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Ka = 7/2×10-4 1/0 و mol.L- 1HF محلول pH مثال : محاسبه
نتیجه  برای هیدروفلوئوریک اسید می توان  ثابت یونش اسیدی کوچک  به  توجّه  با 
در  موجود  اصلی  گونه های  و  می شود  انجام  کمی  میزان  به  اسید  این  یونش  که  گرفت 

محلول، HF و H2O خواهند بود. معادلۀ یونش این دو ماده به صورت زیر است:
HF)aq( + H2O)l(   H3O+)aq( + F-)aq(     Ka=7/2×10-4 	
2H2O)l(   H3O+)aq( + OH-)aq(     KW=1/0×10-14 	

مقایسۀ دو مقدار Kw و Ka نشان می دهد که اگرچه HF یک اسید ضعیف به شمار 
 ،HF مولکول های  یونش  بنابراین  است.  قوی تر  بسیار  اسیدی  آب،  به  نسبت  اما  می رود 
منبع اصلی تولید یون هیدرونیوم می باشد و می توان از مقدار جزئی یون های هیدرونیوم 

تولید شده در خود یونش آب، صرف نظر کرد.
در این شرایط معادلۀ یونش HF، رابطه تعادلی اصلی برای محاسبه pH خواهد بود.

HF)aq( H O)l( H O )aq( F )aq(+ −+ +2 3

1/0M 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

1/0-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

a
[H O ][F ] xK /

[HF] / x

+ −
−= = × =

−

2
43 7 2 10

1 0
	

و  بوده  یونیده شدن اسید کم  HF کوچک است، مقدار  برای   Ka از آنجا که مقدار 
مقدار x نیز کوچک خواهد بود و می توان تقریب زیر را برای آن به کار برد.

1/0-x≈ 1/0          7/2×10-4=x2 و   x=2/7×10-2 	
اکنون این پرسش طرح می شود که آیا تقریب HF[=1/0-x=1/0 M[ معتبر است؟ 
 ]H3O+[ اعتبار این تقریب، بستگی به میزان دقتی دارد که ما برای محاسبات اسید و باز و
بنابراین  اسیدها در حدود 5%± می باشد.  برای   Ka مقادیر  مثال  برای  درنظر می گیریم. 
به کار بردن همین تقریب برای محاسبه ]+H3O[ نیز معقول به نظر می رسد. حال در مثال 

بالا با محاسبۀ درصد یونش می توان اعتبار تقریب به کار رفته را بررسی کرد:

)mol.L-1( مقدار اسید یونیده شده 	
100* ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد یونش 	

)mol.L-1( غلظت آغازی اسید 	
یا

= درصد یونش x
[HA]

×
0

100 	

x آن قدر کوچک است که می توان  اگر پاسخ درصد یونش کمتر از 5% بود، مقدار 
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 1/0 MHF را به کار برد. اعتبار عدد به دست آمده برای محلول ]HA[0-x=]HA[ تساوی
به صورت زیر است:

x=2/7 ×10-2  mol.L-1 	]HF[0 =1/0 mol.L-1 	

/
/

−× 22 7 10

1 0
×100 = %2/7 > %5 	

پس تقریب به کار رفته در محاسبه، درست می باشد.
x=]H3O+[=2/7×10-2 M ⇒ pH=-log)2/7×10-2( 	

  pH=1/57                                                       
تقریب  از  باشد، نمی توان  آب، کم  در  اسید حل شده  اگر غلظت  که  باید دقت شود 

]HA[0-x=]HA[ استفاده نمود.

0/05 M HF محلول pH مثال: محاسبۀ

HF)aq( H O)l( H O )aq( F )aq(+ −+ +2 3

0/05 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

0/05-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

a
x xK /

/ x /
−= × = ≈

−

2 2
47 2 10

0 05 0 05
	

x2=0/36×10-4    ,     x=6×10-3 	
]H3O+[=]F-[=6×10-3 M 	

با محاسبۀ درصد یونش، اعتبار تقریب به کار رفته را بررسی می کنیم:

[H O ] M
[HF] / M

+ −×× = ×
3

3

0

6 10
100 100

0 05
=%12 	

از آنجا که 12% از دقت درنظرگرفته شده یعنی 5% بیشتر است پس نمی توان تقریب 
موردنظر را به کار گرفت و باید معادلۀ درجه 2 حل شود.

x
/ x−

2

0 05
 =7/2×10-4 	x2-7/2×10-4 x -3/6×10-5=0 	

با توجّه به رابطه کلی ax2+bx+c=0 داریم:

b b acx
a

− ± −=
2 4

2
	

x /

x /

−

−

 = ×


= − ×

3

3

5 6 10

6 4 10
	

برای اسیدهـای ضعیف 
کـــه غــلظت آغــازی اسید 
مــــی تــــوان  است،  زیـاد 

نوشت: 

a[H O ] K .[HA]+ =3 0

ضعیف  اسیدهای  برای 
اسیدی  آغازی  غلظت  که 
 ]H3O+[ رابطه  است،  کم 

و Ka به صورت زیر است:

a[H O ] K )[HA] x(+ = −3 0



116 لم
مع

ی 
نما

راه

عدد منفی به دست آمده قابل قبول نمی باشد. پس:
x=5/6×10-3=]H3O+[=]F-[ 	
]HF[=0/05-5/6×10-3=0/044 M 	
pH=-log)5/6×10-3(=2/25 	

افزایش  محلول  شدن  رقیق  با  یونش  درصد  مقدار  معین،  ضعیف  اسید  هر  برای 
می یابد. درصد یونش محلول M 0/1 استیک اسید به طور معناداری بزرگ تر از محلول یک 

مولار آن است. محاسبات زیر این ویژگی را به خوبی نشان می دهد.
 : 0/10 M 1/0 و M محاسبه درصد یونش استیک اسید در محلول های

 HC2H3O2 آن،  محلول  در  مهم  گونه های  پس  است  ضعیف  اسید  این  که  آنجا  از 
با توجّه به آنکه استیک اسید، اسیدی به مراتب قوی تر از آب است،  H2O می باشند و  و 
پس تنها معادلۀ مورد بررسی برای محاسبۀ ]+H3O[، معادلۀ یونش استیک اسید در آب 

می باشد.

HC H O )aq( H O)l( H O )aq( C H O )aq(+ −+ +2 3 2 2 3 2 3 2

1/00 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

1/00-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

a
[H O ][C H O ] x xK /

[HC H O ] / x /

+ −
−= × = = ≈

−

2 2
5 3 2 3 2

2 3 2
1 8 10

1 00 1 00
	

⇒ x=]H3O+[=4/2×10-3 M 	
تقریب به کار رفته معتبر است زیرا:

[H O ] /
[HC H O ] /

+ −×× = × =
3

3

2 3 2

4 2 10
100 100

1 00
 %0/42> %5 	

در محلول M 0/1 به روشی مشابه خواهیم داشت:

a
x xK /

/ x /
−= × = ≈

−

2 2
51 8 10

0 1 0 1
	x=]H3O+[=1/3×10-3 	

= درصد یونش /
/

−× 31 3 10
0 1

×100=%1/3	 	
بررسی دقت تقریب

رقیق تر  محلول  در     H3O+یون غلظت  که  می دهد  نشان  بالا  محاسبه های  نتایج 
اسید  هر  برای  می باشد.  بیشتر  رقیق تر  محلول  یونش  درصد  اما  است  کمتر   )0/1 M(
اما درصد یونش  با کاهش غلظت اسید کم می شود  HA، غلظت یون هیدرونیوم  ضعیف 

ـ وابستـگــــی  شکــل 11 ـ
غلظت  به  یونش  درصد 
آغازی اسید، در غلظت های 
اسیدها  همۀ  کم  بسیار 
به طور  قوی(  و  )ضعیف 

کامل یونیده می شوند.

100

0

ش
ون

د ی
ص

در

غلظت آغازی اسید

اسید ضعیف

اسید قوی
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افزایش می یابد. برای توضیح بهتر این پدیده، فرض کنید حجم محلول اسید HA با غلظت 
آغازی HA[0[ را با افزودن آب، ده برابر کنیم. غلظت ذره ها در محلول جدید برابر است با:

]H3O+[=]A-[= x
10

	 [HA][HA] = 0

10
	

خارج قسمت واکنش تعادلی عبارت است از:

a

x x
[H O ][A ] xQ K[HA][HA] [HA]

+ − ×
= = = =

2
3

0 0

1 110 10
10 10

10

	

میزان  و  راست جابه جا می شود  به سمت  اولیه  تعادل  Q<Ka است پس  که  آنجا  از 
Ka=M.α2 یونش افزایش می یابد. 	

	
شناساگرها

که  بازی هستند  یا  اسیدی  با خصلت  آلی  مولکول های  باز،  و  اسید  شناساگرهای 
آنها در  بنابراین رنگ  یا اسید مزدوج خود دارند.  باز مزدوج  با رنگ  اغلب رنگی متفاوت 

محلول اسیدی و بازی یکسان نیست.
در  این شناساگر  کارایی  بگیرید.  درنظر  را   HIn پروتون دار،  اسیدی یک  شناساگر 

صورتی مؤثر است که رنگ گونۀ مولکولی )HIn( با رنگ باز مزدوج )-In( متفاوت باشد.
HIn)aq( H+)aq(+In-)aq( 	

درصد  بر  غلظت  تأثیر 
محلول  در   ]H+[ و  یونش 

یک اسید ضعیف

HO

OH

O

O O

CO2−(aq)

O−

(aq) + 2H2O( l )           2H3O+ (aq) +

شکــل12ــ رنگ شناساگر 
عمومی در محلول هایی از 

pH=12 ، pH=1

با ورود این شناساگر به محلول اسیدی، طبق اصل لوشاتلیه، تعادل بالا به سمت 
چپ جابه جا می شود و رنگ غالب شناساگر به رنگ شکل یونیده نشدۀ آن تغییر می کند. 
در محیط بازی تعادل درجهت راست جابه جا می شود و رنگ محلول وابسته به رنگ باز 
مزدوج خواهد بود. در برآوردی کلی می توان نسبت های غلظتی زیر را برای پیشگویی رنگ 

شناساگر به کار گرفت:

[HIn]
[In ]− رنگ اسیدی غالب است 10≤ 	

[HIn] /
[In ]− ≤0 رنگ بازی غالب است 1 	

باز مزدوج فنل فتالئین 
فنل فتالئین باز مزدوج ارغوانی

اسید برونستد بی رنگ
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جدول 10ــ  چند شناساگر مهم و گسترۀ تغییر رنگ آنها )در قدرت یونی 0/1(

نوع شناساگرتغییر رنگpKaگسترۀ تغییر pHنام شناساگر

آبی تیمول

آبی متیل
نارنجی متیل

سبز بروموکروزول
قرمز متیل

ارغوانی بروموکروزول
آبی بروموتیمول

قرمز فنول
ارغوانی کروزول

فنول فتالئین
تیمول فتالئین
زرد آلیزارین

2/8ــ1/2
9/6ــ8/0
4/0ــ2/9
4/4ــ3/1
5/4ـ   3/8
6/3  ــ4/2
4/6ــ5/2
7/6ــ6/2
8/4   ـ   6/8
9/2ــ7/6
10/0ــ8/3
10/5ــ9/3

12ــ10

1/65
8/96

3/46
4/66
5/00
6/12
7/10
7/81

زرد ــ قرمز
آبی ــ زرد
زرد ــ قرمز

نارنجی ــ قرمز
آبی ــ زرد
زرد ــ قرمز

ارغوانی ــ زرد
آبی ــ زرد
قرمز ــ زرد

ارغوانی ــ زرد
ارغوانی ــ بی رنگ

آبی ــ بی رنگ
زرد ــ بی رنگ

اسیدی

بازی
بازی

اسیدی
بازی

اسیدی
اسیدی

اسیدی
اسیدی
اسیدی

بازی

در بین دو محدوده، رنگ شناساگر مخلوطی از شکل مولکولی و بازی خواهد بود. 
معمولاً برای هر شناساگر یک گسترۀ مقداری از pH وجود دارد که نقطۀ پایانی واکنش های 

خنثی شدن و یا اکسایش ــ کاهش در این گستره قرار می گیرد )جدول 10(.
HIn + H2O   H3O+ +In- نوع اسیدی 	
In + H2O   InH+ + OH- نوع بازی 	

ثابت  از  با استفاده  بازهای ضعیف هستند،  و  اغلب شناساگرها، اسیدها  از آنجا که 
یونش اسیدی آنها می توان نقطۀ پایانی واکنش )آغاز تغییر رنگ شناساگر( را تعیین کرد. 
Ka می باشد. این شناساگر در شکل  با 10-7× 1/0 =  برای مثال بروموتیمول شناساگری 

مولکولی به رنگ زرد و در حالت یونیده شده )-In( به رنگ آبی دیده می شود. چنانچه چند 
قطره از این شناساگر را به محلول یک اسید قوی بیفزاییم و آن را با محلول سدیم هیدروکسید 
خنثی کنیم. می توان به روش زیر pH ی که اولین تغییر رنگ در این شناساگر دیده می شود 

را محاسبه کرد:

Ka=1/0×10-7= [H ][In ]
[HIn]

+ −
	

[HIn] باشد.
[In ]− فرض می کنیم زمانی تغییر رنگ مشاهده می شود که 10=

Ka=1/0×10-7= [H ]) (
) (

+ 1
10

	
]H+[=1/0×10-6      ,      pH=6/00 	

محدوده ای از pH که در 
آن یک شناساگر تغییر رنگ 
می دهد. در اثر دما، قدرت 
حضور  و  محلول  یونی 
ذره های  و  آلی  حلال های 
می کند.  تغییر  کلوییدی 
آخر  عامل  دو  به ویژه 
می تواند موجب جابه جایی 
گسترۀ تغییر رنگ شناساگر 
به اندازۀ یک واحد یا بیشتر 

شود.
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معادلۀ  از  همچنین  می شود.  دیده   pH=6 در  رنگ  تغییر  لحظۀ  اولین  بنابراین 
هندرسون ــ هاسل نیز می توان برای نقطۀ pH تغییر رنگ شناساگرها کمک گرفت. برای 

شناساگر فرضی HIn داریم:

pH=pKa+log [In ]
[HIn]

−
	

[HIn]
[In ]−  و با فرض غالب بودن اسید:	 10=

pH=pKa-log) 1

10
(      ,     pH=pKa+1 	

و اگر فرض تغییر رنگ در شکل بازی شناساگر درنظر گرفته شود:

[HIn]
[In ]− = 1

10
	

pH=pKa-log10     ,      pH=pKa-1 	
به طور کلی گسترۀ تقریبی تغییر رنگ یک شناساگر به صورت زیر است:

pKa±1 = گسترۀ pH شناساگر 	
 pH اغلب زمانی به طور کامل تغییر رنگ مشاهده می شود که pKa= 7 بروموتیمول با
محلولی که در آن حل شده است از 6 به 8 تغییر کند. شکل )13( گسترۀ تغییر رنگ برخی 

سه رنگ بروموتیمولشناساگرها را نشان می دهد.

شکل 13ــ گسترۀ تغییر رنگ برخی شناساگرها

بروموتیمول آبی

متیل بنفش

شناساگر عمومی

فنول فتالئین

بروموکروزول سبز

نارنجی متیل
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ترکیب های آلی موجود در برگ ها و گل ها نیز با تغییر pH محیط تغییر رنگ می دهند. 
گلبرگ گل رز و عصارۀ کلم قرمز از این جمله اند. گل رز یک شناساگر طبیعی است. رنگدانۀ 
تغییر رنگ  زیر  استخراج کرد. تصویر  اتانول  با  را می توان  این گل  موجود در گلبرگ های 

عصاره گل رز سرخ را با افزودن محلول های متفاوت نشان می دهد.

a ــ رنگ طبیعی عصارۀ گل رز سرخ
b ــ پس از افزودن یک قطره HCl 6M، رنگ محلول به 

سرخ روشن تغییر می کند.
سبز  رنگ  محلول NH3 6M به  قطره  دو  افزودن  ــ   c

تغییر می کند.
HCl و NH3 و  ــ افزودن یک قطره از هر دو محلول   d

تولید محلول بافر به رنگ آبی در می آید.
e ــ افزودن چند میلی گرم Al(NO3(3 به رنگ ارغوانی 

پررنگ دیده می شود.

طبیعی،  شناساگرهای  دیگر  از 
عصارۀ برگ کلم قرمز است. تغییر رنگ این 
شناساگر در محلول های با pH گوناگون در 

)شکل 14( نمایش داده شده است. 

