من

شكيل مي شود .ناپيوستھ يا خطي 
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  مدل اتمي بور 
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  مدل اتمي بور 
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بورمدل اتمي بور ي ل

ســـتھ مـــي  ـــا بـــھ دور  رو در ايـــن مـــدل فـــرض شـــده اســـت كـــھ الك
ـر را داشـتھ .چرخند ـا مـي توانـد مقـادير ز ـا ت رو انرژي اين الك

.باشد

2kzE 


k 2 179 10 18J

2n
E 

k = 2.179 × 10-18J z = عدد اتمي 
n = تراز اص انرژي 
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بورشعاع اتمي بور  ي ع

an2anradius o
z

n = تراز اص انرژي ao روم 0.0529 = آنگس
z = يعدد اتمي
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طيف خطي -مدل اتمي بور 
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شري اي  يمدل اتمي بور و طيف ي ي

ن سطوح انرژي  ي ب رو اي الك انتقال
يدروژن اتم 

hEEE if 
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بورمدل اتمي بور  ي ل
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شر شده دراتم بور س نور من مفركا

 1 1 1
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:مثال

ام انتقال از  ن شر شده بھ  را در  n=3بھ  n=4طول موج نور 
ك ا ژ ا

:مثال

1 1 17 





يدروژن محاسبھ كنيد .اتم 

1 1097 10 1
3

1
4

7 1
2 2

  








. m

 

1 5 33 105 15 33 10 1

 . mwww*p

nu
eb

*co
m



  رفتار مو ماده

ــر ذره متحركيــ كــھ مقــدار حركــت آن  طبــق رابطــھ دوبــروي 

mvباشد طول موج آن از رابطھ زر بھ دست مي آيد .

hh
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:مثال

با  ) kg 27-10×67/1=جرم(طول موج دوبروي يك فوتون

:مثال

34

مي
.را حساب كنيدm/s 104×33/5سرعت

m427 10335kg10671
sJ







106.63 -34


s

m427 10335kg10671  ..
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رگ  ايزن اصل عدم قطعيت 
The Uncertainty PrincipleThe Uncertainty Principle

ق ق ن گ زن ا ت قط د ل ا ق ن دقيــــــــق ط عيــــــــ رگ در  ــــــــايزن طبــــــــق اصــــــــل عــــــــدم قطعيــــــــت 
مزمـــــــــان  موقعيـــــــــت و مقـــــــــدار حركـــــــــت يـــــــــك ذره بـــــــــھ طـــــــــور 

.محدوديت وجود داردا

h
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رون رونمحاسبھ عدم قطعيت براي يك توپ و يك الك محاسبھ عدم قطعيت براي يك توپ و يك الك
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انيك كوانتوم م

موج• ع تا يك با توان مي را رون الك يك مو رفتار

وم و ي

ع موج رون را مي توان با يك تا رفتار مو يك الك
   )ψ (شان داد.

ك• ژ ان ل ش تكھ ا ا تا ك تا ل و انرژي يك• ا است كھ ش ع ر ع موج يك تا تا
ص مي كند    تال م رون را در ارب .الك

رون در يك نقطھ از فضا بھ وسيلھ• احتمال حضور الك
ص مي شود    ع موج م .  توان دوي تا

2)ψ(= ا احتمال چ )ψ(ل چ
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اي اتمي تال انيك كوانتوم و ارب يم ي ب م

رون مو -اي ذره رفتار اساس بر اي معادلھ شرودينگر  الك
آ .آورددستبھ

عمعادلھاينحلاز اموتوا تال دستبھارب عمعادلھاينحلاز اموتوا تال  دست بھ ارب

.آيد مي
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اي اتمي تال انيك كوانتوم و ارب يم ي ب م

شرودينگرمعادلھ
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ياعداد كوانتومي   و و

گ ل ا ا ل اا ك ع موج معادلھ شرودينگر نوع عدد كوانتومي بھ دست 4با حل توا
. مي آيد

…,n(n=1,2,3,4(عدد كوانتومي اص•
ي • رو اي تك الك ياين عدد انرژي سطوح مجاز را براي اتم ي ري ر وح ي ر ن

ص مي كند .م
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Quantum NumbersQuantum Numbers QQاعداد كوانتومي ي

nعدد كوانتومي اص   •

 lعدد كوانتومي سم   •

غناط• انت ك mد س • mlعدد كوانتومي مغناط

Spin (ms(عدد كوانتومي چرخ  • ي
www*p
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ياعداد كوانتومي   و و

گ ل ا ا ل اا ك ع موج معادلھ شرودينگر نوع عدد كوانتومي بھ دست 4با حل توا
. مي آيد

l(l = 1,2,3,4,…,n-1(عدد كوانتومي سم•

اي فر انرژي را  براي يك لايھ اص  • عداد لايھ  اين عدد 

رون است ھ اي الك ص مي كند و معرف گشتاور زاو .م
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ياعداد كوانتومي   و و

گ ل ا ا ل اا ك ع موج معادلھ شرودينگر نوع عدد كوانتومي بھ دست مي 4با حل توا
.  آيد

س• ml(ml(عدد كوانتومي مغناط =l,l-1,l-2,…,-l

س  • رون چون ذره باردار متحركت است ايجاد ميدان مغناط الك
س ايجاد شده را با عدد كوانتومي . مي كند ميدان مغناط

ند شان مي د س  www*p.مغناط
nu
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*co

m



ياعداد كوانتومي   و و

)(l l 1 l 2 l س  ml(ml(عدد كوانتومي مغناط =l,l-1,l-2,…,-l

l تال ارب

0 s0 s
1 p
2 d2 d
3 f
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ياعداد كوانتومي   و و

گ ل ا ا ل اا ك ع موج معادلھ شرودينگر نوع عدد كوانتومي بھ دست 4با حل توا
. مي آيد

= s(s(عدد كوانتومي چرخ• +1/2 , -1/2

شان  • رون را حول محور خودش  ت چرخش الك اين عدد ج

د .مي د
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اعداد كوانتومي مجاز
Allowed Quantum NumbersAllowed Quantum Numbers

