


فصل 2

 بررسی تعادل در محلول های آبی
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راهبردهای یاددهی و یادگیری     

فعالیت های یادگیری ساخت یافتهجلسه 

جلسۀ 
اول

مفهوم فرایند حل شدن با کمک مثال های مختلف، تصویر، پرسش و بحث گروهی توضیح داده شود. 

حل شدن ترکیبات یونی از دیدگاه تغییر انرژی و بی نظمی با کمک مثال، تصویر، پرسش و نمایش فیلم بررسی شود.

حل شدن ترکیب هاي کووالانسي ناقطبي با کمک مثال، پرسش، تصویر و تحقیق کنید توضیح داده شود.

جلسۀ 
دوم

حل شدن ترکیب هاي کووالانسي قطبي با کمک مثال، پرسش، تصویر و تحقیق کنید توضیح داده شود.

حل شدن ترکیب هاي داراي پیوند هیدروژني با کمک مثال، پرسش و تصویر توضیح داده شود.

اثر یون مشترك با کمک تصویر، مثال و پرسش بررسی شود.

جلسۀ 
سوم

فرایند هیدرولیز با کمک مثال، بحث گروهی و پرسش توضیح داده شود.

محلول هاي تامپون با کمک مثال، پرسش و نمایش فیلم توضیح داده شود و اهمیت آن بیان شود.

محلول هاي تامپون را در موارد لازم به کار برد.

جلسۀ 
چهارم

قابلیت حل شدن با کمک مثال، تصویر و پرسش توضیح داده شود.

اثر ماهیت ماده بر قابلیت حل شدن  با کمک مثال و تصویر توضیح داده شود.

اثر دما بر قابلیت حل شدن با کمک مثال، تصویر و پرسش توضیح داده شود.

جلسۀ 
پنجم

اثر فشار بر قابلیت حل شدن با کمک تصویر و پرسش توضیح داده شود.

اثر یون مشترك بر قابلیت حل شدن با کمک تصویر و پرسش توضیح داده شود.

اثر pH بر قابلیت حل شدن با کمک تصویر و پرسش توضیح داده شود.

جلسۀ 
ششم

ثابت حاصل ضرب حلالیّت و مفهوم آن با کمک مثال، پرسش و تصویر توضیح داده شود.
 با استفاده ازثابت حاصل ضرب حلالیّت غلظت یک یون، قابلیت حل شدن را محاسبه کند و پیش بینی تشکیل رسوب 

را انجام دهد.
رسوب گیري و عوامل مؤثر در آن با کمک مثال و پرسش توضیح داده شود.

جلسۀ 
ارزشیابي به صورت پرسش هاي شفاهي و کتبي کلاسي، نمرۀ مستمر و آزمون کلي پایاني در پایان پودمان انجام شود.هفتم
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مقدمه    

در این فصل، هنرجویان با کاربرد حاصل ضرب حل پذیري در پیش بیني تشکیل 
پودمان  این  آموزش  می شوند.  آشنا  تامپون  محلول هاي  و  آبکافت  کاربرد  رسوب، 
به صورت تدریس نظري پیش بینی شده است. لازم است که هنرآموزان محترم با 
آموزش و راهنمایي هنرجویان، به طور مستقیم در فرایند یاددهی و یادگیری مشارکت 
مؤثر داشته باشند. همچنین هنرآموزان گرامی توجه داشته باشند که در فرصت های 
یادگیری پیش بینی شده به شایستگی های غیرفنی این واحد یادگیری مانند اخلاق 
حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام وظایف و کارهای محّول پیروی 
از قوانین(، و کار گروهی )حضور فعال در فعالیت های گروهی مانند بحث هاي گروهي، 

تحقیق کنید( توجّه ویژه داشته باشند.

حل پذیری   

بحث گروهی 1: 
اگر پودر جوش شیرین و جوهرلیمو را که هر دو جامد هستند، با هم مخلوط کنیم، 
واکنشی انجام نمی دهند اما اگر در آب حل گردند و سپس بر هم اثر داده شوند، 
واکنش بین آنها صورت مي گیرد و گاز کربن دیوکسید آزاد مي شود. به نظر شما 

علت چیست؟

پاسخ:
از این دو ماده خواهیم  زمانی که این دو ماده جامد در آب حل شوند، محلولی 
از  یونی  اثر دهیم، محلول های  بر هم  را  آمده  به دست  وقتی محلول های  داشت. 
جوش شیرین و جوهرلیمو تشکیل می شود که یون های این دو ماده با هم واکنش 
تجزیه  بودن،  ناپایدار  دلیل  به  کربنیک اسید  می شود.  تولید  کربنیک اسید  داده، 

می گردد و به کربن دیوکسید و آب تبدیل می شود.

NaHCO3 +  C)CH3COOH(2-COOH-OH → C)CH3COOH(2-COOH-ONa + H2O + CO2
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پرسش 1:
اگرگیاهان در خاك حاوی کود و مواد مورد نیاز قرار گیرند ولی آب به آنها داده 

نشود، چه نتیجه ای خواهد داشت؟ علت چیست؟

پاسخ:
گیاهان غذای مورد نیاز خود را به صورت محلول جذب می کنند. اگر به گیاه آب 
داده نشود، نمی تواند مواد مورد نیاز در کود را دریافت کند؛ بنابراین رشد آن متوقف 

خواهد شد.

پرسش 2:
 در جدول زیر انواع محلول ها آمده است. در هر مورد مثال مناسب بیان کنید.

پاسخ:

مثالنوع محلول

نمک در آب، شکر در آب جامد در مایع 

موزائیک، آلیاژهاجامد در جامد

ذرّات سرب معلق در هواجامد در گاز

الکل در آب، سرکه در آب مایع در مایع

جیوه در نقره ) ملغمه دندانسازی(مایع در جامد

هیدروژن جذب شده به روی سطح فلز پالادیمگاز در جامد

نوشابه  های گازدار، اکسیژن در آب گاز در مایع

هوا، بخارآب در هوا گاز در گاز

بحث گروهی 2:
 آیا حل شدن نمک طعام مانند حل شدن شکر در آب است؟ 

پاسخ: 
نمک طعام )سدیم کلرید( ترکیب یونی است، زمانی که به حلّال قطبی مانند آب 
افزوده شود، یون های سازندۀ آن از هم تفکیک می شود و محلول یونی را به وجود 
می آورد. شکر یک مولکول غیرقطبی است و درآب به صورت مولکولی حل می شود. 

بنابراین حل شدن این دو ماده مشابه نیست. 
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فرایند حل شدن   

حل شدن ترکیبات یونی

حل شدن نمک سدیم کلرید در آب

پاسخ:
با توجه به مطالب خوانده شده در پایۀ دهم در مورد انواع پیوندهای یونی، قطبی 

و کووالانسی، چگونگی حل شدن ترکیب یونی سدیم کلرید توضیح داده مي شود.
)سر  مثبت  سر  از  آب  مولکول های  شود،  اضافه  آب  به  سدیم کلرید  نمک  وقتی 
هیدروژن( به سمت یون های منفی کلرید جذب می شود، همچنین مولکول های 
دیگر آب از سر منفی )سر اکسیژن( به سمت یون های مثبت سدیم جذب می شوند. 
در نتیجۀ این برهم کنش ها، نیروی جاذبۀ بین مولکول های آب و یون های نمک 
بر نیروی جاذبۀ بین یون ها در شبکۀ یونی غلبه می کند، شبکۀ بلوری نمک از هم 
گسسته می گردد و یون های سدیم و کلرید بین مولکول های آب پراکنده می شوند.