شکل 14ــ تغییر رنگ عصارۀ کلم قرمز از رنگ قرمز 
در محیط اسیدی تا رنگ زرد در محلول های بازی

کربوکسیلیک اسیدها
دارند.  صنعتی  و  غذایی  فراورده های  در  پررنگ  حضوری  اسیدها  کربوکسیلیک 
از مهم ترین اسیدهای آلی زنجیری، استیک اسید است. محلول 5% آن در آشپزی  یکی 
و در تهیۀ مواد خوراکی همچون ترشی، سس گوجه فرنگی و چاشنی سالاد مورد استفاده 
قرار می گیرد. استیک اسید همچنین ماده ای صنعتی است. از این ماده به عنوان حلال و 

کاتالیزگر برای گسترۀ وسیعی از واکنش ها استفاده می شود.
 )-COOH( کربوکسیلیک اسید، ترکیبی آلی است که دارای گروه عاملی کربوکسیل
 R-COOH می باشد. ساختار کلی کربوکسیلیک اسیدهای زنجیری و آروماتیک به صورت

)a)        (b)       (c)        (d)      (e(

اسیدی تربازی تر

||
O

H C OH− −

از متانوئیک اسید به عنوان 
جرم گیر استفاده می شود، این 
اسید با کلسیم کربنات واکنش 

می دهد.
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و Ar-COOH است. کربوکسیلیک اسید حلقوی وجود ندارد )قرار گرفتن گروه کربوکسیل 
در حلقه با پنج پیوندی شدن کربن آن همراه است(.

تهیۀ  در  اسید  آدیپیک 
نایلون کاربرد دارد.

فتالیک  ایزومــرهـــای 
ســـاخـــت  در  اسیـــــد 
پلی استرها به کار می روند.

H    C     OH

O

CH3    C     OH

O

CH3    CH2    C    OH

O

پروپانوئیک اسید                               اتانوئیک اسید                           متانوئیک اسید

این مواد در محلول آبی نقش اسید لوری ــ برونستد دارند و تولید +H3O می کنند.

|| ||
O O

R C OH)aq( H O)l( R C O )aq( H O )aq(− +− − + − − +2 3

	

کربوکسیلیک اسیدها همانند اسیدهای معدنی، ممکن است یک پروتون دار یا چند 
پروتون دار باشند. جدول )11( نام شیمیایی و نام متداول چند دی کربوکسیلیک اسید را 

نشان می دهد.
جدول 11 

نام آیوپاکنام متداولفرمول شیمیایی

HOOC - COOHاتان دی اوئیک اسیداگزالیک

HOOC(CH2)2COOHپروپان دی اوئیک اسیدمالونیک

HOOC(CH2)٣COOHبوتان دی اوئیک اسیدساکسنیک

HOOC(CH2)٤COOHپنتان دی اوئیک اسیدگلوتاریک

HOOC(CH2)٥COOHهگزان دی اوئیک اسیدآدیپیک

cis-HOOCCH=CHCOOHمالئیک سیس ــ٢ــ بوتان دی اوئیک اسیدپایملیک

trans-HOOCCH=CHCOOHترانس ــ٢ــ بوتن دی اوئیک اسیدفوماریک

1,2-C6H4(COOH)2بنزن ــ١و ٢ــ  دی کربوکسیلیک اسیدفتالیک

1,3-C6H4(COOH)2بنزن ــ ١  و ٣ــ  دی کربوکسیلیک اسیدایزوفتالیک

1,4-C6H4(COOH)2بنزن ــ ١ و 4ــ  دی کربوکسیلیک اسیدترفتالیک

شکل 15ـ ـ تارتاریک اسید، 
یک اسید دو پروتون دار است. 
این اسید و نمک پتاسیم آن 
در انگور و دیگر میوه ها یافت 

می شود.
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دی کربوکسیلیک اسیدها، طی دو مرحله در آب یونش می یابند و برای هر مرحله، 
ثابت یونش ویژه ای دارند.

O

HO OH

C

O

C
CH2

Ka1 = 1/4 +10−3

Ka2 = 2/0 +10−6

O

−O OH

C

O

C
CH2

O

−O O−

C

O

C
CH2

H3O+   +

2H3O+   +

O

H H

HO OH

O

C
C C

C

کربوکسیلیک اسیدها با زنجیر هیدروکربنی بلند، اسید چرب نامیده می شوند که 
دارای زنجیر کربنی  اسیدهای چرب حیوانی  اصلی سازندۀ تمام سلول ها هستند.  مادۀ 
هستند.  سیرنشده  گیاهی  چرب  اسیدهای  از  بسیاری  حالی که  در  هستند  سیرشده 
اکتادکانوئیک اسید )استئاریک اسید( در چربی حیوانی یافت می شود و در ساخت شمع 

و صابون کاربرد دارد )شکل زیر(.

O

O

H

H
HO OH

C
C C

C

دی کربوکسیلیک  دو  ساختار 

اسید سیر نشده

مالوئیک اسید آنیون

مالوئیک اسید

فوماریک اسید

CH3(CH2)16

:O:

C
OH

:
:

نقطۀ جوش کربوکسیلیک اسیدها: نقطۀ جوش این مواد به طور قابل توجّهی از 
الکل ها، کتون ها و آلدهیدهایی با جرم مولی مشابه، بالاتر است.

CH3COOH 	CH3CH2CH2OH 	CH3CH2CHO 	
bp=118 °C 	bp=97 °C 	bp=49 °C 	

بالابودن نقطۀ جوش کربوکسیلیک اسیدها نتیجۀ تشکیل دیمر با پیوند هیدروژنی 
پایدار می باشد. این دیمر یک حلقه شش ضلعی ایجاد می کند که جرم مولی را برای بخار 

تقریباً دو برابر می سازد )شکل 16(.

O

H

H

H3C CH3C C

O O

O

شکل 16ــ تشکیل دیمر در کربوکسیلیک اسیدها به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی

دیمراستیک اسید
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مواد،  این  مولکول  در  کربن  تعداد  افزایش  با  اسیدها  کربوکسیلیک  جوش  نقطۀ 
افزایش می یابد. 

نقطۀ ذوب
اینکه  مگر  هستند  جامد  اغلب  کربن  اتم   18 از  بیش  با  اسیدهایی  کربوکسیلیک 
کربنی  زنجیر  طول  در  سیس(  ساختار  با  )به ویژه  دوگانه  پیوند  حضور  باشند.  سیرنشده 

CH3 (CH2)16 C

CH3(CH2)4 (CH2)7CH2
OH

H H HH

C C C C
C

O

O

OH

جدول 12ــ  نام و خواص فیزیکی برخی اسیدهای آلی

نتیجۀ  و  پایدار می گردد  بلور  از تشکیل شبکه  مانع  طویل، 
آن، نقطۀ ذوب کمتر خواهد بود. برای مثال استئاریک اسید 
ـ 9 و 12 اکتادی کادیوئیک  و لینولئیک اسید )سیس، سیس ـ
اسید( هر دو دارای 18 اتم کربن هستند اما دمای ذوب این 

دو به ترتیب C° 70 و C° 5- می باشد.
نقطۀ ذوب و جوش تعدادی از کربوکسیلیک اسیدهای 

یک پروتون دار در جدول )12( آمده است.

انحلال پذیری
(g/100 g H2O)

bp

 ) ºC(

mp

) ºC(
نام آیوپاکنام متداولفرمول شیمیایی 

(miscible)١٠١٨HCOOHمتانوئیکفرمیک

∞١١٨١٧CH3COOHاتانوئیکاستیک

∞١٤١CH3CH2COOHپروپانوئیکپروپیونیک

∞١٤١١٤H2C=CH-COOH٢ــ پروپنوئیکاکریلیک

∞٦-١٦٣CH3(CH2)2COOHبوتانوئیکبوتیریک

23/0٤٦-١٥٥(CH3)2CHOOH٢ــ متیل پروپانوئیکایزوبوتیریک

8/6١٨٥٧١CH3- CH=CH-COOHترانس ــ ٢ــ بوتنوئیککروتونیک

3/7٣٤-١٨٦CH3(CH2)3COOHپنتانوئیک والریک

5/0٢٩-١٧٧(CH3)2CHCH2COOH٣ــ متیل بوتانوئیکایزووالریک

2/5١٦٤٣٥(CH3)3C-COOH٢ و ٢ــ دی متیل پروپانوئیکپیوالیک

1/0٤-٢٠٦CH3(CH2)4COOHهگزانوئیککاپروئیک

0/7٢٤٠١٦CH3(CH2)6COOHاکتانوئیککاپرولوئیک

0/2٢٦٩٣١CH3(CH2)8COOHدکانوئیککاپریک
i٤٤CH3(CH2)10COOHدی دکانوئیکلوریک
i٥٤CH3(CH2)12COOHتترا دکانوئیکمریستیک
i٦٣CH3(CH2)14COOHهگزا دکانوئیکپالمیتیک
i٧٢CH3(CH2)16COOHاکتا دکانوئیکاستئاریک
i١٦CH3(CH2)7CH==CH(CH2)7COOHسیس ــ٩ــ اکتادکانوئیکاولئیک
i-٥CH3(CH2)4CH==CHCH2CH=CH(CH2)7COOHسیس، سیس ــ٩،١ و ٢ــ اکتااکانوئیکلینولئیک

0/2٢٣٣٣١c-C6H11COO………سیکلوهگزان کربوکسیلیک

0/٣٢٤٩١٢٢C6H5COOHبنزوئیکبنزوئیک

0/١٢٥٩١٠٦o-CH3C6H4COOH٢ــ متیل بنزوئیکاورتوتولوئیک

0/١٢٦٣١١٢m-CH3C6H4COOH٣ــ متیل بنزوئیکمتاتولوئیک

0/٠٣٢٧5١٨٠p-CH3C6H4COOH٤ــ متیل بنزوئیکپاراتولوئیک

استئاریک اسید )نقطه ذوب 70°(

)-٥° C لینولئیک اسید )نقطه ذوب
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نقطۀ ذوب دی کربوکسیلیک اسیدها به نسبت بالاتر است. به دلیل وجود دو گروه 
و دمای  پیوند هیدروژنی قوی تری تشکیل می شود  نیروهای  کربوکسیل در هر مولکول، 
بیشتری برای سست کردن این پیوندهای هیدروژنی در شبکۀ بلور و ذوب آن لازم است 

)جدول 13(.

انحلال پذیری
به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی میان مولکول های اسید و آب، اسیدهایی با جرم مولی 

کمتر )تا چهار اتم کربن( در آب به خوبی حل می شوند. با افزایش تعداد کربن، انحلال پذیری 
در آب نیز کاهش می یابد. 

mp (ºC)ساختارنام متداول

HO٢OC(CH2)2COOHاکسالیک اسید١٨٩

HO٢CCH2CO2Hمالونیک اسید١٣٦

HO٢C(CH2)CO2Hساکسینیک اسید١٨٧

HO٢C(CH2)3CO2Hگلوتاریک اسید٩٨

HO٢C(CH2)4CO2Hآدیپیک اسید١٥٣

cis-HO٢C-CH=CH-CO2Hمالئیک اسید١٣١

trancs-HO٢C-CH=CH-CO2Hفوماریک اسید٢٨٧

فتالیک٢٠٨-٢٠٦

ایزوفتالیک اسید٣٤٨-٣٤٥

ترفتالیک اسید

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

CO2H

H

H

H

H

H

H

H

H
H

O

O

R
O

O O

O

به دلیل  الکل  در  اسیدها  کربوکسیلیک 
تشکیل پیوند هیدروژنی، به خوبی حل می شوند.

آب  از  الکل ها  قطبیت  میزان  که  آنجا  از 
زنجیر  با  اسیدهایی  انحلال پذیری  است،  کمتر 
کربنی بلندتر در الکل نسبت به آب بیشتر است، 
با قطبیت  اسیدها در حلال هایی  کربوکسیلیک 
کمتر همچون کلروفرم، اتر و بنزن محلولند زیرا 

جدول 13ــ نام و ساختار برخی اسیدهای آلی دو عاملی

شکل 17
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اسیدهای آلی در این حلال ها به شکل دیمر وجود دارند. درواقع پیوندهای هیدروژنی دیمر 
حلقه ای هنگام حل شدن در یک حلال ناقطبی، گسسته نمی شود. شکل )17(

قدرت اسیدی
افزایش  با  همراه  آب  در  اسیدها  کربوکسیلیک  شدن  حل  شد،  گفته  همان طورکه 
غلظت یون هیدرونیوم می باشد. این اسیدها برخلاف اسیدهای معدنی مانند هیدروکلریک 
و  فنول  از  آنها  اسیدی  اما قدرت  اسیدهایی ضعیف هستند  اغلب  اسید،  نیتریک  و  اسید 

الکل ها بیشتر است.

OH

CH3 CH2OH

pKa = 16

CH3 COH

pKa = 4/76pKa = 9/89

O

HCl

pKa = −7

اسید  یک  محلول  در 
بیش  معین،  غلظت  با  آلی 
از 99% مولکول های اسید 
محلول  در  نشده(  )یونیده 
این  هرچند  دارند.  وجود 
قوی  باز  یک  با  اسیدها 
به طور کامل واکنش داده و 
نمک و آب تولید می کنند.

قدرت اسیدی

تأثیر گروه  به  توجّه   با  را می توان  اسیدها  در کربوکسیلیک  اسیدی  وجود خصلت 
کربونیل و اثر آن در پایداری یون کربوکسیلات حاصل توضیح داد.

|| ||
O O

R C OH)aq( H O)l( R C O )aq( H O )aq(− +− − + − − +2 3

	

a
[RCOO ][H O ]K

[RCOOH]

− +
= 3 	

با از دست دادن پروتون امکان تشکیل رزونانس و توزیع چگالی بار منفی روی گروه 
کربونیل در آنیون کربوکسیلات فراهم می گردد. این امر به پایداری باز مزدوج حاصل کمک 
می  کند. هر عاملی که این پایداری را افزایش دهد موجب پیشرفت تعادل در مسیر رفت شده 

و قدرت اسیدی را زیاد می کند.
 همین اثر باعث افزایش قدرت اسیدی اسیدهای آلی نسبت به الکل ها می گردد. 
در واقع باز مزدوج کربوکسیلات به دو دلیل نسبت به بار مزدوج یک الکل، پایدارتر است. 
کربونیل  گروه  اکسیژن  القایی  اثر   . است  آلی  اسیدهای  در  کربونیل  گروه  نخست وجود 
)اثر الکترون کشندگی( موجب کاهش چگالی ابرالکترونی روی آنیون می شود. از طرفی 
رزونانسی،  بیشتر می کند. در شکل  را  پایداری  این  آنیون،  ابرالکترونی روی  عدم تمرکز 
اتم  دو  میان  خاص  پیوند  یک  به  محدود  و  ندارند  تعلق  اکسیژن  اتم  یک  به  الکترون ها 

CH3 CH2O− CH3 C

Oδ−

Oδ−

CH3 CH2O− CH3 C

Oδ−

Oδ−

پتانسیلی،  نقشه های 
روی  را  الکترون  چگالی 
یون  در  اکسیژن  اتم های 
)ناحیۀ  کربوکسیلات 
اتواکسید  آنیون  و  نارنجی( 
)ناحیۀ قرمز( نشان می دهد.
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توزیع  به طور یکسان میان دو اتم اکسیژن  بار منفی  رزونانس،  نیستند. در شکل هیبرید 
می شود به طوری که آنتالپی و طول هر دو پیوند C-O در آنیون کربوکسیلات یکسان است. 
برخلاف آنیون کربوکسیلات، بار منفی در باز مزدوج یک الکل )-RO( تنها روی یک اتم 

اکسیژن متمرکز است.

CH3 CH2O:−

:

CH3 C

O:δ−:

O:δ−

:

: CH3 C

:O:−:

O:

:

CH3 C

O::

:O:−

:

عوامل مؤثر بر قدرت اسیدی کربوکسیلیک اسیدها
1ــ طول زنجیر کربنی: تفاوت در قدرت اسیدی کربوکسیلیک اسیدها به اختلاف 
در میزان پایداری آنیون کربوکسیلات آنها باز می گردد. گروه های آلکیل متصل به عامل 
اندکی  را  ابرالکترونی  چگالی  دیگر  به عبارت  هستند.  مثبت  القایی  اثر  دارای  اسیدی، 
آلی  اسیدهای  در  کربنی  زنجیر  طول  هرچه  می دهند.  افزایش  خود  مجاور  گروه  برروی 
بلندتر باشد، این اثر قوی تر و پایداری باز مزدوج )آنیون کربوکسیلات( کمتر خواهد بود. این 
ویژگی، تعادل یونش اسید در آب را به سمت چپ جابه جا می کند. معنای این جابه جایی، 

کاهش قدرت اسیدی است.
= اثر الکترون دهندگی 	

جدول 14 قدرت اسیدی گروهی از کربوکسیلیک اسیدها را نشان می دهد.