ي

• n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ...
• l = 0, 1, 2, 3, ..., n - 1

d fs,  p,  d,  f
• ml = -l, ..., +ll , ,
• ms = +½ , -½www*p
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ا تال رباعداد كوانتومي و ارب و ي و و
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اي تال شارب اي sنما تال ش ارب sنما

تھ احتمال  س دا

شعا
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اي تال تھ احتمال شعا براي ارب س يدروژن sدا اتم  ي ب مي

تھ احتمال  س دا
ا شعاش
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رون ع الك ا توز چ
Electron Density Distribution 

يدروژن در حالت پايھ رون در اتم    احتمال پيدا كردن يك الك
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اي تال ش ارب يsنما رب ش

اي  • تال ند sمھ ارب س .كروي 

ش• ا اف اnا ال شsا گ ش• ايnبا افزا تال ر مي شوندsارب .بزرگ

ش• ش پيدا مي كندnبا افزا ا افزا .عداد گره 

ي است كھ احتمال حضور  • ا گره م

رون در آن صفر است                    www*p.الك
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اي تال ايSارب تال  Sارب
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اي تال ايpارب تال  pارب

رون  ع الك توز

تال  p 2درارب
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اي  تال dارب
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Pauli exclusion principlePauli exclusion principle او د ط ل Pauli exclusion principlePauli exclusion principleا اصل طرد پاو

ا حداقل در يك عـدد اتمـي بـا يكـديگر • رو ردر يك اتم الك ب ي ر رو م ر
ــــــا . متفـــــاوت مــــــي باشـــــند تــــــال ت ـــــر ارب بــــــھ عبـــــارت ديگــــــر 

ن مخالف دارد رون با اسپ ش دو الك .گنجا ر ن پ ب رون و ش ج
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اصل طرد پاو
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رون ي الك رونحركت اس ي ر
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Hund's ruleHund's rule وند ي ان چند ر حداك Hundقاعده s ruleHund s rule وند ي  ان ر چند قاعده حداك

در يكســــــان انــــــرژي بــــــا ـــــاي تال ارب ــــــا رو الك بــــــراي كــــــھ ــــاـمي ـــــاي بــــــا انــــــرژي يكســــــان در ن تال ــــــا ارب رو ــــاـمي كــــــھ بــــــراي الك ن
ـا را بـھ صـورت  تال ا تمايـل دارنـد كـھ ارب رو رس باشد الك دس

نمايند اسغال يكسان ن اسپ با ن يكسان اسغال نمايند.منفرد .منفرد با اسپ
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ا تال سطح انرژي ارب
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ي رو اي الك ش آرا
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تال س و دياگرام ارب خواص مغناط

س بھ   دستھ تقسيم  3مواد بر اساس خواص مغناط
ند :مي شوند:ش

س• ديا مغناط

س • پرومغناط

س • www*pپارامغناط
nu
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ي در جدول تناوبي رو اي الك ش آرا
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ي در جدول تناوبي رو اي الك ش آرا

15P: 1s22s22p63s23p3

10Ne:1s22s22p6

بنابراين  , 15P : [Ne]3s23p3
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:مثال

كوانتوم عدد اي ب مغناط كوانتوم اعداد عداد س براي عدد كوانتومي چھ عداد اعداد كوانتومي مغناط چھ 
مجاز مي باشد؟ 3سم 

l = 3l = 3

ml = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3l 3, , , 0, , , 3
عدد كوانتومي مجاز مي باشد 7
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:مثال

تال  سيد p3اعداد كوانتومي ممكن براي ارب .را بنو

n l ml msl s

3 1 -1 +½
3 1 -1 -½3 1 1 ½
3 1 0 +½
3 1 0 ½3 1 0 -½
3 1 +1 +½
3 1 +1 ½3 1 +1 -½
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:مثال

ي  رو ش الك .را رسم كنيد  Se34آرا

• 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4

• [Ar] 4s2 3d10 4p4
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:مثال

اي زر با  رون مي باشد؟ Arكداميك از يو م الك

16S2-
17Cl- 19K+

32Ge2+

• Ge2+

• [Ar] 4s2 3d10
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:مثال

اي فرد در  رو عداد الك وجود دارد؟ Ti 22چھ 

   

3d24s2 3d24s2

اشد غناط ا ا ك ت و د دا د وج د ف ود الك س مي باشددو رود فرد وجود دارد و تركيب  پارامغناط .دو الك www*p
nu
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:مثال

كوانتوم عدد اي ب مغناط كوانتوم اعداد عداد س براي عدد كوانتومي چھ عداد اعداد كوانتومي مغناط چھ 
مجاز مي باشد؟ 3سم 

l = 3l = 3

ml = -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3l 3, , , 0, , , 3
عدد كوانتومي مجاز مي باشد 7
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:مثال

ي  رو ش الك .را رسم كنيد  Se34آرا

• 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4

• [Ar] 4s2 3d10 4p4
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ستھ ربار موثر  و ر ب

ـرون دارنـد بـھ  ش از يـك الك ي كـھ بـ ا ستھ در اتم ربار موثر  ي ر و
ش مـــي  ـــ كــاـ ـــاي داخ ـــاي لايـــھ  رو ـــ الك خـــاطر اثـــر پوش

.يابد ب ي

zeff = z - σ
σ  :ثابت پوش
z  :عدد اتميwww*p

nu
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Periodic TablePeriodic Table Periodic TablePeriodic Tableجدول تناوبي بي

ســــــــــت بــــــــــا تنظــــــــــيم  منــــــــــدليف توا
سياري از خـواص  جدول تناوبي 
ش  ــــــم پــــــ عناصــــــر ناشــــــناختھ را 

.بي نمايد

Mendeleev
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وبيتنظيم جدول تناوبي ول ج يم
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I A II A III B IV B V B VI B VII B  VIII B  I B II B III A IV A V A VI A VII A VIII A