پرسش3:
 مولکول هاي آمونیم کلرید NH4Cl  و پتاسیم یدید KI در شکل نشان داده شده 
است. حل شدن آمونیم کلرید NH4Cl  و پتاسیم یدید KI در آب را بررسی کنید.

پاسخ:

بحث گروهی 3 : 
با توجه به شکل، چگونگی حل شدن 
نمک سدیم کلرید در آب را بیان کنید.

مولکول های پتاسیم یدید و آمونیوم کلرید

آب آب
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ترکیب KI مانند سدیم کلرید ترکیب یونی با یون های مثبت پتاسیم و یون های منفی 
یدید است. اگرنمک KI درآب قرار گیرد، یون های سطحی منفی و مثبت در تماس 
با مولکول های آب تحت تأثیر نیروهای جاذبۀ یون دوقطبی قرار می گیرند، یون ها 
توسط مولکول های آب احاطه شده و از شبکۀ بلور جدا می شوند. این تغییرات موجب 

فروریختگی بلور KI می شود، در نتیجه، باعث حل شدن این نمک در آب می شود.
نیز که شامل یون های مثبت و منفی است، حل شدن  آمونیوم کلرید  در ترکیب 

مانند ترکیب های یونی خواهدبود.

حل شدن ترکیبات کووالانسی ناقطبی

پرسش 4:
در شکل   ،)CCl4( کربن تتراکلرید،  ساختار 
حلالی  ماده  این  است.  شده  داده  نشان 

ناقطبی است. چرا؟

مولکول کربن تتراکلرید

پاسخ: 
کربن در مرکز چهار وجهی منتظم و چهار اتم کلر در چهار گوشه قرار دارند؛ در 
متقارن،  هندسی  شکل  دلیل  به  ولی  هستند،  قطبی   C-Cl پیوندهای  که  حالی 

قطبیت پیوندها خنثی می شود و در کل، مولکول ناقطبی خواهد بود.

تحقیق کنید 1: 
مطابق شکل، ید در اتانول که مایعی قطبی است، حل می شود و محلولی قهوه ای 
رنگ ایجاد مي کند. همچنین در استون و کربن تتراکلرید حل می گردد و محلول 
رنگي تولید می کند. در مورد فرایند حل شدن ید در هر مورد تحقیقی انجام دهید 

و نتیجه را در کلاس گزارش کنید.

محلول های حاصل از حل شدن ید در کربن تتراکلرید، اتانول و استون

کربن تتراکلرید      اتانول          استون               آب
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پاسخ: 
ید و کربن تتراکلرید ناقطبی، اتانول و استون قطبی هستند. براساس قانون حل پذیري، 
ترکیب ناقطبی در حلّال ناقطبی حل می شود؛ بنابراین ید در کربن تتراکلرید به صورت 
مولکولی حل می شود و محلول حاصل به رنگ بنفش، مشابه رنگ ید جامد خواهدبود. 
حل شدن ید در حلّال های اتانول و استون با تشکیل نیروهای دوقطبی های لحظه ای 
انجام می شود. مولکول هاي ید که ناقطبی است، تحت تأثیر مولکول های قطبی اتانول 
ـ  دوقطبی  نیروهای جاذبۀ ضعیف  و  قطبی می شوند  لحظه ای  به صورت  استون  و 
دوقطبی لحظه ای موجب می شود که ید به میزان جزئی در آب حل شود و رنگ 

محلول زرد تا قهوه ای کم رنگ خواهد بود.

حل شدن ترکیب های کووالانسی قطبی
پرسش 5 :

آیا متانول در حلّال های ناقطبی )مانند کربن تتراکلرید( قابل حل است؟ چرا؟

پاسخ: 
در متانول، مولکول ها قطبی هستند و بین مولکول ها پیوندهای هیدروژنی برقرار 
است. نیروهای جاذبه بین مولکولی شدید در متانول خالص را فقط آن دسته از 
حلّال ها می توانند خنثی کنند که مانند مولکول های متانول دارای نیروهای جاذبه 
در  متانول  بنابراین  باشند.  قطبی  ساده تر  عبارت  به  و  بوده  قوی  مولکولی  بین 

حلّال های ناقطبی قابل حل نیست.

پرسش 6:
اتانول )C2H5-OH( در آب  نامحلول است؛ در صورتی که  )C2H6( در آب  اتان 

به خوبی حل می شود. چگونه می توان آن را توجیه کرد؟

H

H

H

H
H

H

H

H H

H

H

H

O

O
O

O

C
C متانول

آب

متانول
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پاسخ:
مولکول هاي اتان ناقطبی هستند و بین مولکول های آن نیروهای واندروالس وجود 
دارد. این مولکول ها قادر نیستند به صورت قابل ملاحظه ای جذب مولکول های آب 
شوند. از سوی دیگر مولکول های آب با تشکیل پیوند هیدروژنی سخت به یکدیگر 
و  کند  غلبه  نیرو  برآن  نمی توانند  اتان  مولکول های  که  به طوری  هستند؛  متصل 
آب  در  اتان  بی نظمی،  افزایش  علی رغم  بنابراین  سازند؛  از هم جدا  را  مولکول ها 

نامحلول است.
در اتانول، مانند آب، بین مولکول ها پیوند هیدروژنی وجود دارد و در فرایند حل پذیری 
پیوندهای  و  می شود  شکسته  اتانول  و  آب  مولکول های  بین  هیدروژنی  پیوندهای 
هیدروژنی جدید بین مولکول های اتانول و آب تشکیل می شوند، این امر موجب حل 
شدن اتانول در آب می شود. در حل شدن اتانول در آب، افزایش بی نظمی نیز یک 

عامل کمک کنندۀ قوی است.