جدول 14ــ مقادیر Ka و pKa برای برخی کربوکسیلیک اسیدها

R C
O

O

فرمول شیمیایینام(at٢٥ºC)Kaمقادیر

HCOOHمتانوئیک  اسید٤-10  × ٣/٧٥١/٧٧

CH3COOHاتانوئیک  اسید٥-10  × 4/74١/٧٦

CH3CH2COOHپروپانوئیک اسید10-5  × 4/87١/٣٤

CH3(CH2)2COOHبوتانوئیک  اسید10-5  × 4/821/54

CH3(CH2)3COOHپنتانوئیک اسید10-5  × 4/811/52

CH3(CH2)4COOHهگزانوئیک  اسید10-5  ×4/881/31

CH3(CH2)6COOHاکتانوئیک اسید10-5  × 4/891/28

CH3(CH2)8COOHدکانوئیک اسید10-5  × 4/841/43

C6H5COOHبنزوئیک اسید10-5  × 4/196/46

p-CH3C6H4COOHپاراتولوئیک اسید10-5  × 4/364/33

p-ClC6H4COOHپاراکلروبنزوئیک اسید10-4  × 3/981/04

p-NO2C6H4COOHپارانیتروبنزوئیک اسید10-4  × 3/413/93

ساختارهای رزونانسی هیبرید رزونانس

الکترون های مستقرساختارهای رزونانسیالکترون های نامستقر

تصویر سطح انرژی آنیون
 کربوکسیلات
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تأثیر زنجیر کربنی بر قدرت اسیدی را می توان در دی کربوکسیلیک ها نیز مشاهده 
در  کربن  تعداد  افزایش  که  می دهد  نشان   15 جدول  در  اسید  چهار   pKa مقایسۀ  کرد. 

زنجیر اصلی اسید، قدرت نسبی این اسیدها را نیز کاهش می دهد.

زیر،  اسیدهای  کربوکسیلیک  همۀ  اسید:  ساختار  در  هالوژن  اتم   جایگزینی  2ــ 
آنها  اسیدی  قدرت  اما  هستند  یکسان  کربن  اتم های  تعداد  و  اسیدی  پروتون  یک  دارای 

متفاوت است.

CH3

pKa = 4/76 pKa = 3/15 pKa = 2/86 pKa = 2/81 pKa = 2/66

OH
C

O

ICH2 OH
C

O

BrCH2 OH
C

O

ClCH2 OH
C

O

FCH2 OH
C

O

مقدار pKa نشان می دهد که جایگزینی اتم هالوژن به جای گروه CH3 در استیک 
از  الکترونگاتیوتر  اتم هایی  هالوژن ها،  می گذارد.  تأثیر  آن  اسیدی  قدرت  روی  اسید، 
پیوندی زیاد  الکترون های  آنها برروی  این رو جاذبه و کشش  از  هیدروژن و کربن هستند 
است. در واقع هالوژن ها دارای اثر القایی منفی می باشند این اثر، باعث پایداری باز مزدوج 

می شود زیرا چگالی الکترون را روی اتم اکسیژن کاهش می دهد. 
افزایش پایداری باز مزدوج به معنای افزایش قدرت اسیدی اسید می باشد.

O

C OC

H

H

Br > > >

هرچه الکترونگاتیوی هالوژن و در نتیجه اثر القایی آن بیشتر باشد، قدرت اسیدی 
به دلیل افزایش پایداری باز مزدوج، بیشتر می شود.

pKa2pKa1اسید دو عاملی

اگزالیک اسید4/211/19

مالوئیک اسید5/71/19

سوکسینیک اسید5/64/2

گلوتاریک اسید5/44/4

HO OH

O O

HO OH
CH2

O O

HO OH
CH2CH2

O O

HO OH
CH2CH2CH2

O O

HO OH

O O

HO OH
CH2

O O

HO OH
CH2CH2

O O

HO OH
CH2CH2CH2

O O

HO OH

O O

HO OH
CH2

O O

HO OH
CH2CH2

O O

HO OH
CH2CH2CH2

O O

HO OH

O O

HO OH
CH2

O O

HO OH
CH2CH2

O O

HO OH
CH2CH2CH2

O O

جهت القایی الکترون

جدول 15ــ مقایسه قدرت اسیدی چند اسید دو عاملی
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به گروه  نسبت  آن(  )فاصلۀ  شده  جایگزین  هالوژن  اتم  موقعیت  دیگر  سوی  از 
کربوکسیل نیز می تواند بر قدرت اسیدی تأثیرگذار باشد.

وجود اتم هالوژن متصل به کربن آلفا بیشترین اثر را بر قدرت اسیدی دارد. هرچه 
نیز  اسیدی  و قدرت  آن کمتر  القایی  اثر  باشد،  بیشتر  از گروه کربوکسیل  هالوژن  فاصلۀ 

کمتر است.
افزایش  را  اسیدها  کربوکسیلیک  اسیدی  قدرت  هالوژن،  اتم های  تعداد  افزایش 
می دهد. این ویژگی با افزایش اثرالقایی و کاهش چگالی الکترون بر روی اتم های اکسیژن 

بازمزدوج و افزایش پایداری آنها همراه است.

CH3CH2CH2CH

Br
pKa = 2/97

OH
C

O

CH3CH2CHCH2

Br
pKa = 4/01

OH
C

O

CH3CHCH2CH2

Br
pKa = 4/59

OH
C

O

CH2CH2CH2CH2

Br
pKa = 4/71

OH
C

O

CH3CH2CH2CH

Br
pKa = 2/97

OH
C

O

CH3CH2CHCH2

Br
pKa = 4/01

OH
C

O

CH3CHCH2CH2

Br
pKa = 4/59

OH
C

O

CH2CH2CH2CH2

Br
pKa = 4/71

OH
C

O

Cl O

CH2       CH2       CH2       C      OH 

pKa = 4/52

Cl O

CH3       CH       CH2       C      OH 

pKa = 4/05

Cl O

CH3       CH2       CH       C      OH 

pKa = 2/86

H       C       C       O      H 

pKa = 0/64pKa = 1/26
pKa = 2/86pKa = 4/76

H

H O

Cl       C       C       O      H 

H

H O

Cl       C       C       O      H 

Cl

H O

Cl       C       C       O      H 

Cl

Cl O

قدرت اسیدی

گروه  به  متصل  کربن  به 
عامل کربوکسیل، کربن آلفا 

گفته می شود.

استیک اسید کلرو   استیک اسیددی کلرو   استیک اسیدتری کلرو   استیک اسید

جدول 16ــ تأثیر گروه های مختلف بر قدرت اسیدی را نشان می دهد.

٤ــ کلروبوتانوئیک اسید٣ــ کلروبوتانوئیک اسید٢ــ کلروبوتانوئیک اسید
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pKaKaفرمول شیمیایی

0/235/9 ×  10-1F3CCOOH

0/642/3 ×  10-1Cl3CCOOH

1/265/5 ×  10-2Cl2CHCOOH

1/682/1 ×  10-2O2N-CH2COOH

2/463/4 ×  10-3NCCH2COOH

2/592/6×  10-3FCH2COOH

2/861/4 ×  10-3ClCH2COOH

2/861/4 ×  10-3CH3CH2CHClCOOH

2/901/3 ×  10-3BrCH2COOH

3/186/7 ×  10-4ICH2COOH

3/324/8×  10-4HC≡≡CCH2COOH

3/542/9×  10-4CH3OCH2COOH

3/831/5×  10-4HOCH2COOH

4/058/9×  10-5CH3CHClCH2COOH

4/314/9×  10-5C6H5CH2COOH

4/354/5×  10-5CH2≡≡CHCH2COOH

4/523/0×  10-5ClCH2CH2CH2COOH

4/741/8×  10-5CH3COOH

4/821/5×  10-5CH3CH2CH2COOH

4/871/3×  10-5CH3CH2COOH

نوع  به  نسبت  بیشتری  اسیدی  قدرت  اغلب  آروماتیک  اسیدهای  کربوکسیلیک 
الکترون گیرنده محسوب می شود، پس قدرت  بنزنی، گروهی  آلیفاتیک دارند زیرا حلقه 

اسیدی بنزوئیک اسید از استیک اسید بیشتر است.
C6H5COOH(aq)+H2O)l(  C6H5COO-)aq(+H3O+)aq(        Ka=6/6 ×10-5	
CH3COOH(aq)+H2O)l(   CH3COO-)aq(+H3O+)aq(        Ka=1/8 ×10-5	 

 -NO2 الکترون کشنده همچون  با وجود گروه های  اسید  بنزوئیک  اسیدی  قدرت 
چون  الکترون دهنده ای  گروه های  گرفتن  قرار  مقابل،  در  می یابد.  افزایش  هالوژن ها  و 
CH3 ،-OH ،-NH2- و OCH3- از قدرت اسیدی آن می کاهد. این اثر در موقعیت اورتو 

و پارا بیشتر مشاهده می شود.

H
   

   
 C

   
   

 C
   

   
 O

   
   

H
 

pK
a 

= 
0/

64
pK

a 
= 

1/
26

pK
a 

= 
2/

86
pK

a 
= 

4/
76

HH
O

Cl
   

   
 C

   
   

 C
   

   
 O

   
   

H
 

HH
O

Cl
   

   
 C

   
   

 C
   

   
 O

   
   

H
 

ClH
O

Cl
   

   
 C

   
   

 C
   

   
 O

   
   

H
 

ClCl
O

ی
ید

س
ت ا

در
ق

OCH3

NO2

NO2

COOH3 COOH
NO2

COOHCOOH COOH

pKa = 4/46             4/19             3/47            3/41            2/16

اسید قوی تر

اورتونیترو                 پارانیترو                    متانیترو             بنزوئیک اسید         پارامتوکسی

جدول 16ــ اسیدهای آلی و اثر گروه های مختلف بر قدرت اسیدی
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pH بازهای قوی و ضعیف و محاسبه
یون  آبی  محلول  در  که  است  ماده ای  باز  یک  آرنیوس،  نظریۀ  طبق  بر  که  دیدید 
هیدروکسید تولید می کند. بازهایی مانند سدیم هیدروکسید به خوبی تعریف آرنیوس از 

باز را دارا هستند.
H ONaOH)s( Na )aq( OH )aq(+ −→ +2 	

برخی بازها همچون سدیم هیدروکسید به طور کامل در آب تفکیک می شوند و در 
محلول آبی آنها هیچ گونۀ حل شده ای به صورت NaOH وجود ندارد. به این مواد، باز قوی 

گفته می شود. جدول زیر فهرستی از بازهای قوی را نشان می دهد.

گروه 1گروه 2

Ca(OH(2

Ba(OH(2

Sr(OH(2

LiOH

NaOH

KOH

RbOH

CsOH

در هیدروکسیدهای گروه 1 تنها از NaOH و KOH به عنوان واکنش گرهای اصلی 
در آزمایشگاه استفاده می شود زیرا دیگر هیدروکسیدهای این گروه گران قیمت هستند.

  ، Ksp=2×10-2( انحلال پذیری هیدروکسیدهای فلزهای قلیایی خاکی کامل نیست
Mg(OH(2( تنها زمانی استفاده می شوند که عامل انحلال پذیری اهمیت چندانی نداشته 

باشد.
البته انحلال پذیری کم این بازها یک مزیت نیز است. برای مثال بسیاری از آنتی اسیدها، 
سوسپانسیون های هیدروکسیدهای فلزی همچون آلومینیم هیدروکسید و منیزیم هیدروکسید 
می باشند. انحلال پذیری کم این ترکیب ها مانع از تولید مقدار زیاد -     OH می گردد اگرچه این 
سوسپانسیون ها مقدار -     OH کافی و لازم برای واکنش با اسید معده را فراهم می سازد. غلظت 

بالای این یون می تواند به بافت های دهان، مری و معده آسیب برساند. 
و  رقیق  محلول های  در  به ویژه  قوی  اسیدهای  همانند  قوی  بازهای  یونش  درصد 
بسیار رقیق 100% می باشد و تفکیک یونی این بازها در آب کامل است. بنابراین می توان 
نتیجه گرفت که غلظت یون هیدروکسید حاصل از تفکیک یونی باز با غلظت آغازی باز حل 
یون هیدروکسید  نیز مقداری  آب  یونش  فرایند خود  در  بود. همچنین  برابر خواهد  شده 

تولید می شود. باز قوی و یک عاملی MOH را درنظر بگیرید.
آب 	MOH)s( → M+)aq( + OH-)aq( 	

2H2O)l( H3O+)aq( + OH-)aq( 	

هیدروکسید  کلسیم 
صنعت  در  گسترده  به طور 
ارزانی  و  فراوانی  به دلیل 
مورد استفاده قرار می گیرد. 
یکی از کاربردهای این ماده 
حذف  و  آب  کردن  نرم  در 
 Mg 2+ و   Ca 2+ یون های 
عمل  از  مانع  که  می باشد 

پاک کننده ها می شوند.

باز  مولی  غلظت  اگر 
قوی حل شده را M درنظر 
بگیریم، برای بازهای قوی 
و   ]OH-[=M عاملی،  یک 
عاملی  دو  قوی  بازهای  در 
همچون باریم هیدروکسید 

OH-[=2M[ خواهد بود.
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مقدار یون هیدروکسید تولیدشده از انحلال باز بسیار بیشتر از مقداری است که در 
خود یونش آب تولید می گردد. همچنین طبق اصل لوشاتلیه با انحلال باز و افزایش غلظت 

یون -OH، تعادل یونش آب به چپ جابه جا می شود.
در  مثال  برای  می باشد.  باز  انحلال  هیدروکسید،  یون  تولید  اصلی  منبع  بنابراین 

محلول M 2-10× 5/0 سدیم هیدروکسید داریم:

]OH-[=5/0 ×10-2 mol.L-1 	 WK /[H O ]
[OH ] /

−
+

− −
×= =
×

14

3 2

1 0 10

5 0 10
	

]H3O+[=2/0 ×10-13 mol.L-1 pH=12/70        و	 	

مواد بسیاری وجود دارند که در اثر انحلال در آب، غلظت یون هیدروکسید را افزایش 
می دهند اما درصد یونش آنها کمتر از 100 می باشد. این مواد باز ضعیف نامیده می شوند. 

سامانۀ تعادلی زیر انحلال باز ضعیف B را در آب نشان می دهد.

 B)aq(+H2O)l( BH+)aq(+OH-)aq( 	
رابطۀ ثابت تعادل برای سامانه بالا به صورت زیر است:

C
[BH ][OH ]K

[B][H O]

+ −
=

2
	

KC، ثابت جدیدی به نام ثابت یونش بازی حاصل  با ادغام دو عدد ثابت ]H2O[ و 
می شود.

b
[BH ][OH ]K

[B]

+ −
= 	

از  نام ثابت یونش بازی، اما هیچ مولکول بازی در این فرایند همچنان که  با وجود 
معادلۀ واکنش پیداست، یونیده نشده است. روش مورد استفاده برای یافتن pH محلول 

یک باز مولکولی ضعیف، مشابه روشی است که در مورد اسیدها به کار گرفته می شود.
Ka=1/8 ×10-5       15/0 mol.L- 1 NH3 محلول pH مثال: محاسبۀ

ثابت یونش بازی کوچک آمونیاک، بیانگر ضعیف بودن این باز است. بنابراین اغلب 
مولکو ل های آمونیاک حل شده در آب به شکل مولکولی )NH3( باقی می مانند.

از این رو گونه های اصلی در محلول، H2O و NH3 خواهند بود.

NH3(aq)+H2O)l(  NH )aq(+
4 + OH-)aq( 	Ka=1/8 ×10-5           

2H2O(l)   H3O+)aq( + OH-)aq(                       Kw=1/0 ×10-14 	

b است. تعادل اصلی در محاسبه pH، تعادل نخست می باشد. wK K از آنجا که 
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NH )aq( H O)l( NH )aq( OH )aq(+ −+ +3 2 4

15/0 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

15/0-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

با قرار دادن مقادیر ردیف آخر در رابطۀ ثابت یونش بازی خواهیم داشت:

b
[NH ][OH ] x xK

[NH ] / x /

+ −
= =

−

2 2
4

3 15 0 15 0
      ,     x=1/6×10-2 	

بررسی درصد یونش نشان می دهد که تقریب به کار رفته معتبر است.