جدول تناوبي جديدجدول تناوبي جديد
1     1 2

1 H H He
1.008 1.008 4.0026

3 4 5 6 7 8 9 10

2 Li Be B C N O F Ne
6.939 9.0122 10.811 12.011 14.007 15.999 18.998 20.183

11 12           13 14 15 16 17 18

3 Na Mg Al Si P S Cl Ar
22.99 24.312 26.982 28.086 30.974 32.064 35.453 39.948

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr4 K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39.102 40.08 44.956 47.89 50.942 51.996 54.938 55.847 58.932 58.71 63.54 65.37 69.72 72.59 74.922 78.96 79.909 83.8

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
85.468 87.62 88.906 91.224 92.906 95.94 * 98 101.07 102.91 106.42 107.9 112.41 114.82 118.71 121.75 127.61 126.9 131.29

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

6 Cs Ba **La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132.91 137.33 138.91 178.49 180.95 183.85 186.21 190.2 192.22 195.08 196.97 200.29 204.38 207.2 208.98 * 209 * 210 * 222

87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116

7 Fr Ra ***Ac Rf Ha Sg Ns Hs Mt Uun Uuu Uub Uut Uuq Uup Uuh
* 223 226.03 227.03 * 261 * 262 * 263 * 262 * 265 * 268 * 269 * 272 * 277 *284 *285 *288 *292

Based on symbols used by ACS S.M.Condren 2003
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

* Designates that **Lanthanum Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
all isotopes are Series  140.12 140.91 144.24 * 145 150.36 151.96 157.25 158.93 162.51 164.93 167.26 168.93 173.04 174.97
radioactive 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

*** Actinium Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr*** Actinium Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
 Series 232.04 231.04 238.03 237.05 * 244 * 243 * 247 * 247 * 251 * 252 * 257 * 258 * 259 * 260
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ا  ش بي بار يو يوپ ر ب شبي پ
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شعاع اتمي
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اسيون انرژي يون

IonizationIonization EnergyEnergy
يون يو رژي

Na(g)  Na+(g) + e-.     E1

Na+(g)  Na2+(g) + e-.  E2(g) (g)

E1<E2E1<E2
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IonizationIonization EnergyEnergy اسيون IonizationIonizationانرژي يون EnergyEnergy يون يو رژي
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ElectronElectron AffinitiesAffinities رونخوا ElectronElectronالك AffinitiesAffinities و رو

ن يك ام گرف ن رات انرژي بھ  غي رونخوا  مالك ي

ازي مي باشد  رون توسط يك اتم  .الك

Cl(g) + e-  Cl-(g)(g) (g)
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ElectronegativityElectronegativityg yg y
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م اي م بار بر از يو
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ات ن اي چند اتميا  يو

ammonium NH4
+

perchlorate ClO4
-

Sulfate SO4
2-

carbonate CO3
2-

cyanide CN-

hydroxide OH-

it t NO

phosphate PO4
3-

nitrate NO3
-
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رينامگذاري

NaCl
sodium chloride

KI
potassium iodide

Fe2O3

iron(III) oxide
N O

Mg3N2

magnesium nitride
SON2O4

dinitrogen tetroxide
SO3

sulfur trioxide
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ا يد ا و اكتي لانتانيد
Lanthanides and Actinides

دوره• در ا يد اكتي و دارند قرار ششم دوره در ا ا در دوره لانتانيد يد ا در دوره ششم قرار دارند و اكتي لانتانيد
فتم جدول تناوبي 

•La: [Xe]6s25d14f0 •La: [Xe]6s25d14f0

- Ceعناصر  • Lu   تال ا 4fكھ ارب را پر مي كنند لانتانيد
اي كمياب ناميده مي شوند .يا خاك

- Thعناصر• Lr اي تال ا 5fكھ ارب يد را پر مي كنند اكتي يي
.ناميده مي شوند

ا در طبيعت يافت ن شوند• يد ر اكتي ش .ب و ي بي ر ي ي ر ب
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ل :فصل دومف

www*p
nu

eb
*co

m



انرژي پيوند
يند پيوند يو

س پيوند كوالا
س ساختار لوئ
بار قراردادي

س رزونا
و اي مول تال وارب و ي رب

و اي مول تال وي انرژي ارب ال
پيوند فلزي 
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پيوآنتال تفكيك پيوند ي

• bond dissociation enthalpy, D

• Cl2 : Cl2(g)  2Cl(g).

CH ( ) C( ) + 4H( ) H 1660 kJCH4(g)  C(g) + 4H(g) H = 1660 kJ
• D(C-H) = ¼H = ¼(1660 kJ) = 415 kJ
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انرژي پيوند
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اتيوي و قدرت پيوند رون پالك ي
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قدرت پيوند

www*p
nu

eb
*co

m



ي اي يو يپيوند ي پ
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سديم كلرد بلوري شبكھ بلوري كلرد سديمشبكھ
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شكيل يون شكيل يون 
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س اي كووالا يپيوند پ
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س ساختار لوئ

Lewis Structure
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س ساختار لوئ

Cl + Cl      Cl Cl

Cl Cl H F
H O H N H

CH
H

HCl Cl H F
H H

CH H
H
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يبار قراردادي

C N

• C: 4 - 5 = -1

• N: 5 - 5 = 0

C Nwww*p
nu
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Resonance Structures س رزونا
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ش پآنتال پيوند وآنتال واك
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ش شآنتال پيوند وآنتال واك و و پيو

     formed bondsbroken bonds DDHrxn 

• CH4(g) + Cl2(g)  CH3Cl(g) + HCl(g) Hrxn = ?

              kJ 104Cl-HCl-CCl-ClH-C  DDDDH rxn www*p
nu
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MO TheoryMO Theory اي مولكو  تال MO TheoryMO Theoryارب و و ي رب

  تال شكيل پيوند در مولكول روش ارب اي  ي از را ي
ت . مولكو است س ا بھ كل مولكول  تال در اين روش ارب
.داده مي شوند