قابلیت حل پذیري    

بحث گروهی 4: 
مطابق شکل اگر در یک بشر 100 میلی لیتر آب C° 25 بریزید و به آن 40 گرم 
نمک سدیم کلرید اضافه کنید، بعد از هم زدن مقداری از نمک به صورت جامد در 

محلول باقی می ماند. به چه دلیل تمام نمک حل نمی شود؟

ب( مولکول اتانول الف( مولکول اتان 

g NaCL

mL H O100 2

=+
/40 0

حل شدن سدیم کلرید در آب

جامد
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پاسخ:
بیان دیگر در  به  حل پذیري مواد در حلّال ها در دماهاي مختلف متفاوت است. 
دماي معین مقدار مشخصي از مادۀ جامد مي تواند در حلّال حل شود. حل پذیري 
سدیم کلرید در آب در دماي C°25 مقدار 35/9 گرم در 100 میلي لیتر آب است؛ 

 بنابراین مقداري از نمک به  صورت نامحلول در آب باقي مي ماند.
پرسش 7: 

چگونه می توان یک محلول سیرشده را از سیرنشده تشخیص داد ؟ چگونه می توان 
مقدار مادۀ بیشتری در محلول سیرشده حل کرد؟

پاسخ:
مقدار کمی از مادۀ حل شونده به محلول اضافه کنید و هم بزنید. در صورتی که 
مادۀ جامد کامل حل شود، محلول سیر نشده است. اگر پس از هم زدن مقدار کمی 

جامد حل نشده در محلول باقي بماند، محلول سیر شده است.
اگر محلول را گرم کنید، مادۀ جامد بیشتری می توانید در آن حل کنید.

پرسش 8:
در یک بشر حاوی آب گرم، کم کم سدیم استات اضافه کنید و مخلوط را هم بزنید 
تا مادّۀ جامد به طورکامل حل شود. این کار را تا جایی ادامه دهید تا مادّۀ جامد حل 
نشود. محلول را به آرامی سرد کنید، سپس یک دانۀ بلور کوچک از سدیم استات به 
محلول اضافه نمایید. پس از مدتی مشاهده می کنید، سدیم استات عمل بلور شدن 
و خارج شدن از فاز محلول را شروع می کند و بعد از مدتی عمل بلور شدن متوقّف 

می شود. چگونه این پدیده را توجیه می کنید؟

پاسخ:
 اگر به محلول گرم آن قدر مادۀ جامد بیفزایید که دیگر قادر به حل کردن نباشد، 
یک محلول سیرشده تهیّه شده است. زمانی که دمای محلول کاهش یابد، میزان 
ماده جامد حل شده در حجم مشخصی از حلّال نیز کاهش می یابد و مقدار اضافی 
مادۀ حل شده به صورت ذرّات جامد بلوری ظاهر می شود. وجود بلور کوچکی از 
صورت  به  و  یابد  تجمع  بلور  دور  اضافی  ذرّات  که  می شود  موجب  سدیم استات 

بلورهای درشت تر مشاهده گردد.

حل شدن نمک سدیم استات در آب و تشکیل بلور در اثر سرد شدن محلول
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پرسش 9: 
ابرسیرشده  محلول  دلیل  چه  به  کرد؟  تهیّه  ابرسیرشده  محلول  می توان  چگونه 

ناپایدار است؟
پاسخ:

به حلّال درحال گرم شدن کم کم مادۀ حل شونده اضافه گردد و هم زده شود. این 
کار تا جایی ادامه یابد که حلّال گرم دیگر نتواند مادۀ جامد را حل کند. در این 

حالت یک محلول فراسیرشده تهیّه شده است.
محلول فراسیرشده به دلیل حل کردن مقدار مادۀ جامد بیشتر، ناپایدار است و با 
یک شوك کوچک مانند ضربه، یک ذرۀ جامد یا فروبردن یک جسم در محلول، 
بلافاصله مقدار اضافی مادۀ جامد حل شده به صورت بلور از محلول خارج می شود. 

عوامل مؤثر در حل پذیری  

ماهیت حلّل و جسم حل شونده

مخلوط شدن نفت و آب

آبنفت پرسش 10: 
آب  در  نفت  چرا  مطابق شکل،  و  شما  نظر  به 

حل نمی شود؟

پاسخ:
نفت یک مخلوط ناقطبي است؛ درحالی که آب 
نمی تواند  نفت  بنابراین  است؛  قطبی  ماده  یک 

در آب حل شود.

تأثیر دما در حل پذیری   

بحث گروهی 5:
با توجه به شکل، به پرسش های زیرپاسخ دهید:

 آیا حل پذیری همۀ جامدات به دما بستگی دارد؟
پاسخ:

همان طور که در نمودار مشاهده می شود، حل پذیری همۀ جامدات به دما بستگی 
دارد. 
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 میزان وابستگی حل پذیری همۀ جامدات با دما یکسان است؟
پاسخ: 

با افزایش دما  با دما یکسان نیست. برخی نمک ها  وابستگی حل پذیری جامدات 
حل پذیری بیشتر و برخی حل پذیری کمتر دارند. در تعداد محدودی از جامدات، 

حل پذیری وابستگی چندانی به تغییرات دما ندارد.
      مقدار حل پذیری پتاسیم نیترات )KNO3( و پتاسیم کلرید )KCl( را در دماهای 

 C°20 و C°50 مقایسه کنید.
پاسخ: 

حل پذیری پتاسیم نیترات در C°20 مقدار 28 گرم و در C°50 مقدار83 گرم در 
100 گرم حلّال است. پتاسیم کلرید در C°20 مقدار 32 و در C°50 مقدار 42گرم 
در 100 گرم آب حل می شود. از مقایسۀ حل پذیری این دو نمک نتیجه می گیریم 
که حل پذیری پتاسیم نیترات نسبت به پتاسیم کلرید وابستگی بیشتری به دما دارد.
     برای حل پذیري بیشتر نمک سریم سولفات )Ce2)SO4(3( چه پیشنهادی دارید؟

پاسخ: 
با توجه به نمودار حل پذیری، حل شدن سریم سولفات در آب گرماده است؛ بنابراین 

با سردکردن می توان حل پذیري نمک سریم سولفات را افزایش داد.
 هر گروه از هنرجویان، حل پذیری یکی از نمک ها را توضیح دهد.
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پرسش 11:
با توجه به جدول 1 به پرسش های زیر پاسخ دهید:

جدول 1ـ حل پذیری گازها در آب در فشار یک اتمسفر و در دماهای مختلف

 ) ____مول
لیتر

حل پذیری )

گاز 
دما 

0°C25°C50°C

N20/001050/000640/00049

O20/002180/001260/00093
Ar0/002360/001390/00101

CO20/07650/03380/0195

Cl20/2060/08880/0536

      افزایش دما چه تأثیری برحل پذیری گازها دارد؟

پاسخ: 
در گازها با افزایش دما حل پذیری کاهش می یابد. 

 آیا تأثیر دما بر حل پذیری گازها در همۀ نمونه ها مشابه است؟

پاسخ: 
در همه نمونه های جدول، افزایش دما موجب کاهش حل پذیری می شود.

 چرا حل پذیری پنج گاز مندرج در جدول از نیتروژن به کلر در هر دمای معین، 
افزایش می یابد؟ چه نظامی در این جدول وجود دارد؟ توضیح دهید.