NH] =درصد یونش ] / M
[NH ] / M

+ −×× =
2

4

3 0

1 6 10
100

15 0
 ×100=%0/11>%5 	

بنابراین:

wK[H O ]
[OH ]

+
−=3  =6/3×10-13 M      و    pH=12/20 	

 15 M NH3 محاسبۀ بالا یادآور این نکته است که اگرچه بر روی شیشه حاوی محلول
نوشته می شود M NH4OH 15 اما بیان M NH3 15 توصیف بسیار دقیق تری از محتویات 

درون شیشه ارائه می دهد.
گروه بزرگی از بازهای لوری ــ برونستد آنیون اسیدهای ضعیف هستند. برای مثال 
یون استات حاصل از یونش استیک اسید یک باز ضعیف است. چگونه می توان pH محلول 
چنین بازهایی را محاسبه کرد؟ محلول 0/25 مولار سدیم استات را درنظر بگیرید. این 

نمک در آب محلول است و به طور کامل تفکیک می شود.
H OCH COONa)s( Na )aq( CH COO )aq(+ −→ +2

3 3 	
 )AC-( اما یون استات  با  آب واکنش نمی دهد.  و  بوده  یون سدیم، یون تماشاچی 

طبق معادلۀ زیر با آب واکنش می دهد.
CH3COO-)aq( +H2O    CH3COOH)aq(+OH- )aq( 	

واکنش بالا آبکافت )هیدرولیز( یون استات را نشان می دهد. ثابت یونش تعادل بالا، 
به ثابت هیدرولیز یون استات معروف است که با Kh نمایش داده می شود.

h
[CH COOH][OH ]K

[CH COO ]

−

−= 3

3

	

ثابت هیدرولیز )Kh( هم ارز با ثابت یونش بازی آنیون )Kb( می باشد، اگر صورت و  
H] ضرب کنیم خواهیم داشت: O ]

[H O ]

+

+
3

3

مخرج رابطۀ Kh را در 

یا  آنیون  یک  واکنش 
یا  آبکافت  را  آب  با  کاتیون 

هیدرولیز می گویند.
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[CH COOH][OH ][H O ] [CH COOH] [OH ][H O ]
[CH COO ][H O ] [CH COO ][H O ]

− + − +

− + − += ×3 3 3 3

3 3 3 3 1 	

w
h

a a

KK
K K

−
= =

1410 Kh.Ka=Kw          یا            	

 0/25 M نیز می توان نوشت. برای محلول Kb.Ka=Kw رابطۀ نهایی بالا را به صورت
سدیم استات داریم.

b h
/K K
/

−

−
×= =
×

14

5

1 0 10

1 8 10
=5/6×10-10 	

از آنجا که Kb > Kw است پس منبع اصلی تولید یون هیدروکسید آبکافت یون استات 
می باشد.

CH COO )aq( H O)l( CH COOH)aq( OH )aq(− −+ +3 2 3

0/25 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

0/25-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

b h
[CH COOH][OH ] xK K

/ x[CH COO ]

−

−= = =
−

2
3

3 0 25
	

0/25-x  با درنظر گرفتن فرض 0/25

5/6×10-10=x2    و    x=1/2×10-5=]OH-[ 	
با امتحان اعتبار فرض به کار رفته، درستی آن تأیید می شود.

OH] =درصد یونش ] / M
[CH COO] / M

− −×=
5

3 0

1 2 10
0 25

 ×100=%4/8×10-3>%5 	

حال می توان ]+H3O[ را به دست آورد.

wK /[H O ]
[OH ] /

−
+

− −
×= =
×

14

3 5

1 0 10

1 2 10
=8/3×10-10 M 	

pH=9/08 	

محاسبۀ pH بازهای چند عاملی
همانند اسیدهای چند پروتون دار، بازهای ضعیف چند عاملی نیز طی چند مرحله 
 b bK K> >1 2  و  داشته  را  به خود  مخصوص   Kb مرحله  هر  می دهند.  واکنش  آب  در 
می باشد. در این بازها نیز مرحله اول به عنوان منبع اصلی تولید یون -OH درنظر گرفته 

pKh=pKb=14-Ka
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می شود و به دلایل مشابه با اسیدها، از غلظت -OH تولید شده در دیگر مراحل صرف نظر 
آب  در  کامل  به طور  این نمک  بگیرید.  درنظر  را  کربنات  M 0/1 سدیم  محلول  می شود. 

یونیده می شود.
H ONa CO )s( Na )aq( CO )aq(+ −→ +2 2

2 3 32 	

یون کربنات حاصل، در دو مرحله با آب واکنش می دهد.

CO )aq( H O)l( HCO )aq( OH )aq(− − −+ +2
3 2 3 	   Kb1 =2/1×10-4

HCO )aq( H O)l( H CO )aq( OH )aq(− −+ +3 2 2 3   	 Kb2 =2/4×10-8

ثابت یونش مرحلۀ نخست بسیار بزرگ تر از ثابت یونش مرحله دوم است.
بنابراین غلظت یون هیدروکسید موجود در محلول به دلیل یونش اولین مرحله می باشد.

CO )aq( H O)l( HCO )aq( OH )aq(− − −+ +2
3 2 3

0/10 	ــ 	0 	0 	 غلظت آغازی

-x 	ــ 	+x 	+x 	 تغییر غلظت

0/10-x 	ــ 	x 	x 	 غلظت تعادلی

x-0/10 را به کار گرفت.  از آنجا که Kb1 عددی کوچک است می توان تقریب 0/1

b
[HCO ][OH ] xK /

[H CO ] / x

− −
−= × = =

−

2
4 3

1
2 3

2 1 10
0 10

	

x [HCO ] [OH ] ) / () / (− − −= = = × 4
3 2 1 10 0 10  = 4/6×10-3 M 	

pOH=2/34          pH =11/66 	
CO باقی مانده به نظر می رسد تقریب به کار رفته درست  −2

3 با محاسبۀ غلظت یون 
باشد.

[CO ] / / / / M− = −  

2
3 0 10 0 0046 0 0954 0 10 	

( تولید شده از اولین مرحله با گرفتن پروتون از آب  HCO−
3 یون هیدروژن کربنات )

به H2CO3 تبدیل می شود و می تواند بر مقدار pH محلول اثرگذار باشد. آیا این فرایند اثر 
معنا داری بر pH محلول دارد؟ محاسبه های زیر این ویژگی را ثابت می کند.

HCO )aq( H O)l( H CO )aq( OH )aq(− −+ +3 2 2 3

4/6 ×10-3 	ــ 	0 	4/6 ×10-3 	 غلظت آغازی

-y 	ــ 	+y 	+y 	 تغییر غلظت

4/6 ×10-3-y 	ــ 	y 	4/6 ×10-3 	+y غلظت تعادلی
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Kb2 بسیار کوچک تر از Kb می باشد. بنابراین پیشرفت مرحلۀ دوم بسیار کمتر از مرحله 

 4/6×10-3-4 y/6×10-3 و   4/6×10-3+4 y/6×10-3 می توان  و  می شود  انجام  نخست 
درنظر گرفت.

b
[H CO ][OH ]K

[HCO ]

−

−= 2 3
2

3

		

 )y() / (/
/

−
−

−
×× =

×

3
8

3

4 6 10
2 4 10

4 6 10                                                                      

y=]OH-[=]H2CO3[=2/4 ×10-8 M 	

عدد به دست آمده نشان می دهد که می توان از مقدار یون هیدروکسید تولید شده 
در مرحلۀ دوم صرفنظر کرد.

آمین ها
آمین ها دستۀ مهمی از ترکیب های آلی تشکیل دهندۀ جهان زیستی هستند. تری متیل 
آمین در بافت حیوانی یافت می شود و دلیل بوی خاص ماهی به دلیل وجود این ماده است. 
نیکوتین  یافت شده در تنباکو و کوکایین که نوعی محرک است و از بوته کوکا به دست می آید، 

هر دو آمین هستند. آمین های حلقوی از اجزای اصلی نوکلئیک اسیدها می باشند.

H3C

CH3

CH3

N:

N:

N

:

:N

CH3

CH3

CO2CH3H

C

O

O
H

H

کوکائین                                                         نیکوتین                                                    تری متیل آمین

عاملی  چند  بازهای  همانند 
برای هر اسید چند پروتون دار 

داریم:                                 
a a aK K K> > >1 2 3 
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آمین ها ساختار هندسی آمونیاک را دارند با این تفاوت که یک، دو یا سه هیدروژن 
آمونیاک با گروه های آلکیل جایگزین شده است. تعداد هیدروژن جایگزین شده توسط گروه 

آلکیل، تعیین کنندۀ نوع آمین می باشد.

|
R

R N R− −
|

R

R NH−R NH− 2

	نام متداول یک آمین را برحسب گروه آلکیل متصل به نیتروژن و با توجّه به تقدم 
حروف الفبایی و با افزودن واژۀ آمین می خوانند.

آیوپاک واژۀ آمین به آخر نام هیدروکربن اضافه می شود. در آمین های  در سیستم 
نوع دوم و سوم، بلندترین زنجیر کربنی به عنوان هیدروکربن اصلی در نظر گرفته می شود 

و گروه های آلکیل دیگر را با اضافه کردن حرف N به اول نام آنها، می خوانیم.

|
C H

CH NCH CH CH CH
3

3 2 2 2 3

|
C H

CH CH NCH CH CH
3

3 2 2 2 3
CH3NHCH2CH2CH3          CH3CH2NHCH2CH3 

اتیل، متیل، پروپیل آمین                             بوتیل، دی متیل آمین                             دی اتیل آمین                                  متیل پروپیل آمین

|
C H C H C H N CH CH

CH

3 2 1

3 2 2 2 3

3

|
C H C H C H C H C H C H

NHCH CH

1 2 3 4 5 6

3 2 2 2 3

2 3

N ــ اتیل ــ N ــ متیل ــ1ــ پروپان آمین
یا

N  ــ اتیل ــ N ــ متیل پروپان ــ1ــ آمین

|
C H C H C H C H NHCH

Cl

4 3 2 1

3 2 2 3

|

|

C H

C H C H C H C H C H C H

NHCH CH

3
51 2 3 4 6

3 2 2 3

2 3

|

|

Br

C H C H C H C H C H

CH NCH

45 3 2 1

3 2 3

3 3

CH2CH3

NHCH2CH2CH3

  تری متیل آمین                                  دی متیل آمین                                   متیل آمین
   آمین نوع سوم                                   آمین نوع دوم                                  آمین نوع اول

CH CH CH CH NH
4 3 2 1

3 2 2 2 2

N ــ اتیل ــ3ــ هگزان آمین

N ــ اتیل ــ 5 ــ متیل، 3 ــ هگزان آمین4ــ برومو ــN و N ــ دی متیل 2ــ پنتان آمین

N ــ پروپیل ــ 5 ــ اتیل 1 ــ سیکلو هگزان آمین

3ــ کلرو، N ــ متیل ــ 1 ــ بوتان آمین

بوتان آمین
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نوع  آمونیوم  نیتروژن، نمک  به  آلکیل متصل  با چهار گروه  نیتروژن دار  ترکیب های 
چهارم نامیده می شوند. اتم نیتروژن در این ترکیب ها دارای بار مثبت است. برای نامیدن 
این دسته از ترکیب ها، )اسید مزدوج آمین ها( نام گروه های آلکیل را برحسب تقدم حروف 

الفبایی آورده و به آن واژۀ آمونیوم اضافه می شود.

نقطۀ جوش آمین ها
افزایش می یابد.  افزایش جرم مولی  با  ترکیب های هم خانواده،  اغلب  نقطۀ جوش 

این ویژگی با افزایش قدرت نیروهای بین مولکولی وان دروالس همراه است.

 ) °C( آمیننقطۀ جوش

16/6CH3CH2NH2

47/8CH3CH2CH2NH2

77/8CH3CH2CH2CH2NH2

نقطۀ جوش  افزایش  و دوم موجب  اول  نوع  آمین های  در  پیوند هیدروژنی  تشکیل 
به  دو هیدروژن متصل  اول،  نوع  آمین های  در  که  آنجا  از  آمین ها می شود.  از  این دسته 
این مواد دیده می شود. پیوند هیدروژنی مؤثری میان مولکول های  نیتروژن وجود دارد، 
در  زیرا  نیستند  یکدیگر  با  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  به  قادر  سوم  نوع  آمین  مولکول های 
ساختار این آمین ها، هیدروژن متصل به نیتروژن وجود ندارد. ترتیب دمای جوش آمین ها 

با جرم مولکولی برابر به صورت زیر است.

               آمین نوع سوم         >         آمین نوع دوم           >      آمین نوع اول

|

|

CH

CH N CH HO

CH

+
−− −

3

3 3

3

|

|

CH

CH CH CH N CH Cl

CH CH

+ −− −

3

3 2 2 3

2 3

اتیل،  دی متیل،پروپیل آمونیوم کلرید                           تترامتیل آمونیوم هیدروکسید

جوش  نقطه  آمین ها 
غیر  ترکیب های  از  بالاتری 
مولکولی  جرم  با  قطبی 
نقطه  اما  دارند.  مشابه 
و  الکل ها  از  آنها  جوش 
کربوکسیلیک اسیدها کمتر 

است.

|
CH

CH CH C HCH NH

3

3 2 2 2

|
CH

CH CH C HCH NH

3

3 2 2 2

|
CH

CH CH C HCH NH

3

3 2 2 2

N

N

R

N

N
N

H H H H H

R′ R R′ R R′

RR′RR′

a -تشکیل پیوند 
هیدروژنی میان مولکول ها   b- پیوند هیدروژنی در آمین نوع دوم

CH CH CHNHCH3 2 3 CH CH NCH CH3 2 2 3
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انحلال پذیری: آمین هایی با جرم مولی کم )کمتر از ٥ اتم کربن( به دلیل تشکیل 
پیوند هیدروژنی با مولکول های آب، در آب محلول اند. ترتیب انحلال پذیری سه نوع آمین 

با جرم مولی برابر به صورت زیر است:
آمین نوع سوم  >  آمین نوع دوم  >  آمین نوع اول

با  بیشتر  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  امکان  به  اول  نوع  آمین های  انحلال پذیری 
مولکول های آب باز می گردد. زوج الکترون ناپیوندی روی نیتروژن در آمین های نوع سوم 
می تواند با هیدروژن مولکول های آب، جاذبه هیدروژنی برقرار کند. اما انحلال پذیری این 

دسته از آمین ها به اندازۀ نوع اول و دوم نیست.

خاصیت بازی آمین ها
وجود زوج الکترون ناپیوندی روی اتم نیتروژن در  آمین ها، سبب می شود این مواد 

پذیرندۀ پروتون بوده و به عنوان باز عمل کنند.
..

R N H )aq( H O)l( RNH )aq( OH )aq(+ −+ +2 2 3 	

	

بالا را به سمت  پایداری یون آمونیوم شود، تعادل  هر تغییری در ساختار که باعث 
راست جابه جا می کند و از آمین، باز قوی تری می سازد. قدرت بازی آمین ها از آمونیاک 
بیشتر است. این امر به دلیل وجود گروه های آلکیل متصل به نیتروژن که اثر القایی مثبت 

دارند )الکترون دهنده هستند( می باشد.
این گروه ها به پایداری بار مثبت بر روی نیتروژن کمک می کنند. نتیجۀ آن، پایداری 
بیشتر و کاهش انرژی پتانسیل کاتیون آمونیوم می باشد. این پایداری، قدرت بازی آمین را 

نسبت به آمونیاک افزایش می دهد.
اگرچه انتظار می رود که قدرت بازی آمین نوع سوم از آمین نوع دوم و آن هم از آمین 

نوع اول بیشتر باشد اما این پیش بینی تنها در فاز گازی صادق است.
(CH3)3N  >  (CH3)2NH  >  CH3NH2 قدرت بازی:	

دلیل  به  است.  متفاوت  کمی  حلالپوشی،  اثر  دلیل  به  محلول  در  روند  این  اما 
بارداربودن یون آمونیوم، این یون به شدت با مولکول های آب، آبپوشیده می شود و انرژی 
حلالپوشی در پایداری آن دخالت می کند. به دلیل افزایش گروه های آلکیل در یون های 
اتم  به  متصل  هیدروژن  تعداد  کاهش  همچنین  و  سوم  دوم،  نوع  آمین  با   مرتبط  آمونیوم 

حلال هایی  در  آمین ها   
با قطبیت کمتر مانند اترها، 
نامحلول  بنزن،  و  الکل ها 

می باشند.

R      NH2 + H2O

:

R      NH3 + −OH

+

 Kb در عمل اغلب مقدار
مورد  آمین  مقایسۀ  برای 
نمی گیرد  قرار  استفاده 
یک  بازی  قدرت  بلکه 
میزان  تحلیل  با  را  آمین 
یون  آمونیوم  اسیدی بودن 

مربوطه توصیف می کنند.

+ −     =
  

3

2
b

RNH OH
K

RNH
OH−
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نیتروژن، تعداد مولکول های آبی که امکان نزدیک شدن و احاطۀ یون آمونیوم را دارند؛ کم 
می شود. درنتیجۀ حلالپوشی ضعیف یون آمونیوم تشکیل شده از یک آمین نوع سوم، اثر 
القایی مثبت گروه های آلکیل را بی اثر کرده و قدرت بازی آمین های نوع سوم را نسبت به 

نوع دوم کاهش می دهد.
(CH3)2NH  >  CH3NH2  >  (CH3)3N قدرت بازی در محلول آبی:	

غیرحلقوی  آمین های  مشابه  غیرآروماتیک  هتروسیکلیک  آمین های  بازی  قدرت 
است.