اي تال دارم در fو  s ،p،dمانطور كھ در اتم ارب ي ب مم
اي تال .دارم ...،σ،πمولكول ن ارب

 اي مولكو ن از اصل طرد پاو و قانون تال ودر ارب و و پ ر ل ز و و ي رب ر

شود روي م www*p.وند پ
nu
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يدروژن  ومولكول  و
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مولكو اي تال اي مولكو H2ارب تال H2ارب
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ومرتبھ پيوند پ ر

اي ناپيوندي (  تال اي ارب رو اي پيوندي  - عداد الك تال اي ارب رو مرتبھ پيوند =  2/1)عداد الك
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:مثال:مثال

د• ند پي Heتبه He2مرتبه پيوند در•

مرتبھ پيوند  = ½(2-2) = 0
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اي مولكو در  تال Li2ارب
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اي مولكو در  تال Li2ارب

اي مولكو وجود دارند• تال رون در ارب .شش الك ي ب

رون 2• 1s   در الك

رون2• * درالك
1s 1sررون

رون 2• 2s در الك

رون0• * درالك
2s رون درا 2s

مرتبھ پيوند  = ½(4-2) = 1
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اي مولكو در  تال Be2ارب

اي مولكو وجود دارند• تال رون در ارب .شت الك ي ب

رون 2• 1s   در الك

رون2• * درالك
1s 1sررون

رون 2• 2s در الك

رون2• * درالك
2s رون درا 2s

مرتبھ پيوند  = ½(4-4) = 0
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اي مولكو تال ارب

2حاصل از تركيب  p 
اي تال ارب
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πپيوند πپيوند
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اي مولكو براي  تال ارب
ستھ م  اي دو اتمي  مولكول

)O2,F2,Ne2(
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اي  اي مولكو براي مولكول تال تا  B2الگوي انرژي ارب

Ne2
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ا ي و خواص مولكول رو ش الك وآرا و وص و ي رو ش ر

س مغناط رفتار نوع :دو س :دو نوع رفتار مغناط

س • اي فرد(  پارامغناط رو اي با الك ش ): در مولكول مك يك بر
ا ل لك اط غ ا س و مولكول وجود داردق ن ميدان مغناط .قوي ب

س• اي زوج(ديامغناط رو اي با الك يك دافعھ ): در مولكول

س و مولكول وجود دارد ن ميدان مغناط .ضعيف ب
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ا ي و خواص مولكول رو ش الك وآرا و وص و ي رو ش ر
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پيوند فلزي

ند س م  ت م اي فلزي داراي دو خصوص :اتم

ن پاي اسيون يون نانرژي اسيون پاي انرژي يون

 ن اي ظرفيت پاي رو عداد الك
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ل :فصل سومف
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ريداسيون  ي
ريداسيون  spي
ريداسيون spي ريداسيون sp2ي
ريداسيون  sp3ي

ول  ريداسيون درمول Cl2ي
ا ل ل م ت اقط ول  ت مول قطب

ول  ت مول H2Oقطب
ول  ندس مول ل  ي و ش رو دافعھ الك

ت پيوند قطب
انواع جامدات بلوري
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ريدي  ي اي  تال يspارب ي ب
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ريدي  ي اي  تال sp2ارب ي ي ب
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ريدي  ي اي  تال sp3ارب ي ي ب
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ا تال ريداسيون اورب ي
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ا تال ريداسيون اورب ي
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ريدي متداول ي اي  تال يبر از ارب ي رب ر

www*p
nu

eb
*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



www*p
nu

eb
*co

m



CClCClCClCCl44
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ريداسيون ي ا با  ندس مولكول ل  d2sp3ش يون ري ي ب و و pل

رمي مثل دو 
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والا ك اي سند اي كووالا پيوند
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آب مولكول قط دو ممان دو قط مولكول آبممان
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آب مولكول قط دو ممان دو قط مولكول آبممان
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ندس متداول اي  ش ندس متداولآرا اي  ش ولآرا ي ولر ي ر
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پيوندي ھ زاو روي پيوندي ر غ اي رو الك زوج پيوندياثر ھ زاو روي پيوندي ر غ اي رو الك زوج ھ پيوندياثر ر پيوندي روي زاو اي غ رو ھ پيوندياثر زوج الك ر پيوندي روي زاو اي غ رو اثر زوج الك

NHC

H

H O

104.5O107O

N
HH

H
C

HH
H

109.5O

O
HH
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ت مولكول قطب
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كربن اكسيد دي مولكول قط دو ممان دو قط مولكول دي اكسيد كربنممان
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ل لك ل NHش ل مولكول  NH3ش
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ريداسيون ي با خميده sp3مولكول ريداسيون ي spمولكول خميده با 
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Cl
C O

Cl
111.4o

Cl 124.3o
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اي ساختاري و مولكو يفرمول ي
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يك ل مولكول اسيد اس يكش ل مولكول اسيد اس ش

CH COOHCH3COOH
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مثال
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مثال
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σσσσ
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جامدات انواع جامداتانواع

ي • اي يو يبلور يو ي ور ب
ر قط • تركيبات مولكو غ

قط• تركيبات مولكو قط تركيباتمولكو
س • جامدات كووالا
فل• ا ل اي فلزي • www*pبلور

nu
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ارم :فصل چ
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ا  از خواص 
ا واسنج جيوه ايا

ل قانون بو
قانون شارل

ادرو  قانون آو
اي كامل از معادلھ 

دالتون قانون دالتونقانون
ر كامل اي غ از
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ژ ژو او ااز از ي ژ يو ژ او ااز از

ا اي از از ول .اند شده شكيل مجزا كاملا مول

شھ ازچنديادواز  مي وجود بھمگنمخلوطيكم
.آيد

اينامنظمو دايحركتاز ول  جداره بھازمول

.شودمي واردفشارظرف
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فشار
FP

فشار

A
P

عرف مي شود• رو بر واحد سطح  .فشار بھ صورت ن

ال  مي باشد• .واحد فشار، پاس ب ي پ ر و

•1 N = 1 kg.m/s2 ; 1 Pa = 1 N/m2

ار مي رود فشارسنج ناميده • ري فشار جو ب ا كھ براي اندازه گ دست

شود .م
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فشار يك اتمسفر 

روي جاذبھ ين
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واسنج جيوه اي
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فشار اي اي فشارواحد واحد 