پاسخ: 
به  نسبت  سنگین تر  مولکول های  باشد،  مشابه  مولکول ها  قطبیت  شرایط  اگر 
مولکول های سبک تر حل پذیری بیشتری دارند. در گازهای مندرج در جدول، همۀ 
مولکول ها ناقطبی هستند و با افزایش جرم مولکولی از بالا به پایین، حل پذیری 

نیز افزایش می یابد.
N2< O2 < Ar < CO2 < Cl2
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اثر فشار بر قابلیت حل پذیري  

پرسش 12: 
را مطابق شکل  گازدار  نوشابۀ  بطری  یک 
درنظر بگیرید. چرا زمانی که در آن را باز 
خارج  آن  از  سرعت  به  نوشابه  می کنید، 

می شود؟

خارج شدن سریع نوشابه به همراه گاز 
بلفاصله پس از باز شدن در ظرف

پاسخ: 
تغییرفشاردر حل پذیری گازها مؤثر است. افزایش فشار گاز روی سطح مایع، میزان 
از  نیز  نوشابه سازی  کارخانه های  در  می دهد.  افزایش  را  مایع  در  گاز  شدن  حل 
همین ویژگی برای حل کردن گاز کربن دی اکسید در نوشابه استفاده می کنند. به 
بیان دیگر، در کارخانه تحت فشار مقدار گاز کربن دی اکسید بیشتری در نوشابه 
باز شود، به دلیل کاهش فشار درون ظرف،  حل شده است. زمانی که در نوشابه 
حل پذیری گاز کاهش می یابد و تعداد زیادی از مولکول های گاز از نوشابه خارج 

می شود.

اثر یون مشترک بر قابلیت حل پذیری  

پرسش 13: 
الف( حل پذیری NaCl در محلول NaOH یا  HCl نسبت به حل پذیری آن در 

آب خالص کمتر است. چرا؟
 )CH3COONa( سدیم استات ،)CH3COOH( اگر به محلولی از استیک اسید )ب

اضافه کنید، چه اتفاقی روی می دهد؟
تغییراتی  چه  محلول،  به   NaF افزودن  با  باشید،  داشته   HFاز محلولی  اگر  پ( 

به وجود خواهدآمد؟
ت( حل پذیری 2)Ca)OH را در هریک از حالت های داده شده بررسی کرده و در 

مورد پاسخ خود علت را بیان کنید.
 حل پذیری Ca)OH(2 در محلول KOH بیشتر است یا در آب خالص؟ 
      حل پذیری Ca)OH(2 در محلول CaCl2 بیشتر است یا در آب خالص؟ 

  HCl   →   H+  +  Cl-  
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پاسخ:
 الف( در محلول سدیم هیدروکسید خواهیم داشت:

                                                            NaOH   →    Na+  +  OH-

در این محلول به دلیل وجود یون سدیم و اثر یون مشترك آن، حل پذیری سدیم کلرید 
در محلول سدیم هیدروکسید کمتر از آب است. حل پذیری سدیم کلرید در محلول 

HCl نیز به دلیل اثر یون مشترك -Cl کمتر از آب خواهد بود.

ب(
CH3COOH  →←   + CH3COO- + H+                                           

 

                 CH3COONa →  CH3COO-  + Na+

در محلول استیک اسید یون های استات و هیدروژن وجود دارند. با افزایش نمک 
اضافه می شود که  به محلول  استات  اثر حل شدن مقداری یون  سدیم استات در 
 CH3COO- یون های  و  مي شود  محلول  در  تعادلی  واکنش  برهم خوردن  باعث 
تشکیل  را   CH3COOH مولکول های  و  می شوند  ترکیب   H+ یون های  با  اضافی 

می دهند؛ بنابراین PH کاهش می یابد.

                                                                         HF    ←→    H+  +  F-                            :داریم HF پ( در محلول
با افزودن نمک NaF یون های سدیم و فلوئورید به محلول اضافه می شود.

                                                                               NaF   →    Na+  +  F-

در اثر حل شدن سدیم فلوئورید و افزایش یون -F تعادل در محلول برهم می خورد 
و به سمت چپ جابه جا می شود. به عبارت دیگر، یون های -F با یون های +H ترکیب 
کاهش  موجب  مسئله  این  که  می دهند.  تشکیل  را   HF مولکول های  و  می شوند 

غلظت +H و در نتیجه کاهش PH می شود.

ت( در محلول KOH خواهیم داشت:
                                                                            KOH   →    K+  +  OH-  

                                                               Ca)OH(2  
←→    0Ca2+  +  2 OH-

در محلول پتاسیم هیدروکسید، یون های هیدروکسید به فراوانی وجود دارند. دراثر حل 
شدن Ca)OH(2 یون های کلسیم و هیدروکسید آزاد می شوند. به دلیل وجود یون های 
هیدروکسید در محلول KOH و اثر یون مشترك -OH تعدادی از یون های کلسیم 
با یون های اضافی هیدروکسید ترکیب می شوند و مادۀ جامد کلسیم هیدروکسید را 
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تشکیل می دهند. بنابراین حل پذیری کلسیم هیدروکسید در محلول KOH کمتر از 
آب خالص است.

در محلول CaCl2 خواهیم داشت:
CaCl2   →   Ca2+  +  2Cl-  

Ca(OH)2   
←→    Ca2+  +  2OH-  

به دلیل وجود یون های کلسیم در محلول، تعدادی از یون های +Ca2 با یون های 
بنابراین  می دهند.  تشکیل  را   Ca)OH(2  جامد مادۀ  و  می شوند  ترکیب   OH-

حل پذیری کلسیم هیدروکسید در آن کمتر از آب خالص خواهد بود.

اثر pH بر قابلیت حل پذیری    

پرسش 14: 
با توجّه به واکنش های داده شده، بررسی کنید کاهش pH محلول چه تأثیری در 

حل پذیری باریم کربنات BaCO3 دارد؟
BaCO3 )جامد(       Ba2+ )آبی( + CO3

)آبی( -2  
CO3

 )آبی( +H   +   )آبی( -2  HCO3
)آبی( -  

HCO3
)مایع( H2O + )گاز( H2CO3  CO2  )آبی(  +H +  )آبی( -  

پاسخ:
 با کاهش PH غلظت یون های +H در محلول افزایش یافته و برطبق واکنش دوّم 
واکنش  تغییرات  این  نتیجۀ  در  می یابد.  کاهش   CO3

2- کربنات  یون های  غلظت 
باریم کربنات  حل پذیری  قابلیّت  و  می شود  جابه جا  راست  سمت  به  اوّل  تعادلی 

افزایش می یابد.

پرسش15:
نمک  حل پذیری  بر  را  محلول   pH اثرکاهش  شده،  داده  شکل  به  توجّه  با 

کلسیم کربنات بررسی کنید.

اثر افزایش محلول هیدروکلریک اسید بر حل پذیری کلسیم کربنات
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پاسخ:
در محلول کلسیم کربنات خواهیم داشت:

                                                          CaCO3   →    Ca2+  +  CO3
2-  

CO3
  )آبی( +H   +  )آبی( -2   HCO3

)آبی( -  

HCO3
)مایع( H2O + )گاز( H2CO3  CO2  )آبی(  +H +  )آبی( -  

برطبق  می یابد.  افزایش  محلول  در   H+ یون های  غلظت   HCl محلول  افزایش  با 
واکنش های )2( و )3( یون های کربنات در واکنش با یون های +H شرکت می کنند 
یون  کاهش  با  می یابد.  کاهش  محلول  در  کربنات  یون های  غلظت  نتیجه  در  و 
کربنات واکنش تعادلی )1( به سمت راست جابه جا شده و موجب حل پذیری بیشتر 

کلسیم کربنات می شود. 