N

H
:

N

H

:

N

H

:

قدرت بازی آمین های هتروسیکلیک آروماتیک همچون پیریدین، پیرامیدین و پیرول 
در محلول آبی بسیار کمتر از آمین های غیرآروماتیک یا آمونیاک است. هرچند در فاز گازی، 
پیریدین و پیرول قدرت بازی بیشتری از آمونیاک دارند. در این مورد هم اثر حلالپوشی 

نقش بسیار مهمی در قدرت بازی این مواد دارد.

N:

N

H

:

N:N

N:

:

یون  بودن  اسیدی  میزان  به  آمین،  یک  بازی  قدرت  معیار  شد،  گفته  این  از  پیش 
آمونیوم مربوطه وابسته می باشد.

RNH H O RNH H O+ ++ +3 2 2 3 	

[ ]
w

a b
a

RNH H O KK , K
KRNH

+

+

 
 = =

 
 

2 3

3

	

بنابراین با معلوم بودن Ka برای هر یون آمونیوم می توان Kb آمین مرتبط را، به دست 
آورد.

NH3

+

NH3CH3

+

pKa یون های آمونیوم

pKa یون های آمونیوم
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قدرت اسیدی بزرگ تر یون آنیلینیوم در مقایسه با یون های آمونیوم زنجیری به دلیل 
ایجاد  و  الکترون  استقرار  نتیجۀ عدم  پایداری  این  آن می باشد.  مزدوج  باز  بیشتر  پایداری 

شکل های رزونانسی است.

خواص فیزیکی برخی آمین ها در جدول )17( ارائه شده است. 

آمینو اسیدها
پروتئین های مختلفی در اندام موجودات زنده یافت می شوند و دارای کارکردهای 
زیستی متفاوتی هستند. کراتین در پوست و ناخن، فیبرون در ابریشم و تارهای عنکبوت 
و بیش از ٥٠,٠٠٠ آنزیمی که واکنش های زیستی را کاتالیست می کنند، همگی پروتئین 

نام شیمیاییساختارbp (ºC )mp(ºC )انحلال پذیری در آبیون آمونیوم

آمین های نوع اول 

متیل آمین94CH3NH2-٦-بسیار محلول10/64

اتیل آمین81CH3CH2NH2-١٧بسیار محلول10/75

ایزو پروپیل آمین2CHNH2(CH3)101-33بسیار محلول10/73

سیکلو هگزیل آمین18cyclo-C6H11NH2-134کم محلول10/64

بنزیل آمین18510C6H5CH2NH2کم محلول9/30
4/583/7184-٦C6H5NH2آنیلین
٤ــ متیل آنیلینCH3C6H4NH2-200444کم محلول5/08

٤ــ نیترو آنیلین NO2C6H4NH2-3321484نامحلول1/00

10/72
10/98
0/80

بسیار محلول
بسیار محلول

نامحلول

7
56

302

-92
-48
53

(CH3)2NH

(CH3CH2)2NH

(C6H5)2NH

آمین های نوع دوم
دی متیل آمین
دی اتیل آمین
دی فنیل آمین

9/70
10/76
5/06

بسیار محلول
١٤

کم محلول

9/2
90

194

-117
-115

3

(CH3)3N

(CH3CH2)3N

C6H5N(CH3)2

آمین های نوع سوم
تری متیل آمین
تری اتیل آمین

N  و N ــ دی متیل آمین

NH2 

:

NH2 
:

NH2 

+

NH2 

+

NH2 

+

:

:

− :−

−

جدول  17ــ خواص فیزیکی آمین ها
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هستند. صرف نظر از عملکرد آنها، تمام پروتئین ها دارای ساختار بنیادی مشابه بوده و از 
شمار زیادی آمینواسید متصل به هم تشکیل شده اند.

آمینو اسید که اغلب در ساختار  pKa برای بیست  ساختار، حروف مخفف و مقادیر 
نوع  از  جدول  ترکیب های  تمام  است.  آمده   )18( جدول  در  می شوند،  یافت  پروتئین ها 

α- آمینواسید بوده و در میان آنها ١٩ آمینواسید، آمین نوع اول هستند.

بدن انسان قادر است تنها ١١ آمینواسید طبیعی را بسازد. به ٩ آمینو اسید دیگر 
آمینو اسیدهای ضروری گفته می شود که در گیاهان و میکروارگانیسم ها بیوسنتز می شوند 

و باید در رژیم غذایی قرار گیرند.
آمینو اسیدها را اغلب با نام های متداول آنها بیان می کنند. برای مثال نام گلی سین 
از مزۀ شیرین آن گرفته شده است )گلی کوز، glykos در یونانی به معنای شیرین است(. 
والین همانند والریک اسید  دارای پنج اتم کربن است و تیروسین از پنیر جدا شده است. 

)تیروس: Tyros، در زبان یونانی به معنای پنیر است(. 

جدول 18ــ  Ka آمینو اسیدها

R (residue)-NH3
+

(α)  (pKa2)-COOH(α)  (pKa1)

9/602/34glycineــ

12/489/042/17arginine

10/538/952/18lysine

10/109/102/20tyrosine

8/3010/801/80cysteine

6/009/171/82histidine

4/259/672/19glutamic acid

3/659/601/88aspartic acid

آمینو اسیدها بسته به موقعیت گروه آمینی در زنجیر کربنی دارای گروه کربوکسیل، 
به سه گروه طبقه بندی می شوند.

N H CH COO
+

−
3 2 ١( α ــ آمینواسید، همانند گلی سین	

٢( β ــ آمینو اسید، مانند آمینوپروپانوئیک اسید )β ــ آلانین(

H N CH CH COO
+

−
3 2 2 	

 H N CH CH CH COO
+

−
3 2 2 2 ٣( γ ــ آمینواسید مانند γ ــ آمینوبوتیریک اسید 	

H3N
+

O

C
O−

اسید  آمینوبوتیریک  γــ 
و  می شود  یافت  مغز  در 
انتقـال دهنـدۀ  بـــه عـنـوان 

خنثی عمل می کند.

H3N
+

HS

O

H

C
O−

هموسیستائین در خون 
یافت می شود و با ناخوشی 
ارتباط  در  کرونری  قلبی 

است.
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همان طورکه از نام آمینواسیدها پیداست در ساختار این مواد هم گروه بازی )آمینی( 
و هم گروه اسیدی )کربوکسیل( وجود دارد. هر گروه بسته به pH محلول در ساختار دیده 
عامل  شده  پروتون دار  گروه  و  است   ٢ حدود  آمینواسید  کربوکسیل  گروه   pKa می شود. 
pH   دیده می شوند و  آمینی pKa حدود ٩ دارد. هر دو گروه در شکل اسیدی خود در 0
در محلولی با pH  =   7 که از pKa گروه کربوکسیل بزرگ تر و از pKa گروه آمینی پروتون دار 
شده کمتر است، گروه اسیدی در شکل بازی و گروه آمینی در شکل اسیدی خود دیده 

pH  ( هر دو گروه در شکل بازی وجود دارند. می شوند. در محلول باز قوی )12  

	
|| || ||

| | |

pH a Zwitterion pH
pH

O O O

R C H C OH R C H C O R C H C O

NH NH H NH H

− −

+ + + +

= =
=

− − − − − − − − −

+ +3 3 2
0 11

7

 

  	
	

دقت کنید که یک آمینواسید به صورت خنثی وجود ندارد. بنابراین در pH فیزیولوژیکی 
)pH  =   7/3( یک آمینو اسید به صورت یون دوقطبی )ساختار یونی( دیده می شود. این مواد به 
دلیل داشتن هم زمان دو عامل اسیدی و بازی، می توانند واکنش های درون مولکولی اسید و 
باز انجام دهند. در اصل آمینواسیدها در محلول آبی به شکل یون های دوقطبی وجود دارند. 
به این یون ها زویتریون )Zwitterion( گفته می شود که از واژه آلمانی Zwitter به معنای 
هیبرید گرفته شده است. یک زویتریون ترکیبی است که دارای بار منفی روی یک اتم و بار 

مثبت روی اتم غیرمجاور می باشد. فرایند زیر تشکیل زویتریون در آلانین را نشان می دهد.

H3C

H2N

OH

O

H

C
C

H3C
O−

O

H

C
C

H3N
+

مواد  این  است،  شده  تشکیل  زویتریون ها  از  آمینواسیدها  بلوری  شبکه  که  آنجا  از 
علاوه بر پیوندهای هیدروژنی و دیگر نیروهای بین مولکولی مورد انتظار، از برهم کنش های 
یونی قوی نیز برخوردارند. به همین علت بسیاری از خواص فیزیکی آنها مشابه نمک ها 
)ترکیب های یونی( می باشد. نقطۀ ذوب این مواد بلوری، نسبتاً بالا )C°300-200( است. 
آمینو اسیدها به طور نسبی در آب محلول و در هیدروکربن ها و اغلب حلال های آلی 
نامحلول هستند. این ویژگی به دلیل وجود زویتریون ها می باشد. برهم کنش قوی یون ــ 
دوقطبی بین این مواد و مولکول های آب، موجب انحلال پذیری بالای آنها می گردد. عدم 
ایجاد برهم کنش مناسب میان حلال های ناقطبی همچون هیدروکربن ها و زویتریون ها، 

زویتریون                                آمین                                                                بدون بار
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مانع از انحلال آنها در چنین حلال هایی می شود. بدون وجود این برهم کنش قوی، انرژی 
لازم برای جداشدن ذرات از شبکه بلور تأمین نمی شود. میزان انحلال پذیری آمینواسیدها 

بستگی به اندازه و ماهیت زنجیرهای جانبی در مولکول دارد.
با  در شرایط معین هم  که  معنی  این  به  آمفوتر هستند.  ترکیب هایی  آمینو اسیدها 
اسیدها و هم با بازها واکنش می دهند. زویتریون ها درمحلول اسیدی، گیرنده پروتون بوده 

و به عنوان باز عمل می کنند و در محلول بازی، نقش اسید را ایفا می کنند.

R

O

H

C
C

H3N
+

H3O+ H2OO−

O−

R

O

H

C
C

H3N
+

OH+ +

R

O

H

C
C

H3N
+

OH− H2OO−
R

O

H

C
C

H2N

+ +

ی
ید

س
ل ا

لو
مح

در
ی

باز
ل 

لو
مح

در

خاصیت اسیدی و بازی محلول نمک ها
هنگامی که نمکی در آب حل می شود، یکی یا هر دو یون تولید شده، ممکن است با 

آب واکنش داده و pH آب را تغییر دهند. به چنین فرایندی، آبکافت گفته می شود.
محلول آبی یک نمک شامل آنیون یک اسید قوی و کاتیون یک باز قوی، خنثی است 
زیرا چنین آنیونی، پروتون و کاتیون آن تمایلی به جذب یون هیدروکسید ندارد درنتیجه 
 pH چنین یون هایی با آب واکنش نمی دهند به عبارت دیگر آبکافت نمی شوند و تغییری در
آب نیز به وجود نمی آورند. انحلال یک اسید قوی همچون نیتریک اسید در آب را در نظر 

بگیرید. این اسید به طور کامل در آب یونیده می شود.

HNO )l( H O)l( NO )aq( H O )aq(− ++ → +3 2 3 3 	

است بنابراین واکنش به طور کامل پیشرفت می کند. در  NO−
3 آب، باز قوی تری از 

بیانی کلی می توان گفت، آنیون یک اسید قوی، باز ضعیف تری از آب است و چنین آنیونی 
توسط مولکول های آب، فقط آبپوشی می شود اما واکنشی میان یون با آب روی نمی دهد. 
به دلیلی مشابه، کاتیون های بازهای قوی همچون یون +Na در آب آبپوشیده شده و آبکافت 

نمی شوند.
چنانچه نمکی شامل کاتیون و آنیونی باشد که بتواند همچون اسید و باز  عمل کرده 
و با آب واکنش دهد، pH آب دراثر انحلال آن تغییر کرده و ممکن است در گسترۀ اسیدی 
و بازی قرار گیرد. براین اساس، نمک ها مطابق جدول )19( به سه گروه تقسیم می شوند.
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Ba(NO3)2 و NaBrنمک هایی شامل کاتیون بازهای قوی و آنیون اسیدهای قوینمک خنثی

نمک هایی شامل کاتیون بازهای ضعیف و آنیون اسیدهای قوینمک اسیدی
NH4Cl و 

Fe(NO3)2

CH3COONaنمک هایی شامل کاتیون بازهای قوی و آنیون اسیدهای ضعیفنمک بازی

باز  قدرت  یا   )Ka( اسید  نسبی  قدرت  به  بستگی  محلول  بازی  یا  اسیدی  	خصلت 
)Kb( یون های موجود دارد. یون های حاصل از تفکیک نمک آمونیوم سیانید با آب واکنش 

می دهند.
NH )aq( H O)l( NH )aq( H O )aq(+ ++ +4 2 3 3 	
CN )aq( H O)l( HCN)aq( OH )aq(− −+ +2  	

ثابت یونش  با  را  NH+
4 ثابت یونش اسیدی یون  باید  برای بررسی خصلت محلول، 

Kb برای هیدروسیانیک اسید و آمونیاک در منابع  Ka و  بازی یون سیانید مقایسه کنیم. 
موجود است، پس باید Ka و Kb را برای یون های آمونیوم و سیانید به دست آوریم.

w
a

b

K /K )NH ( /
K )NH ( /

−
+ −

−
×= = = ×

×

14
10

4 5
3

1 0 10
5 7 10

1 76 10
	

w
b

a

K /K )CN ( /
K )HCN( /

−
− −

−
×= = = ×
×

14
5

10

1 0 10
1 6 10

6 2 10
	

بزرگی Kb برای یون سیانید بیانگر آن است که تعادل دوم یعنی واکنش یون سیانید 
با آب، پیشرفت بیشتری به سمت راست داشته و بنابراین محلول NH4CN، خصلت بازی 

خواهد داشت.
آبکافت شرکت  نیز در فرایند  نمک هایی که دارای کاتیون فلزهای واسطه هستند 
آبی  محلول  مثال  برای  می کنند.  عمل  اسید  همچون  نمک ها  این  کاتیون  می کنند. 

آهن)III( نیترات، اسیدی است زیرا یون +Fe3 همانند یک اسید ضعیف عمل می کند.
تفکیک یونی و آبپوشی:

Fe)NO ( )s( H O)l( Fe)H O( )aq( NO )aq(+ −+ → +3
3 3 2 2 6 36 3 	

یونش اسید ضعیف:
Fe)H O( )aq( H O)l( Fe)H O( OH )aq( H O )aq(+ + ++ +3 2

2 6 2 2 5 3 	

محلول نمک هایی با آنیون های آمفوتری
گروه دیگری از نمک ها، آنهایی هستند که دارای کاتیون باز قوی بوده اما آنیون آنها 
از اسیدهای چند پروتون دار گرفته شده است. این آنیون ها به دلیل داشتن هیدروژن های 
قابل یونش می توانند در آب همچون اسید لوری ــ برونستد عمل نمایند و از طرفی به دلیل 

جدول 19ــ خاصیت اسیدی یا بازی برخی نمک ها 
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توانایی در جذب پروتون، همچون باز رفتار می کنند. برای تعیین نوع خصلت محلول چنین 
مقایسه کرد. نمک سدیم هیدروژن فسفات  یکدیگر  با  را  آنیون   Kb و   Ka باید  نمک هایی 

)Na2HPO4( را در نظر بگیرید.
H ONa HPO )s( Na )aq( HPO )aq(+ −→ +2 2

2 4 42 	
رفتار اسیدی:

aHPO )aq( H O)l( PO )aq( H O )aq( K /− − + −+ + = ×2 3 13
4 2 4 3 4 2 10 	

رفتار بازی:

HPO )aq( H O)l( H PO )aq( OH )aq(− − −+ +2
4 2 2 4 	

w
b

a

K /K )HPO ( /
K )H PO ( /

−
− −

− −
×= = = ×
×

14
2 7
4 8

2 4

1 0 10
1 6 10

6 3 10
	

 Na2HPO4 است، بنابراین محلول Kb > Ka از آنجا که برای یون هیدروژن فسفات
خصلت بازی دارد.