1 atm = 760 mmHg 

= 760 torr = 1.01325  105 Pa = 
101.325 kPa.
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Boyle ن قانون  Boyleقان
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Boyle  قانون

از جم يك نمونھ  رابطھ فشار و 

V 1
P

V 1constant 

constantPV
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Charles قانون

از جم يك نمونھ  رابطھ دما و 

TV

ز و ي جم و ب ر

TV  constant

constant
V constant
Twww*p
nu
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  AvogadroAvogadro
عداد  ازدر شرايط دما و فشار داده شده بھ طور مستقيم متناسب با  جم 

ت ا از اي از استل اي  .مول
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ن نقان AvogadroAvogadroقان AvogadroAvogadroقانونقانون

nV  constant nV  constant
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كامل اي از اي كاملمعادلھ از معادلھ 

Boyle  قانون
), (constant   1 Tn

P
V 

P
), (constant   PnTV  Charles قانون

),(constant   TPnV  Avogadro قانون

nTV 
P

V
www*p
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كامل اي از اي كاملمعادلھ از معادلھ 







nTRV 






P

RV

nRTPV 

Kmol
J

Kmol
atmLR 


 314.808206.0
KmolKmol 
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اي ايRواحد Rواحد
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كامل اي اي كاملاز از

(standard temperature and pressure) = STP

0C 273 15 K 1 atm0 C, 273.15 K, 1 atm.
: STP حجم يك مول گاز در شرايط

    L41.22K 15.273KL·atm/mol· 0.08206mol 1


nRTV
atm000.1P www*p

nu
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كامل اي از اي كاملقانون از قانون 

VPVP 2211 VPVP


2211 TnTn
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موموجرمجرم وورمرم

nRTPV 
Pn
nRTPV 

RT
P

V
n


Pn
RTV

MM
RT
Pd

V
n MM


RTV
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جرم موجرم مو

dRT
P

dRT
M

P
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جزئي جزئيفشار فشار جزئيفشار جزئيفشار

 321total PPPP





RTP 








V
nP ii

  







V
RTnnnP 321total

 V
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ا زر آب از ا زر آبجمع آوري  از يجمع آوري  يع ع

watergastotal PPP 
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ط متو جن ژي طان متو جن ژي انرژي جن متوسطانرژي جن متوسطان

22
2
1 mu 2
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لانحراف از حالت ايده ال ي ز ر

ا بـھ يكـديگر  ول ر چھ مول
ن بـ فاصـلھ شـوند تـر ننزديك نزديك تـر شـوند فاصـلھ بـ

ر مي شود و كم .مول
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لانحراف از حالت ايده ال ي ز ر

از بھ  ر باشد رفتار  ش رچھ دما ب

ر است ش حالت ايده ال ب
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واندروالس معادلھ واندروالسمعادلھ

The van der Waals EquationThe van der Waals Equation

2annRTP  2VnbV
P


a , b ضرايب تجربي مي باشند
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معادلھ واندروالس

2

2

V
an

nbV
nRTP 




جم  يح براي  ت
ل لك

اي  ش مك يح براي بر ت

VnbV

مولكول 
ي ي

مولكول

 2

  nRTnbV
V

anP 







 2

2
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ن ل :فصل پنجمف
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ا از عات و  سھ جامدات، ما مقا
ر رتبخ ب

و ن مول اي ب رو انواع ن
كشش سط
فشار بخار

ر  رگرماي تبخ ي ر
اي فازي  نمودار

ا بلور
انواع سلول واحد
ا وساختمان بلور

NaClبلور 
انرژي شبكھ 

اي ناقص ساختمان 
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ا از عات و  سھ جامدات و ما امقا از عات و  سھ جامدات و ما مقا
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Vapor phase
intermolecular forces 
are broken

Formation 
intermolecular forcesintermolecular forces 

Liquid phase
Heating Liquid Solutionswww*p
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ا و فشار بخار از ع انرژي جن در  رتوز ب ر و ز ر ج رژي ع وز
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مولكو ن ب اي رو مولكون ن ب اي رو ن مولكون اي ب رو ن مولكون اي ب رو www*pن
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• Ion-dipole Forces
• Dipole-dipole Forces
• London Dispersion ForcesLondon Dispersion Forces
• Hydrogen Bonding Forces
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((HH22O) O) 
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(Ion(Ion--dipoled)dipoled) دوقطدوقط- - يون يون  اي رو اين رو ))ن p )p ) وويونيون ي يرو رو

www*p
nu

eb
*co

m



دوقطدوقط--دوقطدوقط اي رو اين رو ن

DipoleDipole--dipole Forcesdipole Forces
وووو ي يرو رو
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LondonLondonي اي پراكند رو ين اي پراكند رو ين پر ي يرو پر ي رو
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Surface TensionSurface Tension Surface TensionSurface Tensionكششسط كشش سط
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• Sublimation: solid  gas• Sublimation: solid  gas.
• Vaporization: liquid  gas.p q g
• Melting or fusion: solid  liquid.
• Deposition: gas  solid.
• Condensation: gas  liquid• Condensation: gas  liquid.
• Freezing: liquid  solid.g q
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S bli i H 0 ( d th i )• Sublimation: Hsub > 0 (endothermic). 
• Vaporization: Hvap > 0 (endothermic).

Heat of Vaporization
• Melting or Fusion: Hf > 0 (endothermic).Melting or Fusion: Hfus  0 (endothermic).

Heat of fusion
D iti H < 0 ( th i )• Deposition: Hdep < 0 (exothermic). 