 Ksp ثابت حاصل ضرب حل پذیري

بحث گروهی 6: 
در 100 میلی لیتر آبC °20 مقدار 40 گرم از هریک از مواد جوش شیرین، شکر، 
در همۀ بشرها وضعیت یکسانی مشاهده  بزنید.  بیفزایید و هم  نمک  طعام و گچ 

نمی شود. نتایج بررسی در جدول زیر داده شده است: 

گچنمکشکرجوش شیرینمادۀ حل شونده

کاملًا نامحلولکمی نامحلولکاملًا محلولکمي محلولوضعیت محلول

به چه دلیل همۀ مواد در آب حل نشده اند؟ در مورد علّت آن بحث کرده و نتیجه 
را در کلاس بیان کنید.

راهنمایی: براي دادن پاسخ از قابلیت حل پذیري این مواد در دماي خواسته شده 
استفاده شود. 

 این آزمایش نشان می دهد که حل پذیری همه مواد یکسان نیست. برخی از مواد 
جامد حل پذیری بیشتر و برخی حل پذیري کمتري دارند . برخی از مواد جامد نیز 

حل پذیری بسیار بسیار کمی دارند.
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پرسش 16 :
 عبارت Ksp را برای ترکیب های زیر بنویسید.

Ag2S الف( نقره سولفید
          PbSO4 ب ( سرب سولفات

   Sn)OH(4 هیدروکسید )IV( قلع )پ

پاسخ:
 Ag2S     →←     2Ag+  +  S2-    →    Ksp=[Ag+]2[S2-]      )الف

         PbSO4     
→←     Pb2+ + SO4

2-    →    Ksp= [Pb2+][ SO4
2-] ب( 

 Sn)OH(4    
→←     Sn4+ + 4OH-    →    Ksp= [Sn4+] [OH-]4 پ( 

پرسش 17: 
در جدول زیر مقدار ثابت حل پذیری برخی از مواد داده شده است.

Kspنام ترکیبفرمول شیمیایی

5/0 × 10 -15AgBrنقره برمید

6/3 × 10 -50Ag2Sنقره سولفید

5/0 × 10 -3Ba(OH)2باریم هیدروکسید

کاهش حل پذیری  ترتیب  به  را  آنها  و  کرده  بحث  مواد  این  مورد حل پذیری  در 
مرتب کنید.

 
پاسخ: 

هر قدر مقدار Ksp نمک ها کوچک تر باشد، حل پذیری آنها کمتراست. با مقایسۀ 
مقدار Ksp مواد داده شده، حل پذیری باریم هیدروکسید از همه بیشتر و حل پذیری 

نقره برمید از همه کمتر است.
....Ba)OH(2 ......  <  ........AgBr ....  <   .....Ag2S .....
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 )Ksp( كاربرد ثابت حاصل ضرب حل پذیري

الف( تعیین غلظت یک یون با معلوم بودن غلظت یون دیگر
پرسش 18: 

غلظت یون های کلرید -Cl موجود در آب دریا 0/53 مول در لیتر است. با فرض 
اینکه آب دریا در C° 25 نسبت به AgCl سیرشده باشد، آیا از نظر اقتصادی ارزش 

دارد که نقره را از آب دریا استخراج کنید؟

پاسخ:
Ksp = [Ag+][Cl-] = 1/7 ×10-10  

/[Ag ] , [Ag ] / M/

−
+ + −×

= = ×
10

101 7 10 3 2 100 53
 

از هر لیتر آب دریا 10-10 × 3/2 مول یون نقره به  دست می آید که بسیار اندك 
است. این مقدار یون نقره برابر 8-10 × 3/456 گرم نقره است. با توجه به مقدار 

بسیار کم نقره استخراج شده، تهیۀ نقره از آب دریا ارزش اقتصادي ندارد.

 :(S) ب( تعیین قابلیت حل پذیري
پرسش19:

محاسبه  را   )S( حل پذیري  قابلیّت  مقدار  شده،  داده  ترکیب های  از  هریک  برای 
کنید.

پاسخ: 
 CaCO3 )جامد(  

آب


  Ca2+ )آبی( +  CO3
)آبی( -2 الف( 

[Ca2+]=[CO3
2-] = S  

      Ksp =[Ca2+][CO3
2-] = 5 × 10-9  

S2 = Ksp ⇒ S = Ksp  
: Mg)OH(2 محاسبه برای  )ب

 Mg)OH(2 )جامد(  
آب


 Mg2+ )آبی( +  2OH- )آبی(  
     Ksp = [Mg2+][OH-]2      [Mg2+]=S       [OH-]=2S  
 Ksp = S × (2S)2  

      Ksp = 4S3       ,        KspS = 3
4
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پرسش20:
الف( در مورد هر یک از ترکیب های نقره کروماتAg2CrO4 و آلومینیم هیدروکسید  

Al)OH(3

 عبارت Ksp را برای ترکیب های داده شده بنویسید.
 قابلیّت حل پذیری )S( را برحسب Ksp به دست آورید.

ب( قابلیّت حل پذیري کلسیم کربنات 5-10×7 و قابلیّت حل پذیري نقره کلرید برابر 
از  با مقایسۀ حل پذیري، بررسی کنید کدام یک  لیتر است.  5-10 ×1/3 مول در 

نمک های فوق کم محلول تر است؟

پاسخ:
الف(

Ag2CrO4    →←    2 Ag+ + CrO4
2-  

Ksp= [Ag+]2 [CrO4
2-]                     [Ag+] = 2S  , [CrO4

2-] = S  

   Ksp= )2S(2 S =4S3    →      KspS = 3
4  

:  Al)OH(3 محاسبه برای
Al)OH(3     →←       Al3+ + 3)OH-(  

      [Al3+] = S  ,    [ OH-] =  3S  

        Ksp= [Al3+ ][ OH-]3 = S × )3S(3 = 9S4            KspS = 4
9  

ب( از مقایسۀ قابلیت حل پذیری )s( کلسیم کربنات با نقره کلرید درمی یابیم که:

SCaCO3  <  SAgCl  
7 × 10-5  <  1/3 × 10-5  

همچنین Ksp برای کلسیم کربنات بزرگ تر از Ksp AgCl در C°25 است.