نمونه محلول های نمک خنثیpHمنشأ یونمثال

کاتیون از باز قویــ

آنیون از اسید قوی
7/0NaCl, KBr, Ba(NO3)2

کاتیون
NH H O NH H O+ +→+ +←4 2 3 3

کاتیون از باز ضعیف

7/0>آنیون از اسید قوی
اسیدی

NH4Cl, NH4NO3, 

CH3NH3Br

کاتیون
[ ]Al)H O( H O Al)H O( OH H O++ ++ +23

2 6 2 2 5 3



کاتیون شعاع کم و بار زیاد

آنیون از اسید قوی    
      

<7/0
اسیدی

Al(NO3)3, CrBr3, BeCl3

بازی/ اسیدی

کاتیون و آنیون
NH H O NH H O+ ++ +4 2 3 3



CN H O HCN OH− −+ +2 



کاتیون باز ضعیف یا 

کاتیون شعاع کم و بار زیاد

آنیون اسید ضعیف

< 7/0
اگر

Ka >Kb

>7/0
اگر 

Ka <Kb

NH4ClO2 , NH4CN , Pb(CH3COO)2

       اسیدی/ بازی

آنیون
HSO H O SO H O− − ++ +2

3 2 3 3



HSO H O H SO OH− −+ +3 2 2 3



کاتیون از باز قوی

آنیون از اسید چند 

پروتون دار

اگر
Ka >Kb

<7/0
اگر 

Kb  >Ka

>7/0

NaH2PO4, KHCO3, NaHSO3
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محاسبه pH و درصد آبکافت محلول نمک ها
دیدید که اسیدی یا بازی بودن محلول یک نمک و بنابراین میزان pH محلول آن، 
توسط قدرت اسیدی یا بازی کاتیون و آنیون نمک تعیین می گردد. در چنین محلول هایی 
 pH با تعیین غلظت یون هیدرونیوم یا هیدروکسید در یک سامانۀ تعادلی، می توان مقدار
محلول را به دست آورد. در ادامه چگونگی محاسبۀ pH محلول دو نمک آورده شده است.

   Ka(HF)= 7/3×10-4     0/30M  NaFمحلول pH آ ــ محاسبۀ
توانایی   )F -( فلوئورید  بنابراین یون  هیدروفلوئوریک اسید، یک اسید ضعیف است 

کافی برای واکنش با آب و جذب پروتون نشان می دهد.
F-(aq)  +H2O(l)    HF(aq)  +  OH-(aq) 	

ثابت یونش بازی این یون به صورت زیر تعریف می شود:
[ ][ ]

[ ]b
HF OH

K
F

−

−= 	

مقدار Kb را می توان با توجّه به مقدار Ka برای هیدروفلوئوریک اسید به دست آورد.

w
b

a

K /K /
K )HF( /

−
−

−
×= = = ×
×

14
11

14

1 0 10
1 4 10

7 2 10
	

غلظت های تعادلی گونه ها طبق جدول زیر به دست می آید.
F-(aq)  +H2O(l)    HF(aq)  +  OH-(aq)

غلظت آغازی0/30-٠٠∽

+x+x--xتغییر غلظت

xx-0/30-xغلظت تعادلی

[ ][ ]
[ ]b

HF OH )x()x( xK /
/ x /F

−
−

−= × = = =
−

2
111 4 10

0 30 0 30
	

x     2/0× 10-6

تقریب5% معتبر است پس:	
[OH- ] = x=  2/0  ×10-6  M 	
pOH  =  5/69                                                                ,                                                       pH  =  14- 5/69  =  8/31 	

همان طورکه انتظار می رفت، این محلول خصلت بازی دارد.
از آنجا که به ازای هر یون فلوئورید آبکافت شده، یک یون هیدروکسید تولید می شود، 

می توان درصد آبکافت را براساس این دو معیار به دست آورد.
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درصد آبکافت                                                                                  آبکافت شده [ ]
[ ]
F

F

−

−= ×100  	
                                                                                        آغازی

                                                                                                                                              تعادلی	
                                                                                آغازی

درصد آبکافت / /
/

−
−×= × = ×

6
42 0 10

100 6 67 10
0 30

%
 

	

 Kb(NH3)=1/8×10-5                                  (0/10M  NH4Cl ( محلول pH محاسبۀ )ب
از آنجا که تنها یون آمونیوم با آب واکنش می دهد پس برای تعیین pH محلول باید 

از تعادل زیر استفاده شود.
NH )aq( H O)l( NH )aq( H O )aq(+ ++ +4 2 3 3 	

[ ] [ ]
[ ]a

NH H O
K

NH

+

+= 3 3

4
	

با توجّه به مقدار ثابت یونش بازی آمونیاک می توان ثابت یونش اسیدی یون آمونیوم 
را به دست آورد.

w
a

b

K /K )NH ( /
K )NH ( /

−
+ −

−
×= = = ×
×

14
10

4 5
3

1 0 10
5 6 10

1 8 10
	

ضعیف  بسیار  اسید  یک  آمونیوم  یون  آمده،  به دست  یونش  ثابت  براساس  اگرچه 
محیط  در  هیدرونیوم  یون  مقدار  تعیین کنندۀ  و  بوده  آب  از  قوی تر  اما  می شود  محسوب 

است و pH محلول نیز با توجّه به تعادل یونش این یون تعیین می گردد.

NH )aq( H O)l( H O )aq( NH )aq(+ ++ +4 2 3 3 	
غلظت آغازی0/10-٠∽٠

+x+x--xتغییر غلظت

xx-0/10-xغلظت تعادلی

[ ] [ ]
[ ]a

H O NH )x( )x( x/ K
/ x /NH

+
−

+× = = =
−

2
3 310

4

5 6 10
0 10 0 10

 	
	

با فرض تقریب 5% داریم:
[H3O+]  =  x  =  7/5  ×10-6                     pH  =  5/13 	

[ ]
[ ]
OH

F

−

−= ×100
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درصد آبکافت این یون عبارتست از:
                                                                                         	

درصد آبکافت                                                                              تعادلی	 [ ]
[ ]
H O

NH

+

+= ×3

4

100                                                                  
                                                                              آغازی

درصد آبکافت / /
/

−
−×= × = ×

6
37 5 10

100 7 5 10
0 10

%
 

	
	

استرها
تهیه  آنها  مشتقات  یا  آلی  اسیدهای  با  فنول ها  یا  الکل ها  واکنش  از  اغلب  استرها 
برگشت پذیر  و  کند  واکنش  یک  می شود،  نامیده  استری شدن  که  واکنش  این  می شوند. 

است. به همین دلیل آن را در حضور کاتالیزگر )اسید قوی( انجام می دهند.

|| ||H

O O

R C OH R OH R C O R H O
+

′ ′− − + − − − +

 2

	

	                                                         استر                          الکل    کربوکسیلیک اسید

|| ||H

O O

CH COH CH CH OH CH COCH CH H O
+

+ +3 3 2 3 2 3 2



	

                                   اتیل استات                                          اتانول              استیک اسید

]                                                                                                 استر      آب ] [ ]
[ ] [ ]K = 	
                                                                                                الکل       اسید 

	
غلظت  افزایش  با  بنابراین  است،  تعادلی  واکنش،  این  سامانۀ  که  آنجا  از 
واکنش دهنده ها می توان تعادل را درجهت راست و تشکیل استر جابه جا کرد. در مقابل، 
با افزایش آب، تعادل در جهت مصرف شدن استر پیش می رود. افزایش دما، سامانه های 
تعادلی را در جهت گرماگیر و کاهش دما، آنها را در جهت واکنش گرماده جابه جا می کند. 
واکنش استری شدن و آبکافت آن با تغییر دمای محسوسی همراه نیست، از این رو افزایش 
یا کاهش دما در جابه جایی تعادل استری شدن، تأثیر قابل توجّهی ندارد. اما با توجّه به 
زمان  رو  این  از  زیاد می کند،  را  برگشت  و  رفت  واکنش  دو  افزایش دما، سرعت هر  آنکه 

رسیدن به تعادل را کاهش می دهد.
واکنش  این  می باشد.  آنها  )هیدرولیز(  آبکافت  استرها،  مهم  واکنش های  از  یکی 
که عکس فرایند استری شدن است، در حضور بازهایی همچون سدیم هیدروکسید انجام 

می شود. فراورده چنین واکنشی، نمک سدیم کربوکسیلیک اسید و الکل می باشد.

بو و روغن گیاهی موجود 
در بسیاری از میوه ها چون 
دارای  توت فرنگی  و  موز 

استر هستند.
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||                                                                                                          گرما ||
O O

R COR NaOH R CO Na R OH− +′ ′+ → +
	

                                                                                 آب

||                                                                                          گرما ||
O O

CH COCH CH NaOH CH CO Na CH CH OH− ++ → +3 2 3 3 3 2

	
                                                                  آب

چنانچه نمک سدیم کربوکسیلیک اسید را با یک اسید قوی همچون هیدروکلریک اسید 
واکنش دهیم، کربوکسیلیک اسید به دست می آید. 

|| ||
O O

CH CO Na )aq( HCl)aq( CH COH)aq( NaCl)aq(− + + → +3 3

	

هیدرولیز استرها نه تنها توسط باز بلکه توسط اسید نیز انجام می پذیرد.

|| ||H

O O

R COR H O R COH R OH
+

′ ′+ +2 



	

این واکنش برگشت پذیر است.

خواص فیزیکی استرها    
استرها برخلاف اسیدهای تشکیل دهنده آنها، اغلب بوی مطبوعی دارند. برای مثال 

متیل سالیسیلات که مشتق سالیسیلیک اسید است، ترکیب اصلی آسپرین می باشد.

متیل سالیسیلات                                                                      سالسیلیک اسید

         COH         +       CH3OH  

O

OH

COCH3            +          H2O

O

OH

بنزیل استات، ترکیب اصلی »عصاره گل یاس« از بنزیل الکل و استیک اسید تشکیل 
شده است.

|| ||
O O

CH COH C H CH OH CH COCH C H+ →3 6 5 2 3 2 6 5

	

                                         بنزیل استات
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جدول )20( برخی استرهای متداول و اسید و الکل سازنده آنها را نشان می دهد.

به شمار  ناقطبی  مواد  برای  خوبی  جدول های  کم،  مولکولی  جرم  با  استرهایی 
می روند. اتیل استات یک حلال عالی است که بوی خاص بسیاری از پاک کننده های لاک 
ناخن به دلیل وجود این ماده است. همچنین از این ماده برای حذف کافئین از قهوه نیز 

استفاده می شود. 
نقطه جوش استرهایی با جرم مولکولی کم، مشابه آلدهیدها و کتون هایی با تعداد 
اتم کربن برابر است. استرها مولکول هایی قطبی دارند بنابراین علاوه بر نیروهای نشری 

وان دروالس، بر هم کنش دوقطبی ــ دوقطبی تشکیل می دهند.
دمای جوش استرها به دلیل عدم تشکیل پیوند هیدروژنی از اسیدهای آلی با جرم 

مولکولی یکسان، کمتر است. 

) °C( مولکولترکیبنقطۀ جوش

CH3COOCH2CH3استر77/1

CH3CH2CH2COOHاسید آلی164

جدول 20

اسانسفرمولنام استر

موزCH3COOC5H11ایزو امیل استات

آناناسC3H7COOC2H5اتیل بوتیرات

زردآلوC3H7COOC5H11امیل بوتیرات

پرتقالCH3COOC8H17اُکتیل استات

سیبC4H9COOC5H11ایزو امیل ایزو وارات

روغن همیشه بهارC6H4(OH)(COOCH3)متیل سالسیلات

انگورC6H4(NH2)(COOCH3)متیل آنترنیلات

برخی اسید، الکل سازنده استرها

اسانس استراسترالکلاسید

CH3CO2H
استیک اسید

3ــ متیل ــ1ــ بوتانول

| ||
O CH

CH COCH CH C HCH

2

2 2 2 2

3ــ متیل بوتیل استات

موز

CH3CH2CH2CO2H
بوتانوییک اسید

CH3CH2CH2CH2OH
1ــ بوتانول

| ||
CH O

CH C H CH COCH CH CH CH

3

3 2 2 2 2 2 3

بوتیل بوتانوات

آناناس

CH3CH2CH2CO2H
بوتانوییک اسید

  CH2OH
بنزیل الکل

||
O

CH COOC H52 11

بنزیل بوتانوات

گل سرخ

|
CH

CH C HCH OH

3

3 2
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اغلب با افزایش تعداد کربن در استرها، دمای ذوب و جوش افزایش می یابد.

استرهایی با تعداد اتم کم، در آب محلول هستند اما با افزایش طول زنجیر کربنی از 
انحلال پذیری آنها کاسته می شود.

g  /100  g  H2O نام استرفرمول ساختاریانحلال پذیری

10/5HCOOCH2CH3اتیل متانوات

8/7CH3COOC2H5اتیل اتانوات

1/7C2H5COOC2H5اتیل پروپانوات

علت تغییر در انحلال پذیری آن است که اگرچه استرها نمی توانند با یکدیگر پیوند 
هیدروژنی تشکیل دهند، اما امکان برقراری برهم کنشی قوی با مولکول های آب وجود دارد. 
تشکیل این جاذبه ها، انرژی لازم برای جداشدن مولکول های آب از یکدیگر و مولکول های 
استر از هم را فراهم می سازد. با افزایش طول زنجیر کربنی، بخش هیدروکربنی به سختی 
نسبتاً  هیدروژنی  پیوندهای  شکستن  موجب  و  می گیرد  قرار  آب  مولکول های  لابه لاهای 
کند.  آن  جایگزین  پرانرژی  جاذبۀ  یک  آنکه  بدون  می شود  آب  مولکول های  میان  قوی 
بنابراین فرایند انحلال از لحاظ انرژی، اثر بخش نخواهد بود. علاوه بر این مولکول های آب 
آرایش منظمی در طول زنجیر کربنی پیدا می کنند و آنتروپی سامانه کاهش می یابد. این 

پدیده فرایند را از نظر ترمودینامیکی نامساعد می سازد و انحلال را کم می کند.

جدول 21

AromaBoiling Point
 )ºC(

Melting Point
 )ºC(فرمول ساختارینامجرم مولی

HCOOCH3متیل فرمات32-9960

rum54-8074اتیل فرماتHCOOCH2CH3

CH3COOCH3متیل استات57-9874

CH3COOCH2CH3اتیل استات77-8488

apple102-85102متیل بوتیراتCH3CH2CH2COOCH3

pineapple121-101116اتیل بوتیراتCH3CH2CH2COOCH2CH3

pear148-71130ایزوپنتیل استاتCH3COOCH2CH2CH(CH3)2

jasmine515-51150بنزیل استاتCH3COOCH2C6H5

apricot185-73158پنتیل بوتیراتCH3CH2CH2COO(CH2)4CH3

orange210-39172اُکتیل استاتCH3COO(CH2)7CH3
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روغن و چربی    
بافت های گیاهی و حیوانی  از مواد دیگر در  با بسیاری  چربی ها و روغن ها همراه 
آنها  از  یکی  که  دارند  عهده  به  بسیاری  کارکردهای  بدن،  در  مواد  این  می شوند.  یافت 
ذخیره سازی انرژی است. از چربی های مهم و معروف می توان به چربی شیر و پیه اشاره 
کرد. روغن سویا، پنبه دانه، گل آفتاب گردان، پالم و روغن نارگیل نیز از جمله معروف ترین 

روغن ها هستند.
چربی ها و روغن ها، استرهای سه عاملی تشکیل شده از گلیسرول )١و ٢و ٣- پروپان 
یا  یکسان  است  ممکن  اسیدها  این  می باشند.  اسید  کربوکسیلیک  مول  سه  و  اُل(  تری 

متفاوت باشند.

||

| ||

| ||

H C O C R

H C O C R

H C O C R

− − −

− − −

− − −

	

می نامند  چرب  اسید  را  روغن ها  و  چربی ها  تشکیل دهندۀ  کربوکسیلیک اسیدهای 
تا ١٨ اتم کربن هستند. زنجیر  بلند کربنی می باشد که دارای ١٢  که دارای یک زنجیر 
هیدروکربنی ممکن است سیرشده یا دارای یک یا چند پیوند دوگانه باشد. نام و ساختار چند 

اسید چرب در جدول )22( آمده است.

روغن  و  چربی  تفاوت 
استر  ذوب  نقطۀ  در 
تشکیل دهندۀ آنها می باشد. 
از  پایین تر  ذوب،  نقطۀ  اگر 
دمای اتاق باشد، استر مایع 
اگر  و  است  روغن  و  بوده 
دمای  از  بالاتر  ذوب  دمای 
و  شده  جامد  باشد،  اتاق 

چربی نامیده می شود.

یک  نیز  عسل  زنبور  موم 

استر است و فرمول مولکولی 

 C15H31COOC30H61 آن 

می باشد.