• Condensation: Hcon < 0 (exothermic).
• Freezing: Hfre < 0 (exothermic).
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زيدياگرام فازي رم ي
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HH22OOووCOCO22 HH22O O ووCOCO22
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اي واحد اي واحدانواع سلول انواع سلول

• Primitive Cubic

و ي و ع وو ي و ع و

• Body-centered Cubic (BCC)
• Face-centered Cubic (BCC)• Face-centered Cubic (BCC)
• Hexagonal Close Pack (HCP)

Rh b h d l• Rhombohedral
• Cubic Diamond 
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متداول واحد اي متداولسلول واحد اي سلول

• Primitive cubic,

اي واحد متداول اي واحد متداولسلول سلول

Primitive cubic,
اي يك مكعب قرار دارد ا در گوشھ  اتم 

B d t d bi (b )• Body-centered cubic (bcc),
اي يك مكعب  و مركز مكعب قرار دارد ا در گوشھ  اتم 

• Face-centered cubic (fcc),
اي مكعب  اي يك مكعب  و مركز وجھ  ا در گوشھ  باتم  ي وج ز ر و ب ي ي و ر م

www*pقرار دارد
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اي واحد اي واحدانواع سلول يانواع سلول و ع يو و ع و
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واحد اي سلول واحدانواع اي سلول اي واحدانواع اي واحدانواع سلول انواع سلول
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ا در سلول واحد م اتم ا در سلول واحدس م اتم س
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NaClNaClNaCl NaCl 
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NaClNaClNaCl NaCl 
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انرژي شبكھ

www*p
nu

eb
*co

m



اي ناقص صساختمان  ي ن

:نقايصساختما ي  :نقايص ساختما

 نقص نقطھ اي

ي   :نقايص جابجا
نقص خطي

ط نق
  ي نقص شات

ل نقصفرن

نقص سط

ل www*pنقص فرن
nu
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لشش :فصل ششمف
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ا  انواع محلول
انحلال فرايند انحلالفرايند

س انرژي آزاد گي
عوامل موثر بر حلاليت

ا ل ل اغلظ غلظت محلول
ا فشار بخار محلول
خواص جمع پذير

نزول نقطھ انجماد
صعود نقطھ جوش

مزيفشار اسمزي ر ش
انحراف از حالت ايده آل

ع - عادل بخار ما
رتقط تقط
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ا وانواع محلول م واع ا
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انحلال ند ا ف د آزاد ژي ان ات رات انرژي آزاد در فرايند انحلالغ غي

 اي حل شونده (H1)جدا كردن مولكول
       اي حلال  (H2)جدا كردن مولكول
اي حلال ش م ك  (H3)حل شونده-بر

Hsoln = H1 + H2 + H3.soln 1 2 3www*p
nu
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آزاد ژي ان ات رات انرژي آزادغ غي
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Supersaturated       Unsaturated
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انحلال ند ا ف د فشا اثر فشار در فرايند انحلالاث
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ppm, ppb and pptppm, ppb and ppt

ppm: parts per million (g/g, mg/L)
ppb: parts per billion (ng/g, g/L)ppb: parts per billion (ng/g, g/L)
ppt: parts per trillion (pg/g, ng/L)

.
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غلظ ا ا غلظش ا ا اي بيان غلظتش اي بيان غلظتروش روش

Mass Percentage ي يدرصد وز

100
solutionof masstotal

solutionin component ofmasscomponent of % mass 
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غلظ ا ا غلظش ا ا اي بيان غلظتش اي بيان غلظتروش روش

610solutionin component ofmasscomponentofppm  10
solutionof masstotal

component of ppm 

910
solutionofmasstotal

solutionin component ofmasscomponent of ppb 
solutionof masstotalwww*p
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غلظ ا ا غلظش ا ا اي بيان غلظتش اي بيان غلظتروش روش

solutionin component of molescomponentoffractionMole

درصد مو

solutionofmolestotal
component offraction  Mole 

لا

solutemoles

تھ مولار

solution ofliters
solute molesMolarity www*p
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غلظت ان ا غلظتش ان ا اي بيان غلظتش اي بيان غلظتروش روش

مولاليتھ

solute molesMolality, m
solvent ofkg

Molality, m
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كسر مو و درصد موكسر مو و درصد مو

A f i (i l )
 = 

Amount of component i (in moles)

Total amount of all components (in moles)

1 +  2 + 3 + …n = 11 2 3 n

Mole % i = i × 100%Mole % i  i 100%www*p
nu
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ا از ت الال از ت الال از احلاليت  از حلاليت 

Henry’s Law

kPS gg kPS 
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HenryHenryHenry Henry 
ر مي شود ش ش دما ب ا با افزا از حلاليت 

C = k Pgas

k = C
Pgas

=
23.54 mL
1.00 atm

= 23.54 ml N2/atm 
Pgas 1.00 atm

C 100 mL
k 
C

Pgas = =
100 mL = 4.25 atm

23.54 ml N2/atm 
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Henry Henry قانونقانونyy ونون
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قانون رائول

Raoult’s LawRaoult’s Law

AAA PP  AAA

totalPP AA  owww*p
nu
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خواص جمع پذير

ش فشار بخار    كا

ير پ ع وصج
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ش نقطھج د ع

BoilingBoiling--Point ElevationPoint Elevation

صعود نقطھ جوش

gg

mKT bb  bb
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اد انج نقطھ نزول
Freezing Point DepressionFreezing Point Depression

نزول نقطھ انجماد

mKT ff  mKT ff
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اسمزي فشار
Osmotic PressureOsmotic Pressure

فشار اسمزي

nRTV 

RTn








MRT
V








MRTwww*p
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اي رو ين ند رچس ش اياز ب رو ين استپيوست يييي

ΔHsoln < 0
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اي ايمحلول يمحلول ييو يو اي ايمحلول يمحلول ييو يو
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ل لا عادلعادلا

www*pشباعا
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ع--عادل بخارعادل بخار عما ما
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ر ايده ال ر ايده الرفتار غ لرفتار غ ي ر ر لر ي ر ر ر
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بخار شفشار بخاركا شفشار ش فشار بخاركا ش فشار بخاركا كا