KspCaCO3  <  KspAgCl  
5 × 10-9  <  1/7 × 10-10  
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پ( پیش بینی تشکیل رسوب از روی ثابت حاصل ضرب حل پذیری
پرسش21:

 Ksp برای کلسیم کربنات دردمای C ° 25 برابر 9- 10×5 است.
الف( اگر به محلولی که دارای یون های Ca+2 با غلظت M 4- 10×1 است، یون های 
CO3 را طوری اضافه کنید که غلظت یون ها در آن برابر 5- 10 × 1 شود، آیا 

-2

رسوبی تشکیل می شود؟
ب( به همین محلول، محلول سدیم کربنات M 4- 10×1 اضافه کنید. در این حالت 

چطور؟ آیا رسوبی تشکیل می شود؟

پاسخ:
الف( عبارت Ksp برای کلسیم کربنات چنین خواهد بود:

Ksp = [Ca2+][CO3
2-] = 5 ×10-9  

سپس حاصل ضرب غلظت یون ها محاسبه می شود:
[Ca2+][CO3

2-] = )1 ×10-4()1 ×10-5( = 1 ×10-9   
چون مقدار حاصل ضرب غلظت یون های شرکت کننده 9-10×1، از مقدار10-9×5 = 

Ksp کوچک تر است؛ بنابراین رسوبی تشکیل نمی شود.

ب( ابتدا حاصل ضرب یون ها محاسبه می شود:
 Na2CO3 )2     )آبیNa+  +  CO3

2-   
1 ×10-4  M  2 ×10-4 M   1 ×10-4 M  
[Ca2+][CO3

2-] = )1 ×10-4()1 ×10-4( = 1 ×10-8 M  

مقدار  از   )1×10-8( رفته  بـه کار  یون هـای  غـلظت  حـاصل ضرب  شرایط  این  در 
Ksp = 5×10-9 بزرگ تر است؛ بنابراین رسوب کلسیم کربنات تشکیل می شود و 

تشکیل رسوب با مصرف شدن یون های کلسیم و کربنات آن قدر ادامه می یابد تا 
حاصل ضرب غلظت یون ها تا حد Ksp پایین بیاید.

فرایند تشکیل رسوب و عوامل مؤثر در رسوب گیری
رسوب گیری از قدیمی ترین روش های شناخته شده است که برای خالص سازی 
و جداسازی ترکیب های شیمیایی از یکدیگر به کارمی رود. فاز جامدی که در 
جریان رسوب گیری به وجود می آید، رسوب نامیده می شود. این رسوب ممکن 

بیشتر بدانید
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است در اثر اضافه کردن یک ترکیب شیمیایی به محلول به وجود آید که این 
عمل را رسوب گیری می نامند.

معمولاً بیشتر رسوب ها در جریان تشکیل، برخی ترکیب های موجود در محلول ها 
را هم به همراه خود ته نشین می سازند. این پدیده به عنوان هم رسوبی شناخته 

می شود که بررسی نقش آن در جداسازی دارای اهمیت است.
استفاده از رسوب گیری برای جداسازی، به دو منظور انجام می گیرد:

- جداسازی به منظور شناسایی و اندازه گیری یک گونۀ شیمیایی معیّن 
- جداسازی به منظور حذف یک گونۀ شیمیایی به عنوان مزاحم تشخیص یا 

اندازه گیری گونۀ دیگر.

 تشکیل رسوب و کامل شدن آن
کامل تر  آن  تشکیل  به  مربوط  واکنش  باشد،  محلول تر  کم  رسوب  هراندازه 
خواهد بود؛ به گونه ای که می توان از آن واکنش برای جداسازی به عنوان یک 

عنصر مزاحم و یا اندازه گیری با یک روش وزنی استفاده کرد.
وزنی  تجزیۀ  روش  محلول ها،  در  یون ها  اندازه گیری  روش های  از  یکی 
کنید.  وزنی سنجش  روش  یک  با  را   Pb2 + گونۀ بخواهید  کنید  فرض  است. 
هردوترکیب سرب کلرید )PbCl2( و سرب سولفید )PbS(، رسوب می باشند. 
رسوب  تشکیل  از  کنید،  سنجش  وزنی  روش  یک  با  را  سرب  بخواهید  اگر 
سولفید آن استفاده می شود، علت آن است که سرب سولفید کم محلول تر از 

سرب کلرید است. 

(s) (aq) (aq)PbCl Pb Cl Ksp [Pb ][Cl ]+ − + − −+ = = ×2 2 2 5
2 2 2 10

 
[Pb ] S+ =2

spk
[Cl ] S S / M

−
− −×

= = = = ×
5

233 2 102 2 69 104 4
 
Ksp (S)( S)= 22
 

(aq) (aq)PbS(s) Pb S Ksp [Pb ][S ]+ − + −+ =2 2 2 2


 
S / M− −= × = ×28 143 10 1 73 10



48

پس تشکیل PbS کامل تر از سرب کلرید است.
امّا  است   Pb 2+ یون های  حاوی  که  است  اختیار  در  محلولی  کنید  فرض 
تشکیل  با  را   Ba2+ می خواهید  و  است،  مشکوك   Ba2+ یون هرگونه  وجود 
ترکیب کم محلول BaSO4 سفید رنگ شناسایی کنید. سرب سولفات ترکیبی 
کم محلول و سفید رنگ است. در این شرایط گونۀ +Pb2 در شناسایی  +Ba2 با 
تشکیل رسوب سفید رنگ باریم سولفات مزاحم است؛ پس باید +Pb2 را جدا 
سازید و چنانچه به عنوان دو انتخاب از ترکیب های کم محلول سرب سولفید و 
یا سرب کلرید بخواهید استفاده کنید، با درنظر گرفتن این مطلب که واکنش 
کم محلول  رسوب  تشکیل  از  باید  نیست،  کمّی  کاملًا  سرب کلرید  تشکیل 
سرب سولفید بهره جست؛ زیرا اگر از تشکیل سرب کلرید استفاده کنید، تمامی 
 Ba2+ موجود در محلول رسوب نخواهد کرد و در نتیجه در شناسایی Pb2+ 
مواجه با اشکال خواهید شد؛ چون در این شرایط حتّی اگر محلول فاقد یون
 +Ba2 باشد، تشکیل رسوب سرب سولفات سفیدرنگ به حساب شناسایی یون

+Ba2 گذاشته خواهد شد.

در استفاده از واکنش های رسوب گیری، علاوه بر ویژگی های شیمیایی، باید 
نیز مورد  را  آنها  خواص فیزیکی رسوب ها و چگونگی تشکیل و کامل شدن 

توجّه قرار داد.
معّرف  غلظت  که  می گردد  تلقی  کامل  زمانی  کم محلول  ترکیب  تشکیل 
مشترك(،  یون  )اثر  گردد  انتخاب  استوکیومتری  حدّ  از  بیش  رسوب دهنده 
مشروط بر آنکه ترکیب کم محلول در زیادی یون مشترك با ایجاد یک ترکیب 
محلول )کمپلکس( حل نگردد و اگر ترکیب محلول در زیادی یون مشترك 
حل گردد، در این شرایط از آن واکنش به منظور سنجش و جداسازی به منظور 

حذف یک گونۀ شیمیایی به عنوان مزاحم تشخیص استفاده نمی گردد.