جدول 22

اسیدهای فرمول ساختاری
سیر شده

CH3CH2CH2COOHبوتیریک

CH3(CH2)10COOHلوریک

CH3(CH2)12COOHمیریستیک

CH3(CH2)14COOHپالمیتیک

CH3(CH2)16COOHاستئاریک

CH3(CH2)7CH
    

CH(CH2)7COOH

اسیدهای سیر نشده

اولئیک

CH3CH2CH
    

CHCH2CH
    

CHCH2CH
    

CH(CH2)7COOHلینولنیک

CH3(CH2)5CH OHCH3CH 
    

CH(CH2)7COOHریسینولئیک
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چربی ها و روغن های سیر شده، بیشتر در فراورده های حیوانی وجود دارند، درحالی 
به طور کلی چربی هایی که  اغلب در گیاهان دیده می شوند.  این مواد  که نوع سیر نشده 
شامل اسید چرب سیر شده هستند در دمای اتاق، جامد بوده و آنهایی که اسیدهای چرب 
سیر نشده دارند، مایع می باشند. تفاوت در نقطۀ ذوب اسیدهای چرب به ساختار مولکولی 
ـ کربن در اسیدهای چرب سیر شده،  بستگی دارد. مولکول ترکیب هایی با پیوند یگانه کربن ـ
می دهند.  تشکیل  مؤثرتری  وان دروالسی  هم کنش های  بر  و  بوده  نزدیک تر  یکدیگر  به 
پیوندهای دوگانه در اسیدهای چرب سیرنشده، نوعی پیچ خوردگی )ایزومرسیس و ترانس( 
را نشان می دهند که انعطاف پذیری )چرخش حول پیوند C = C( در گروه هیدروکربنی را 

کمتر می کند و این ویژگی نزدیکی مولکول ها را سخت تر می سازد.
شرکت های غذایی، روغن های گیاهی را به منظور کاهش درجۀ سیرنشدگی آنها، 
هیدروژن دار می کنند. مبنای شیمیایی این کار آن است که پیوندهای دوگانه واکنش پذیرتر 
بوده و ترکیب های سیرنشده برای اکسایش مستعدتر هستند. نتیجۀ این اکسایش، ایجاد 

بوهای ناخوشایند است.
شکل )18( مدل ساختاری اسیدهای چرب بلند زنجیر را نشان می دهد. اسیدهای 
چرب سیرشده، خطی بوده و به راحتی کنار یکدیگر قرار می گیرند و توده های جامدی را در 
رگ های خونی ایجاد می کنند و موجب گرفتگی آنها می شوند. اسیدهای چرب سیرنشده 
اما اساساً مولکول های خطی هستند. این خمیدگی مانع از  Z شکل بوده،  ترانس کمی 

انباشته شدن آنها در رگ های خونی می شود.

اسیدهای  از  حدود94 % 
سیر  زیتون  روغن  در  چرب 
نشده دارای یک پیوند دوگانه 
است.اصلی ترین اسید چرب 

آن اولیک اسید است.

و  روغن ها  از  بسیاری 
طبیعی  گیاهی  چربی های 
اسیدهای  استرهای  شامل 
سیس  سیرنشدۀ  چرب 
می باشند. مشکلات سلامتی 
چرب  اسیدهای  با  مرتبط 
سیر شده را می توان با خوردن 
کمتر چربی های حیوانی وکره 
ناراحتی های  داد.  کاهش 
چرب  اسیدهای  از  ناشی 
از  اجتناب  طریق  از  ترانس 
هیدروژن دارشدن چربی های 

گیاهی، قابل کاهش است.

همانند دیگر استرها، روغن ها و چربی ها نیز می توانند آبکافت شوند. این واکنش در 
بدن توسط آنزیم ها کاتالیز می شود. در صنعت، واکنش آبکافت توسط محلول آبی سدیم 
هیدروکسید یا پتاسیم هیدروکسید انجام می گیرد. در این عمل مخلوطی از گلیسرول و 

 )b( و اسید چرب سیرنشده )a( شکل 18ــ ساختار یک اسید چرب سیرشده

)a( )b(
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نمک سدیم اسید چرب به دست می آید. این واکنش، صابونی شدن نامیده می شود.

||

|
|| | ||

||
||

O

H C O C R H C OH
O O

H C O C R NaOH H C OH R CO Na
O

H C O C R H C OH

− +

− − − −

− − − + → − +

− − − −

2 2

2 2

3 3

	

گلیسیریل استئارات                سدیم استئارات )صابون(	
                       

اثر یون مشترک و محلول بافر 
و  دهان  بزاق  و  معده  خون،  همچون  بیولوژیکی  سیستم های  از  بسیاری  برای 
فراورده های صنعتی مانند صابون و مواد آرایشی، ثابت ماندن pH به منظور کارکرد بهتر 

این بخش ها و مواد، از اهمیت ویژه ای برخوردار است.
و عرق  پوست  از چربی  ترکیبی  به دلیل  با 5/5 است که  برابر  پوست طبیعی   pH

نگاه  امان  در  قارچ ها  و  باکتری ها  از حمله  را  پوست  اسیدی،  پوشش  این  بدن می باشد. 
با برداشتن این پوشش اسیدی، در آغاز نوعی  می دارد. صابون ترکیبی قلیایی است که 
احساس تازگی و تمیزی به پوست می بخشد. بافری شدن برخی صابون ها برای ماندن در 

pH  = 5/5، باعث کنترل میزان قلیایی بودن آنها می شود.
محلول بافر، محلولی است که در مقابل تغییر pH مقاومت می کند. عامل کلیدی در 

عملکرد محلول های بافر، اثر یون مشترک می باشد.
سدیم  آن  نمک  و   )HF و   Ka  =7/2×10-4( اسید  هیدروفلوئوریک  شامل  محلولی 
فلوئورید را در نظر بگیرید. می دانید که این نمک در آب به طور کامل به یون های سازنده 

تفکیک می شود و محلول الکترولیت قوی است.
H O)l(NaF)s( Na )aq( F )aq(+ −→ +2 	

یونیده  جزئی  به طور  است،  ضعیف  اسید  یک  اسید،  هیدروفلوئوریک  که  آنجا  از 
می شود. 

HF(aq)  +  H2O(l)    H3O+(aq)  +F-(aq) 	
یون مشترک در این محلول، یون -F است که هم از تفکیک یونی نمک و هم از یونش 

اسید حاصل می شود.
تأثیر سدیم فلوئورید حل شده بر میزان یونش HF چیست؟ برای پاسخ به این پرسش 

باید مقدار یونش اسید را پیش و پس از افزایش سدیم فلوئورید بررسی کنیم.
دو  از  مخلوطی  دومی  شامل  1/0M HF  و  اولی  بگیرید  نظر  در  را  جدا  محلول  دو 
محلول 1/0M HF و 1/0M NaF است. طبق اصل لوشاتلیه به دلیل وجود یون فلوئورید 
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اضافی در محلول دوم، تعادل یونش اسید به سمت چپ جابه جا می شود و میزان یونش 
اسید در حضور NaF کاهش می یابد. یون مشترک فلوئورید عامل اصلی در کاهش قدرت 

اسیدی محلول می باشد.
اثر یون مشترک در جابه جایی تعادل یونش اسید را می توان با محاسبه ]  +H3O[ نیز 
 F -، گونه های اصلی موجود عبارتند از ،HF1M و NaF1M نشان داد. در محلولی شامل
H2O. از آنجا که یون +Na آبکافت نمی شود و آب نیز یک اسید یا باز بسیار  Na+، HF و 

فلوئورید  یون های  و   HF مولکول های  تأثیرگذار،  و  مهم  ذره های  بنابراین  است،  ضعیف 
خواهند بود. با توجّه به واکنش تعادلی زیر می توان غلظت یون هیدرونیوم را به دست آورد.

HF(aq)  +  H2O(l)    H3O+(aq)  +  F-(aq) 	

غلظت آغازیغلظت تعادلی 

[HF]  =  1/0  -  x[HF]0  =  1/0  M

[F-]  =  1/0  +  x[F-]0  =  1/0  M

[H3O+]  =  x[H3O+  ]0  =  0

[ ] [ ]
[ ]a

H O F )x() / x(K /
HF ) / x(

+ −
− += × = =

−
34 1 0

7 2 10
1 0

	

از آنجا که غلظت اسید زیاد و ثابت یونش کوچک است، x بسیار کوچک خواهد بود.

)x() / (/
/

−× =4 1 0
7 2 10

1 0
x  و   / −= × 47 2 10         	

عدد به دست آمده، فرض بالا را تأیید می کند.
درصد یونش در این محلول برابر است با:

[ ]
[ ]
H O / M /
HF / M

+ −×× = × =
4

3

0

7 2 10
100 100 0 072

1 0
% 	

   2/7×10-٢M 1/0 که در آن غلظت یون هیدرونیومMHF درصورتی که برای محلول
است، درصد یونش 2/7% به دست می آید. تفاوت بزرگ درصد یونش در دو محلول بالا نشان 
اثر  اسید  یونش  بر  به شدت   NaF  انحلال از  حاصل   F- مشترک  یون  حضور  که  می دهد 

می گذارد و تعادل یونش رادر جهت چپ جابه جا می کند.

بافر  
فرایند  مشترک،  یون  یک  با  باز  و  اسید  محلول های  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
بافری شدن است. محلول بافر، محلولی است شامل یک اسید ضعیف و نمک آنکه با افزودن 
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اندکی اسید یا باز، pH آن تغییر محسوسی نمی کند. محلول های بافر بازی نیز از آمیختن باز 
ضعیف و نمک محلول )اسید مزدوج( آن تهیه می شوند.

محلول بافری شامل مقدار قابل توجّه از اسید ضعیف HA و باز مزدوج آن،  -A را در 
نظر بگیرید. با افزودن یون هیدروکسید به محلول و با توجّه به اینکه بهترین منبع پروتون 

در محلول اسید ضعیف HA است، واکنش زیر انجام می شود.
OH-(aq) + HA(aq) = A-(aq) + H2O(l)

نتیجۀ نهایی جذب یون -OH و تولید -A است. با بررسی ثابت یونش اسیدی می توان 
ثابت ماندن pH را توضیح داد. 

        

[ ] [ ]
[ ]a

H O A
K

HA

+ −
= 3

        
[ ] [ ]

[ ]a
HA

H O K
A

+
−=3    	

تعیین   [ ]
[ ]
HA
A−

نسبت   توسط  محلول   pH آن  پی  در  و   H3O+ یون  تعادلی  غلظت 

HA و -A آغازی محلول در مقایسه با یون -OH افزوده شده بسیار  می گردد. اگر تعداد 

] کوچک خواهد بود. ]
[ ]
HA
A− بزر گ تر باشد، تغییر مقدار  

برای مثال در فرایند افزودن 0/01 مول سدیم هیدروکسید به یک لیتر محلول بافر 
شامل استیک اسید 0/50 مولار و سدیم استات 0/50 مولار، تغییر ایجاد شده در نسبت بالا 

بسیار کوچک بوده و بنابراین pH تقریباً ثابت می ماند.
[ ]
[ ]
HA / /

/A− = =0 50
1 0

0 50
در محلول بافر     	

پس از افزودن محلول 0/01 مولار سدیم هیدروکسید
[ ]
[ ]
HA / /

/A− = =0 49
0 96

0 51
	

تغییر ایجاد شده بسیار کوچک است. بنابراین مقدار pH تقریباً ثابت می ماند.
5/5

5

4/5

4
0/01                             0/1                                  1
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محاسبۀ pH محلول های بافر    
با توجّه به رابطۀ ثابت یونش اسیدی می توان غلظت یون هیدرونیوم و pH محلول 
0/10M و سدیم  را به دست آورد. برای مثال محلول بافری شامل هیدروفلوئوریک اسید 

فلوئورید 0/30 مولار را در نظر بگیرید.

[ ] [ ]
[ ]a
HF

H O K
F

+
−=3

         
[ ] /H O / / M

/
+ − −= × × = ×4 4

3
0 10

7 2 10 2 4 10
0 30

	

روش دیگر محاسبۀ pH، استفاده از log- دو طرف رابطه بالا می باشد.

[ ] ( [ ]
[ ]

)a
HA

log H O log K log
F

+
−− = − −3 	

( [ ]
[ ]

)a
HA

pH pK log
A−= − 	

با برعکس کردن کسر: 
                                            ]  باز مزدوج  [

( [ ]
[ ]) ( )a a
A

pH pK log pK log
HA

−
= + = + 	

                                              ]  اسید[
با   pH محاسبۀ  برای  و  است  معروف  باخ  هاسل  ــ  هندرسون  معادله  به  بالا  رابطۀ 

مفید می باشد. دقت نمایید که در استفاده از این معادله فرض شده  [ ]
[ ]
A
HA

−
مشخص بودن 

است که غلظت های تعادلی-A و HA برابر با غلظت آغازی این دوگونه است به عبارت   دیگر:

[ ] [ ] [ ]A A x A− − −= +
0 0

 	 

[ ] [ ] [ ]HA HA x HA= −
0 0

 	

 OH- و H3O+ از آنجا که مقدار آغازی اسید و باز مزدوج آن در محلول نسبت به مقدار

افزوده شده بزرگ هستند، فرض در نظر گرفته شده قابل قبول است.

تغییر pH در محلول های بافر   
تنفس،  همچون  زنده  موجود  بقای  فرایند  در  بیوشیمیایی  واکنش های  از  بسیاری 
 pH سوخت و ساز، انتقال پیام های عصبی و انقباض و انبساط ماهیچه ها تنها در محدودۀ
خاصی روی می دهند. از آنجا که بسیاری از این واکنش ها به تغییر pH حساس هستند، 
pH چنین سامانه هایی در شرایط گوناگون محیطی و غذایی تغییر محسوسی  پس نباید 

کند. با مثال زیر می توان عدم تغییر pH یک سامانۀ بافری را توضیح داد.
یک لیتر محلول بافر شامل استیک اسیدی 0/50M و سدیم استات 0/50M را در 
نظر بگیرید. به این محلول 0/01 مول سدیم هیدروکسید افزوده می شود. یون هیدروکسید 

در یک سامانۀ بافری خاص، 

که  محلول هایی  تمام  برای 

است،  یکسان   [ ]
[ ]
A
HA

−

نسبت

pH نیز یکسان خواهد بود. 
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افزوده شده با اسید موجود در محلول که منبع اصلی پروتون است، واکنش می دهد.
OH )aq( HC H O )aq( H O)l( C H O )aq(− −+ → +2 3 2 2 2 3 2 	

اگرچه استیک اسید، اسیدی ضعیف است اما به علت قوی بودن باز -OH، واکنش 
بالا تا مرز کامل شدن پیش می رود. تغییر غلظت گونه به صورت زیر است.

	HC H O )aq( OH )aq( C H O )aq( H O)l(− −+ → +2 3 2 2 3 2 2

-1L  ×0/50M  =0/50mol0/01mol1L ×0/50M  =0/50molپیش از واکنش

-0/50+0/01=0/51mol0mol0/50-0/01=0/49molپس از واکنش

موجود  اصلی  گونه های  هیدروکسید،  یون  و   HC2H3O2 میان  واکنش  از  پس 
و  غلظت  تغییر  زیر  می باشد.جدول   H2O ،C2H3O2

- ،HC2H3O ،Na+ شامل  محلول  در 
غلظت های تعادلی این گونه ها را نشان می دهد.

HC H O )aq( H O)l( H O )aq( C H O )aq(+ −+ +2 3 2 2 3 2 3 2

غلظت آغازی0/49-0/51٠

+x+x--xتغییر غلظت

0/51 +   xx-0/49  -xغلظت تعادلی

	توجّه نمایید که غلظت های آغازی، مقادیر غلظت برای گونه ها پس از واکنش اسید 
با سدیم هیدروکسید و پیش از رسیدن به تعادل جدید می باشند.

[ ] [ ]
[ ]a

H O C H O x) / x(K
HC H O / x

+ − += =
−

3 2 3 2

2 3 2

0 51
0 49

	
با اعمال فرض 5% اعتبار:

x  =  1/7×10-5    ,      [H3O+]  =   x = 1/7×10-5       ,    pH  =  4/76 	
استات  سدیم  و   0/50M استیک اسید  بافر  محلول   pH محاسبۀ  با  حال 

0/50M می توان pH آن را با حالت قبل مقایسه کرد.

HC H O )aq( H O)l( H O )aq( C H O )aq(+ −+ +2 3 2 2 3 2 3 2

0/50M٠-0/50Mغلظت آغازی

0/50 +   xx-0/50M -xغلظت تعادلی

	

[ ]a

H O C H O x) / x( x) / (K
HC H O / x /

+ −    +   = = =
−

3 2 3 2

2 3 2

0 50 0 50

0 50 0 50 	
x / [H O ] , pH /− += × = =5

31 8 10 4 74 	
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بنابراین تغییر در pH با افزودن 0/01 مول سدیم هیدروکسید عبارت است از:
٤/76-4/7٤  = 0/02 	

آن  به  آب هنگامی که 0/01 مول سدیم هیدروکسید   pH با  را می توان  تغییر  این 
اضافه می شود، مقایسه کرد.