ΔTf = -Kf × m

ΔTb = -Kb × m
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فت ل فتمف :فصل 

ي اي شيميا عادل يترموديناميك و  اي شيميا عادل ترموديناميك و 
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ع حالت تا
ك ا ل ا قانون اول ترموديناميكا

آنتال
س قانون 

قانون دوم ترموديناميك
ي رو آن

ترموديناميك سوم قانون سوم ترموديناميكقانون
انرژي آزاد

ي اي شيميا عادل
ل ا عادلثا ثابت 

اصل لوشاتليھ
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ThermodynamicsThermodynamics

بحث شده انجام كار و شده مبادلھ ي گرما بھ راجع كھ علمي كھ راجع بھ گرما ي مبادلھ شده و كار انجام شده بحث علمي

مي كند

EOS
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ع حالت توا
State Functions

ع و

ي دارند ست ستم  ي س ا ا بھ حالت اوليھ و حالت  ع حالت ت توا
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ترموديناميك اول قانون اول ترموديناميكقانون

ن مي رود رانرژي نھ بوجود مي آيد و نھ از ب ي ب ز و ي ي و بو ي ر

initialfinal EEE 
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كا◌ΔEا ش ا ا گ ا ي ست ستم و كار ٍ◌ΔEوا با گرماي داده شده بھ س
انجام شده

ستم و محيط ثابت است انرژي س

م

اس ب ي م و م س رژيس ا

wqE 
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گرمازا و ر گرماگ اي ر و گرمازافرايند اي گرماگ فرايند

ر اي گرماگ  فرايند

ا از محيط گرما گرفتھ مي شود .در اين فرايند

گرمازا اي اي گرمازافرايند فرايند

ا بھ محيط گرما داده مي شود .در اين فرايند ي
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ط ا ا ا ا كا ا ا در فشار ثابت مقدار كار انجام شده از رابطھ زر بدست مي ا

آيد

Zn(s) + 2H+(aq)  Zn2+(aq) + H2(g)

VPw  VPw www*p
nu
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مكار انجام شده ج ر

VPw 
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E th lE th lEnthalpyEnthalpy

گ

PVEH 
ستم و محيط در فشار ثابت ن س گرماي مبادلھ شده ب

PVEH 
  PVEH 

VPE 
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VPw 
VPEH  VPEH




wqP www*p
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initialfinal HHH 

reactantsproducts HH 
CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g) H = -802 kJ

2CH4(g) + 4O2(g)  2CO2(g) + 4H2O(g)   H = 1604 kJ4(g) 2(g) 2(g) 2 (g)www*p
nu
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ري ري كالرم كالرم

    Tq  substanceofgramsheatspecific
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ري كالرم اي ثابت(بم )جم ري اي كالرم )جم ثابت(بم

TCq  TCq  calrxn
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Hess’s LawHess’s Law س Hessقانون s LawHess s Law س قانون 

ي ندارد  ست ش  ر واك ش بھ مس .يك واك H

CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(g) H = -802 kJ
2H2O(g)  2H2O(l) H = -88 kJ

CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l)H = -890 kJwww*p
nu
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س قانون 

:
H1 = H2 + H3H1  H2 + H3
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      d HHH      reactantsproductsrxn ff HmHnH
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ذ گشت ا ند ا ذف گشت ا ند ا اي برگشت پذيرف اي برگشت پذيرفرايند فرايند

EOS
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ترموديناميك دوم قانون دوم ترموديناميكقانون

ي  رو ش آن اي خود بھ خودي باعث افزا مھ فراي

شود .طبيعتمي

S S S + S

.طبيعت مي شود

Stotal = Suniverse = Ssystem + Ssurroundings
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EntropyEntropypypy

Sfinal – Sinit = S

EOS
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ي رو رات آن يغي رو ر ي
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آ يا رو رات آن غي

)(constantrev TqS  )(constant  sys T
T

S 

     reactantsproducts mSnSS
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يقانون سوم ترموديناميك ي و ر وم و

ي يك بلور كامل صفر است رو در صفر مطلق آن

س آنرژي آزاد گي

TSHG 
STHG 

        reactantsproducts ff GmGnG www*p
nu
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آزاد ژ ان ات غ
Free Energy ChangeFree Energy Change

رات انرژي آزاد غي

Gsys = Hsys – TSsys

G < 0
ش مي رود يفرايند خود بھ خودي پ پ ي و و ر

G > 0
نم پيش خودي به خود ودفرايند

EOS

رود فرايند خود به خودي پيش نمي

G = 0
EOS

عادل حالت 
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آزاد ژ ان ات رات انرژي آزادغ غي

EOS
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ادل ظھ د آزاد ژ ان ات عادلغ ظھ  رات انرژي آزاد در  غي

G = 0

H TS S H/TH = TS و S = H/T

Trouton’s rule

S°vapn = H°vapn/Tbp  87 J mol–1 K–1
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ي ست يوا ست GGooووKKeqeqوا ي يو وو eq eqو

Go = RT ln KeqG  RT ln Keq
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Goمنفي Gمنفي

G GGprod << Greac

EOS
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Goت مث Gت مث

G >> GGprod >> Greac

EOS
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Go ≈ 0G ≈ 0

G GGprod  Greac

عادل حالت 
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 2 11HP o

vap


















211

2 11ln
TTRP

P vap

 211

Clausius–Clapeyronمعادلھ  
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aA  +  bB   cC + dD

   dc DC   
   baeqK

BA
DC


   ba BAwww*p
nu

eb
*co

m



aA  + bB   cC + dD

dcPP
baeq

PP

PP
K DC baq

PP BAwww*p
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ي ست يوا ست بھ دمابھ دماKKeqeqووGGooوا ي يو بب  eqeqووو

Go = Ho – TSo

2 1 1ln ln
oK HK

   
   
 

  eq
1 1 2

ln lnK K R T T
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KKKKeqeq

EOS
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N2O4(g) 2NO2(g)2 4(g) 2(g)