تمرین :

1     تعادل زیر در محلول آبی را در نظر بگیرید:
AgCl  )s(    →←     Ag+ )aq( + Cl- )aq(  

 Ag+ جامد در محلول چه اثری بر غلظت تعادلی یون KCl حل کردن مقدار کمی
دارد؟ برغلظت یون -Cl چطور؟ بر مقدار رسوب AgCl چه اثری دارد؟
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پاسخ: 
حل شدن پتاسیم کلرید در آب به صورت کامل انجام می شود: 

KCl   →    K+ + Cl-  

با حل شدن پتاسیم کلرید، مقداری یون کلرید در محلول اضافه می شود. بنابراین 
تعادلی  واکنش  در  داشت.  خواهد  افزایش  محلول  در  یون کلرید  غلظت  ابتدا  در 
رسوبی  نمک  و  داده  واکنش  نقره  یون های  از  تعدادی  با  اضافی  یون های کلرید 
کاهش  نقره  یون های  غلظت  واکنش  این  اثر  در  می دهند.  تشکیل  را  نقره کلرید 

می یابد. مقدار رسوب AgCl نیز افزایش خواهد داشت.

 25°C در BaSO4 در یک محلول در حال تعادل با SO4
2     غلظت های +Ba2 و -2

سلسیوس به ترتیب برابر با M 4- 10×1/1 و M 6- 10×1/0 است. Ksp را برای 
BaSO4 محاسبه کنید.

پاسخ: 

   Ksp [Ba ][SO ]+ − =2 2
4  )1/1×10 -4 ( )1/0×10 -6( = 1/1 ×  10-10  

3     کدام گزینه عبارت Ksp برای )Cu)OH(2)s را بیان می کند؟

   [Cu2+] × [OH-]2 )ب                                [Cu2+] × [OH-]  )الف

[Cu ][OH ]
Cu(OH)

+ −2 2

2
پ( 2 × [OH-][+Cu2]                               ت( 

پاسخ:
                                                 Cu)OH(2    

→←     Cu2+ + 2OH-  
   Ksp = [Cu2+][OH-]2  

جواب صحیح گزینۀ ب است.

باشد،   Ksp  =2/4×  10-4 کلسیم سولفات  حاصل ضرب حل پذیری  ثابت  اگر       4
قابلیّت حل پذیری آن را تعیین کنید. و توضیح دهید که این مادّه جزء کدام یک 

از مواد )محلول، نامحلول و یا کم محلول( است؟
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پاسخ: 

                                               CaSO4   
→←    Ca2+ + SO4

2-  

 Ksp = [Ca2+ ][ SO4
2-] = S.S = S2    →   S Ksp= 2  

S / /− −= × = ×2 4 22 4 10 1 55 10  

با توجّه به اینکه مقدار حل پذیری از 0/1 مول در لیتر کمتر و از 0/001 مول در 
لیتر بیشتر است، بنابراین کلسیم سولفات مادۀ کم محلول محسوب می شود.

5      محلول سیرشده ای از CaSO4 در اختیار دارید. دو واکنشگر نام ببرید که به 
وسیلۀ اثر یون مشترك، مقداری از CaSO4 را از محلول رسوب دهند.

پاسخ: 
ماده ای مانند کلسیم کلرید که یون +Ca2، یا ماده ای مانند سدیم سولفات که یون   
-SO4 2به محلول می افزاید، مقداری از نمک CaSO4 را از محلول رسوب مي کنند.

SO4 برابر 
6     هـرگـاه در محلولـی غـلظت +Ca2 بـرابـر M 3- 10×2 و غـلظت -2

M 2- 10×1 باشد، آیا رسوب کلسیم سولفات تشکیل خواهد شد؟

پاسخ: 
   [Ca2+ ][ SO4

2-] = )2×10 -3( × )1×10 -2 ( =2 ×10 -5  

با توجّه به اینکه ثابت حاصل ضرب حل پذیری کلسیم سولفات برابر 10-4 ×2/4= 
Ksp است، و حاصل ضرب غلظت یون ها کمتر از مقدار Ksp است، بنابراین رسوب 

کلسیم سولفات تشکیل نخواهد شد.

آبكافت )هیدرولیز(   

بحث گروهی 7:
 CH3COONa دو لولۀ آزمایش انتخاب کنید، در یکی محلول نمک سدیم استات
و در دیگری محلول آلومینیم کلرید AlCl3 بریزید. به هر کدام از لوله ها چند قطره 
شناساگر تورنسل اضافه کنید. مشاهده می کنید که در لولۀ اول رنگ آبی و در لولۀ 
 ) H+( دوم رنگ قرمز ظاهر می شود. درصورتی که در فرمول هر دو مادّه عامل اسیدی
و عامل بازی ) -OH( وجود ندارد و هر دو ماده، نمک هستند. چگونه تغییر رنگ ایجاد 

شده را می توان توجیه کرد؟ در مورد پاسخ های ممکن بحث کنید. 
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پاسخ:
سدیم استات در محلول آبکافت انجام می دهد و اسید ضعیف و باز قوی تولید می کند.

 
                                  CH3COONa + H2O      CH3COOH + NaOH  

                              باز قوی     اسید ضعیف  
استیک اسید به طور جزئی تفکیک می گردد، ولی سدیم هیدروکسید کامل تفکیک 
می شود؛ بنابراین محلول خاصیت قلیایی خواهد داشت و شناساگر تورنسل به رنگ 

آبی تغییر می کند.
نمک آلومینیم کلرید در محلول آبکافت انجام می دهد و اسید قوی و باز ضعیف 
تولید می کند. اسید به طور کامل تفکیک می گردد ولی باز به صورت جزئی تفکیک 
می شود؛ در نتیجه محلول خاصیت اسیدی داشته و شناساگر تورنسل قرمزرنگ 

خواهد شد.

                                    AlCl3  + 3H2O      Al)OH(3 +3 HCl  
                                         اسید قوی   باز ضعیف

پرسش 22:
خواهد  به وجود  رنگی  چه  فنل فتالئین  شناساگر  حضور  در  سدیم استات  محلول 

آورد؟

پاسخ:
محلول سدیم استات در آب خاصیت قلیایی دارد؛ بنابراین شناساگر فنل فتالئین را 

به رنگ ارغوانی تغییر خواهد داد.

پرسش 23:
  pH گسترۀ   ،NH4Cl و   NaCl نمک های  آبکافت  از  استفاده  با  می توان  چگونه 

محلول آنها را تعیین کرد؟

                                                 NaCl + H2O        NaOH + HCl پاسخ:  
حاصل آبکافت اسید قوی و باز قوی است، بنابراین محلول خاصیت خنثی خواهد 

داشت.
NH4Cl + H2O        NH4OH + HCl  

NH4Cl
pH 5/3

NaCl
pH7
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حاصل آبکافت اسید قوی و باز ضعیف است؛ بنابراین محلول خاصیت اسیدی داشته 
و pH آن کمتر از هفت خواهد بود.

پرسش 24: 
بررسی کنید محلول حاصل از آبکافت نمک های KNO3 و K2SO4 اسیدی، بازی 

یا خنثی است؟

KNO3 + H2O       HNO3 + KOH پاسخ: 

حاصل آبکافت اسید قوی و باز قوی است؛ بنابراین محلول خاصیت خنثی خواهد 
داشت.