[ ]
[ ]

wK /H O / mol.L
OH /

−
+ − −

− −
×= = = ×
×

14
12 1

3 2

1 0 10
1 0 10

1 0 10
	

   
pH  =12  	  pH 5=7-12 = تغییر                                                                  

تهیۀ محلول بافر با pH معین    
باشد،  یکسان  آن  مزدوج  باز  و  اسید  غلظت  باخ،  هاسل  هندرسون،  رابطۀ  در  اگر 

خواهیم داشت:

]                                                                                                    باز مزدوج ]
[ ] alog pH pK= ⇒ =0                                                                                                      اسید	

حال برای تهیۀ یک محلول بافر، می توان مسیر برعکس را طی کرد. به این صورت که ابتدا 
 pKa و pH بافر مورد نظر نزدیک است را انتخاب می کنیم. با قراردادن pH آن به pKa اسیدی که

                                                    باز مزدوج
] به دست می آید. این نسبت، مقدار مولی مواد  ]

[ ] در معادلۀ هندرسون، هاسل باخ، نسبت 
                                                        اسید

برای تهیۀ محلول بافر را مشخص می کند. برای مثال، بافر فسفات که pH آن حدود 7/40 
باشد را می توان به روش زیر تهیه کرد. فسفریک اسید یک اسید سه پروتون دار است و در 

آب طی سه مرحله یونش می یابد.
Ka1

  =  7/5  ×  10-3             pKa1
 =  2/12 	

Ka2
  =  6/2×  10-8             pKa2

 =  7/21 	
Ka3

  =  4/8  ×  10-13             pKa3
 =  12/32 	

 pH به  آن   pKa زیرا  می باشد  HPO
H PO

−

−

2
4

2 4

زوج  بافری،  سامانۀ  مناسب ترین 
ـ هاسل باخ خواهیم داشت: موردنظر نزدیک تر است. با قراردادن این عدد در معادله هندرسون ـ

[ ]
[ ]
HPO

/ / log
H PO

−

−= +
2
4

2 4

7 400 7 21 	

		
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

/HPO HPO
log / log /

H PO H PO

− −

− −= = =
2 2
4 4 019

2 4 2 4

0 19 10 1 5 	
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بنابراین یکی از راه های تهیۀ بافر فسفات با pH  =  7/40 می تواند حل کردن دی سدیم 
1/0 :  1/5 در آب باشد.  هیدروژن فسفات و سدیم دی هیدروژن فسفات به نسبت مولی 
برای مثال با حل کردن 1/5 مول Na2HPO4 و یک مول NaH2PO4 در مقدار کافی آب و 

رساندن حجم مولی به یک لیتر می توان چنین بافری تهیه کرد.
 pH ±1 آن در محدودۀ pKa اسید  بافری است که  بافر مناسب،  به ذکر است  لازم 
قرارگیرد. با توجّه به معادله هندرسون ــ هاسل باخ درصورتی این امر محقق می شود که 
غلظت اسید و باز مزدوج آن از 10:1 تا 1:10 متغیر باشد. در این شرایط، هردو گونه برای 

ثابت نگاه داشتن pH به میزان کافی در دسترس هستند.

ظرفیت بافر و گسترۀ عملکرد آن  
 CH COOH CH COO−

3 3 نمودار ستونی نشان داده شده، تغییر pH محلول بافری
با pH آغازی یکسان و برابر 4/74 اما با غلظت های متفاوت از سازنده ها را نشان می دهد. 
با افزودن مقدار معین از یک باز قوی، pH محلول افزایش می یابد. طول هر ستون متناسب 
بافر غلیظ تر  این نمودار نشان می دهد که هرچه  pH محلول می باشد.  افزایش  با میزان 

باشد، ظرفیت آن بیشتر و میزان تغییر pH کمتر خواهد بود.

بافر  یک  تأثیر  بیشترین 
برابر  در  مقاومت  برای 
که  است  زمانی   pH تغییر 
مزدوج  باز  به  اسید  نسبت 

)pH  =  pKa( ١:١ باشد
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ظرفیت یک بافر، میزان توانایی آن برای مقاومت در برابر تغییر pH را نشان می دهد 
و به غلظت های نسبی و مطلق اجزای بافر بستگی دارد. به بیانی دیگر هرچه غلظت اسید 
و بازمزدوج بیشتر باشد، ظرفیت بافر بیشتر است. در این حالت مقدار بیشتری +H3O یا 
-OH مورد نیاز است تا pH یک بافر با ظرفیت بالا )غلیظ( را به اندازۀ یک بافر با ظرفیت 

به  یا هیدرونیوم  یون هیدروکسید  از  یکسان  افزودن مقدار  و  تغییر دهد  را  )دقیق(  کمتر 
بافرهایی با ظرفیت متفاوت، باعث ایجاد تغییر کمتری در بافری با غلظت بالاتر خواهد شد.
همان طورکه گفته شد ظرفیت بافر به غلظت های نسبی اجزای بافر بستگی دارد. 
طی عمل بافر، غلظت یک گونه نسبت به جزء دیگر افزایش می یابد. از آنجا که نسبت این 
 pH بافر است، هرچه تغییر این نسبت کمتر باشد، تغییر pH غلظت ها، تعیین کنندۀ مقدار
 [HA]  =  [A-]=1/0M محلول بافر نیز کمتر خواهد بود. محلول بافری را در نظر بگیرید که

می باشد، با افزودن 0/01 مول یون -OH به این محلول خواهیم داشت:

		
]                                                             نهایی ]

[ ]
[ ]
[ ]

A A/ M / M /
HA / M HA / M

− −
= = = =0

0

1 0 1 01
1 1 02

1 0 0 99

	

نهایی

/ درصد تغییر                                                                /
/
−= × =1 02 1 0

100 2
1 0

%

	
حال اگر نسبت اجزای بافر را به صورت 0/25M  =  [HA] و 1/75M  =  [-A] تغییر 

دهیم و 0/01 مول یون هیدروکسید به یک لیتر محلول بافر بیفزاییم:

[ ]
[ ]
A / M /
HA / M

−

= =0

0

1 75
7 0

0 25
	

]                                                                                                             نهایی ]
[ ]
A / M /
HA / M

−

= =1 76
7 33

0 24
	

                                                                                                             نهایی

/ درصد تغییر / /
/
−= × =7 33 7 0

100 4 7
7 0

% 	

همان گونه که مشاهده می کنید هرچه اختلاف میان غلظت های آغازی اجزای بافر 
بیشتر باشد، تغییر نسبت غلظت ها بیشتر خواهد بود و محدودۀ تغییر pH نیز بیشتراست.
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پاسخ خود را بیازمایید صفحۀ 62   
1ــ  SO3 و N2O5 اسید آرنیوس هستند زیرا هنگام حل شدن در آب یون  +H تولید 

کرده اند.
K2O و BaO بازهای آرنیوس هستند زیرا با انحلال در آب یون -OH تولید کرده اند.

2ــ Li2O اکسید فلزی است و هنگام حل شدن در آب غلظت یون هیدروکسید را 
افزایش می دهد.

CO2 اکسید نافلزی بوده و با حل شدن در آب یون  +H تولید می کند.

پاسخ خود را بیازمایید صفحۀ 63    
 HNO3 (aq) +H2O (l) → H3O+(aq) + NO-

3(aq) الف(	
                                         باز مزدوج          اسید مزدوج       باز                 اسید

CN )aq( HSO )aq( HCN)aq( SO )aq(− − −+ → + 2
4 4 ب(	

                                       باز مزدوج    اسید مزدوج                اسید                باز

 NH )g( HCl)g( NH Cl )s(+ −+ →3 4 پ(	
                                                        باز مزدوج اسید مزدوج     اسید             باز

٢ــ
اسید مزدوجبازباز مزدوجاسید

CH3 COOH

H2O

H2 SO4

CH3 COO-

OH-

HSO4
-

CN-

H2O

Cl-

HCN

H3O+

HCl

  پاسخ فکر کنید صفحه 63 
الف( بله زیرا این واکنش همراه با تبادل پروتون میان دو مولکول آب انجام پذیرفته 

است.
ب( آب هم اسید و هم باز است. در واقع آب ماده ای آمفوتر است. یکی از مولکول های 
را  اسید  و  باز  نقش  می تواند  آب  پس  است.  پروتون  گیرندۀ  دیگری  و  پروتون  دهندۀ  آب 

داشته باشد. به چنین ماده ای که هر دو ویژگی اسیدی و بازی را دارد آمفوتر می گویند.
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   پاسخ خود را بیازمایید صفحه 67   
الف( HF زیرا ثابت یونش اسیدی آن بیشتر است.

فرمول  با  اکسی اسیدهایی  در  است.  بیشتر  آن  اسیدی  یونش  ثابت   HOCl ب( 
مولکولی یکسان،  هر چه هالوژن الکترو نگاتیوتر باشد، اسیدی  قوی تر است.

  پاسخ خود را بیازمایید صفحه 68   
HPO زیرا این دو یون در یک معادله نقش اسید و در معادله دیگر  −2

4 H و  PO−
2 4 1ــ 

نقش باز را دارند.
2ــ سومین پروتون. هرچه بار آنیون بیشتر می شود، یونش آن گونه  سخت تر انجام 
می شود. یون هیدرونیوم حاصل از دو مرحله قبل، طبق اصل لوشاتلیه، پیشرفت مرحله 

سوم را کاهش می دهد.

H PO−
2 4 3ـ ـ 

پاسخ خود را بیازمایید صفحه   69    

 H O OH /+ − −    = ×   
14

3 1 0 10 	
[H3O+] × 4/0 × 10-4 = 1/0 × 10-14   [H3O+] = 2/5 ×10-11mol.L-1 	

و در   H O OH+ −   
   〉3

و آب گازدار  	در محلول های اسیدی همچون اسید معده 

است.همچنین در هر  OH H O− +   
   〉 3

محلول های بازی مانند محلول آمونیاک همواره
محلول آبی در دمای C°25 همواره حاصل ضرب مقدار دو یون هیدروکسید و هیدرونیوم 

 14-10می باشد.

پاسخ خود را بیازمایید صفحه  71
    

H O mol.L pH log H O+ − − +   = = −   
4 1

3 310 	ــ  1
 pH = -log10-4 = 4 	

pHpH / H O+ − = = 32 7 10 	ــ 2
/ /H O mol.L+ − − − −  = = × = × 

2 7 0 3 3 3 1
3 10 10 10 2 10 	
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پاسخ خود را بیازمایید صفحه 76      
الف( هیدروکلریک اسید، اسیدی قوی است پس صد در صد یونیده می شود. 

H O HCl / mol.L+ − −   = = ×   
2 1

3 8 0 10 آغازی	
                                                                                       

( ) ( )pH log H O log log log+ − − = − = − × = − + − 
2 3 2

3 8 10 2 10
	

PH= -0/9 + 2 = 1/1 	
 %α = %0/02 ⇒ α = 2× 10-4 ب(	

H O HCN /+ − −   = × α = × × ×   
2 4

3 8 0 10 2 10 آغازی	

                                                                                   PH = - log16 × 10-6 = -4log2 -log10-6 = -1/2 + 6 = 4/8
	
	

پاسخ فکر کنید صفحه 76   
الف( 13-10 زیرا پیشرفت واکنش های تعادلی گرماگیر با افزایش دما بیشتر شده و 
تعادل به سمت راست جا به جا می شود. غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید افزایش 

یافته و بنابراین مقدار حاصل ضرب آنها عدد بزر گ تری می شود.
ب( چون طبق معادله خود یونش آب همواره به ازای یونش هر مولکول آب، یک یون 

 H O OH+ −   =   3
هیدروکسید و یک یون هیدرونیوم تولید می شود. پس در هر دمایی 

است.

پاسخ فکر کنید صفحه 79     
قدرت بازی:                متیل آمین > دی متیل آمین

یونش بازی دی متیل آمین بیشتر است. این امر به دلیل افزایش تعداد گروه های 
هیدروکربنی می باشد.

قدرت بازی:        متیل آمین > اتیل آمین
در آمین های یک گروه، )نوع اول در اینجا( هرچه طول زنجیر کربنی بیشتر باشد، 

یونش باز بیشتر و ثابت یونش بازی نیز افزایش می یابد.
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پاسخ خود را بیازمایید صفحه 82    
1ــ باریم هیدروکسید باز قوی است و در آب به طور کامل یونیده می شود.

 آب
                                                                                               

 Ba (OH)2 (s)  Ba2+(aq) + 2OH- (aq) 	
به ازای هر مول باریم هیدروکسید، دو مول یون هیدروکسید تولید می شود.

OH Ba)OH( / /− − −   = = × × = ×   
3 3

22 2 4 0 10 8 0 10 آغازی	
                                                                        

pOH log OH log / /− − = − = − × = − + = 
38 10 0 9 3 2 1 	

pH + pOH = 14 ⇒ pH = 11/9 	
POHpH POH OH− − = ⇒ = ⇒ = − 11 3 10 	ــ 2

OH mol.L− − −  = 
3 110 	

     پاسخ فکر کنید صفحه 82     
آمینو اسیدها به دلیل تبادل پروتون درون مولکولی و داشتن دو گروه با بارهای مثبت 
و منفی، رفتاری همچون ترکیب های یونی نشان می دهند بنابراین نیروهای بین مولکولی 
آنها قوی تر و دمای ذوب آنها بیشتر است. این قطبیت بالا سبب می شود در حلال هایی با 
قطبیت کم همچون اتانول، حل نشوند. وجود گروه هیدروکربنی )بخش ناقطبی( در بوتیل 

آمین و پروپانوییک اسید، انحلال آنها را در الکل امکان پذیر می سازد.

پاسخ فکر کنید صفحه 83     
CH3COONa؛  محلول  ــ  اسیدی  NH4Cl؛  محلول  ــ  NaCl، خنثی  محلول  الف( 

بازی 
ب( در محلول شماره 2 وجود یون آمونیوم باعث اسیدی شدن محلول شده است. 

NH )aq( H O)l( NH )aq( H O )aq(+ ++ +4 2 3 3



ب(	
اسیدی  نتیجه  یون هیدرونیوم در  افزایش غلظت  باعث  آب  با  آمونیوم  یون  واکنش 

شدن محلول می شود.
 (CH3COO- ) ت( یون استات

CH3COO- (aq) + H2O (l)  CH3COOH (aq) + OH- (aq) 	
یون هیدروکسید تولید شده باعث افزایش pH می گردد.

−=10 pOH
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     پاسخ فکر کنید صفحه 85    
باز قوی می باشد. محلول آن بازی  1ــ چون نمک یک اسید آلی )اسید ضعیف( و 

بوده و فنول فتالئین در چنین محلولی ارغوانی است.
یا می توان گفت یون سدیم در آب، آبکافت نمی شود، اما بخش آنیونی در واکنش با 
آب شرکت کرده و با جذب پروتون آب، غلظت یون هیدروکسید را افزایش داده و محلول 

را بازی می کند.
2ــ الف(	 الکل      CH3CH2OH اتیل الکل )اتانول(

 بوتانوئیک اسید
||
O

CH CH CH COH3 2 2 اسید    	

||
O

CH COCH CH3 2 3
ب(	

|| ||H
O O

CH COH)aq( CH CH OH)aq( CH CH COCH H O)l(
+

+ +3 3 2 3 2 2 2



پاسخ خود را بیازمایید صفحه 88     

به سمت  تعادل  و  بیشتر شده   H3O+  یون با مصرف غذاهای اسیدی، غلظت  الف( 
چپ جا به جا می شود.

ب( تغییر محسوسی نمی کند، چون خون خاصیت بافری دارد.
آب درون خون حل شده  در  تنفس  اثر  در  تولید شده   CO2 از  بیشتری  مقدار  پ( 
 pH بیشتری تولید شده و در نتیجه H3O+  .تعادل بالا را به سمت راست جابه جا می کند

کاهش می یابد.

پاسخ فکر کنید صفحه 90        
آب  با  آهن  همچون  واسطه  فلزهای  یون های  زیرا  می یابد.  کاهش  آن   pH الف( 

واکنش داده و غلظت یون هیدرونیوم را افزایش می دهند. 
Fe3+(aq) + 6H2O (l)  Fe (OH)3 (s) + 3H3O+ (aq) 	

ب( با افزودن کمی آهک می توان خاک را خنثی کرد. واکنش های حذف اثرات یون 
آهن به صورت زیر است:

1) H3O+ (aq) + CaO (s) → Ca2+ (aq) + H2O (l) 	
2) Fe3+ (aq) + CaO (s) → Fe (OH)3(s) + Ca2+ (aq) 	

CH (aq) H O(l)+3 2