2
2
NOP

46.6

42

2

ON

NO 
P

Keq

42ON

2NO2(g) N2O4(g)2(g) 2 4(g)
11550ON 42

P
K

46.6
155.02

NO2

42 
P

Keq
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CaCO3(s) CaO(s) + CO2(g)CaCO3(s) CaO(s) + CO2(g)

]CO[constant]CO[
]C CO[

CaO][
22 eqK

]CaCO[ 22
3

eq www*p
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H2 + I2 2 HI

Initial 0.01 M 0.01 M --

Change

Equilibrium

–x –x +2x

0.01 – x 0.01 – x 2xq 0.01 x 0.01 x 2x

2 2[HI] (2 )x
c

2 2

[HI] (2 )
[H ][I ] (0.01 )(0.01 )

xK
x x
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N2O + ½ O2 2 NO    Kc(1)
( )2 NO + O2 2 NO2    Kc(2)

N2O + 3/2 O2 2 NO2 Kc(3)
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لوشاتليھ اصل لوشاتليھاصل

ري اگر ستميكبھغي  عادل حال درس
ستمشود وارد شسمبھس  كھ رود مي پ

ر .برساندحداقلبھراشدهايجاد غي

Le ChLe Chââtelier’stelier’s

EOS
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Summary

EOS
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شت ل شتمف :فصل 
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ش سرعت واك
ظھ اي   سرعت 

ش عوامل موثر بر سرعت واك
اثر غلظت

اي درجھ يك ش واك
اي درجھ دو ش وواك رج ي و

نيمھ عمر
انرژي فعالسازي 
معادلھ آرنيوس
ش اك شا سم واك ان م

ي اي مقدما ش واك
ش اثر دما بر سرعت واك
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A  B


in timechange

Bofmolesofnumber in changerate Average

 


B of moles
in time change
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  Aofmoles 
t

 AofmolesArespect towith rate Average

• C4H9Cl(aq) + H2O(l)  C4H9OH(aq) + HCl(aq)

مواد اوليھلات www*pمحصولات
nu
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ش موثر است :عوام كھ بر سرعت واك

• reactant concentration,,
• temperature,
• action of catalysts• action of catalysts
• surface area.
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ا ش اك غلظ اغ ش اك غلظ اغ نده  ش د ر در غلظت واك اغي نده  ش د ر در غلظت واك غي

10 20
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محاسبھ سرعت متوسط با توجھ بھ مقدار محاسبھ سرعت متوسط با توجھ بھ مقدار 

محصولاتمحصولات

– t = 0 (time zero) 1.00 mol A  ,no B 
– t = 10 min, 0.54 mol A , 0.26 mol B.t  10 min, 0.54 mol A , 0.26 mol B.

 Bofmolesrate Average 


   
min0min10

0at  B of moles10at  B of moles

g




tt

t

mol/min 026.0
min0min10
mol 0 mol 26.0

min 0min10









min0min10
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CC44HH99ClCl44 99
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CC44HH99ClCl44 99
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C H Cl( ) + H O(l) C H OH( ) + HCl( )C4H9Cl(aq) + H2O(l)  C4H9OH(aq) + HCl(aq)

    OHHCClHCR t 9494   
tt 




Rate 9494

aA + bB  cC + dD

        D1C1B1A1R t        
tdtctbta 
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NH4
+(aq) + NO2

-(aq)  N2(g) + 2H2O(l)
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NH4
+(aq) + NO2

-(aq)  N2(g) + 2H2O(l)

]NO][NH[Rate 24
 k

ش : رابطھ ك سرعت واك

nmk ]2reactant[]1reactant[Rate  k ]2reactant []1reactant [Rate
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First Order ReactionsFirst Order Reactions

k


 ]A[A][Rate

    kt

k
t






AlAl

]A[Rate

   
 

ktt



 0

A

AlnAln

 
  ktt 








A
A

ln   



 0A
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ا ا ا ا ش دما سرعت• با افزا

ر مي شود ش ش ب .واك
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ش درجھ اول ش درجھ اولواك ولواك رج ش ولو رج ش و

   AlnAln  kt   0AlnAln  ktt
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ش درجھ دوم ش درجھ دومواك واك

11
   0A

1
A
1

 kt
t   0AA t
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H lfH lf Lif R tiLif R ti ش HalfHalf--Life ReactionsLife Reactionsنيمھ عمر واك ش رو ي

ش درجھ اول  ش درجھ اول واك واك

 l 1 
kk

t 693.0ln 2
1

1 
kk2

1 www*p
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ش شنيمھ عمر واك و ر ي

ش درجھ دوم ش درجھ دومواك واك

1
 A
1

2
1

k
t   0A2 kwww*p
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Cl + NOCl  NO + Cl22
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The Arrhenius EquationThe Arrhenius Equation

E
RT

Ea
Ak


RTAek www*p
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AEk a ll  A
RT

k a lnln 
RTwww*p
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11/T/T LnLn kk11/T/T Ln Ln kk
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ا• قد ا ش اك ا ت ن قان ي• اي مقدما ش قانون سرعت براي واك
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2NO(g) + Br2(g)  2NOBr(g)(g) (g) (g)

Rate = k[NO]2[Br2]Rate  k[NO] [Br2]

NO(g) + Br2(g) NOBr2(g)k1Step 1: (fast)NO(g) Br2(g) NOBr2(g)
k-1

NOBr2(g) + NO(g)  2NOBr(g)k2

Step 1:

Step 2:

(fast)

(slow)2(g) (g) (g)p ( )www*p
nu
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• Step 2:p

Rate = k2[NOBr2][NO]
• step 1 :• step 1 :

k ]NO][Br[]NOBr[ 2
1

1
2 

k
k

1kwww*p
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]NOBr[]NO][Br[ 2121  kk 2121

211 kk ][BrNO][NO][]NO][Br[Rate 2
2

1
1

22
1

1
2




k
kk

k
kk
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ور وركاتال ور كاتال ور كاتال كاتال

Keq

EOS
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ور وركاتال ور كاتال ور كاتال كاتال
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