 K2SO4  +  H2O       2 KOH + H2SO4  

بنابراین محلول حالت خنثی خواهد  است؛  قوی  باز  و  قوی  اسید  آبکافت  حاصل 
داشت.  

محلول های تامپون )بافر(  

بحث گروهی 8:
چه  کنید،  میل  هستند  خوراکی  اسیدهای  که  سرکه  یا  آبلیمو  کمی  مقدار  اگر 
از آبلیمو یا سرکه میل  احساسی خواهید داشت؟ اگر به طور اشتباهي یک لیوان 

کنید، حال شما چطور خواهد بود؟ چرا؟
پاسخ: 

افراد سالم متعادل است. مواد غذایی مصرف شده در هنگام گوارش،  pH خون   
 pH مواد بازی یا اسیدی تولید می کنند. بدن انسان برای داشتن عملکرد خوب به
تقریباً ثابتی نیاز دارد. کنترل pH مایعات بدن توسط سامانه هایی انجام می شود. 
با وجود سامانه های کنترل کننده، خوردن مقدار کمی سرکه یا آبلیمو تغییری در 
pH بدن ایجاد نمی کند؛ ولی استفاده از مواد غذایی اسیدی به مقدار زیاد موجب 

برهم خوردن تعادل pH بدن شده و زمینه ساز ابتلا به بیماری را فراهم می آورد.

پرسش 25:
محلول  میلی لیتر   25 و  استیک اسید  محلول  میلی لیتر   25 بشرکوچک  یک  در 
سدیم استات )غلظت هر دو محلول 0/1 مولار( بریزید. در یک بشر دیگر 50 میلی لیتر 
آب مقطّر بریزید و pH هردو را به کمک کاغذ pH، یا با استفاده از دستگاه pH متر 

اندازه گیری کنید. pH محلول ها چه حدودی خواهد بود؟ 
اگرچند قطره از یک محلول اسید قوی مانند HCl در هر یک از دو بشر اضافه 
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کنید، تغییرات pH آنها چگونه خواهدبود؟ پیش بینی شما از تغییرات ایجادشده 
چیست؟ اگر مقدار بیشتری از محلول هیدروکلریک اسید )HCl( اضافه کنید، چه 

تغییری در pH محلول ها مشاهده خواهیدکرد؟

پاسخ: 
مخلوط استیک اسید و سدیم استات pH کمتر از هفت )حالت اسیدی( خواهد 

داشت، ولی pH آب هفت )خنثی( خواهد بود.
اگر چند قطره از اسید قوی به بشرها اضافه شود، در بشر حاوی استیک اسید و 
سدیم استات تغییر چندانی مشاهده نمی شود؛ زیرا مخلوط فوق نقش بافري دارد، 

ولی در بشر حاوی آب تغییر مشخصی در pH مشاهده خواهد شد.
اگر مقدار بیشتری از اسید اضافه شود، در هر دو بشر تغییر pH مشاهده خواهد 

شد.

تحقیق کنید 2: 
در مورد اهمیّت و کاربرد محلول های تامپون تحقیقی انجام دهید و در کلاس ارائه 

کنید.

راهنمایي:
کاربرد و اهمیّت محلول های تامپون و کنترل pH: محلول های تامپون اهمیّت 
pH معیّنی  از واکنش ها در  زیادی در واکنش های شیمیایی دارند. بعضی  بسیار 
قابل انجام است. عدّه ای از اجسام اکسیدکننده در pH ویژه ای فعّالیت خوبی دارند، 
برخی از ترکیبات کمپلکس در pH معیّنی تشکیل می شوند و سرانجام ته نشینی 
این، غلظت یون های  بر  امکان پذیر است. علاوه  pH معیّنی  از نمک ها در  بعضی 
 pH محیط، روی فعّالیت آنزیم ها )کاتالیزگرهای حیاتی( تأثیر دارد. همچنین H+

زیست شناختی  واکنش های  تمام  دارد.  اساسی  نقش  زنده  در شیمی محیط های 
در گسترۀ معیّنی از pH انجام می شوند و خارج از آن زندگی تمام موجودات از 
میکروارگانیسم های ساده گرفته تا انسان، مختل و متوقّف می شود. از این دیدگاه، 

محیط های زیست شناختی باید دارای خاصیّت تامپونی باشند. 
استفاده از بافرها بخش مهمّی، در بسیاری فرایندهای صنعتی است.  آبکاری، تهیّۀ 
پژوهش های  در  است.  آنها  کاربرد  موارد  از جمله  رنگ ها  و  عکاسی  مواد  و  چرم 
مطالعه،  مورد  باکتری های  رشد  جهت  لازم   pH حفظ  برای  باکتری شناسی 
محیط های کشت معمولاً بافری هستند. بدن انسان به وسیلۀ بی کربنات، فسفات و 

سامانه های پیچیدۀ پروتئین در حالت بافری است.
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تمرین:
1     واکنش یونی آبکافت پتاسیم سولفید )K2S( را در آب بنوسید و علتّ قلیایی 

بودن محلول آن را توضیح دهید.

K2S + H2O       2KOH + H2S پاسخ:  
KOH   →   K+ + OH-  

حاصل آبکافت اسید ضعیف H2S و باز قوی KOH است. اسید ضعیف به صورت 
و  می شود  تفکیک  کامل  به طور  پتاسیم هیدروکسید  درحالی که  تفکیک  جزئی 
قلیایی خواهد  محلول خاصیت  درنتیجه  آزاد می کند؛  محلول  در   OH- یون های

داشت.

2      واکنش آبکافت آمونیوم استات )CH3COONH4( را در آب بنویسید. با توجّه 
اینکه برای استیک اسید Ka=1/8×5-10  و برای آمونیاك Kb=1/8×10-5  است،  به 

توضیح دهید که محلول حاصل اسیدی است یا قلیایی؟

                      CH3COONH4  + H2O          CH3COOH + NH4OH پاسخ:  

حاصل آبکافت اسید ضعیف و باز ضعیف است. از آنجا که مقدارهای Ka و Kb در 
هر دو برابر است، محلول حاصل خنثی خواهد بود.

برای  اینکه  به  توجّه  با  بنویسید.  آب  در  را  آمونیوم فلورید  آبکافت  واکنش       3
هیدروفلوریک اسید Ka= 6/8×10-4 و برای آمونیاك Kb = 1/8×10-5 است، توضیح 

دهید که محلول حاصل اسیدی است یا قلیایی؟

NH4F + H2O       NH4OH + HF پاسخ:  

حالت  محلول  است،   1/8×10-5 از  بزرگ تر   6/8×  10 -4 مقدار  اینکه  به  توجّه  با 
اسیدی خواهد داشت.

4     پیش بینی کنید که pH محلول نمک های Na2S ،Na2CO3 و AgNO3 بیش 
از 7، کمتر یا مساوی 7 است؟ چرا؟

Na2CO3 + H2O        2NaOH + H2CO3 پاسخ:  
حاصل آبکافت باز قوی و اسید ضعیف است. باز قوی به طور کامل تفکیک می شود؛ 
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در حالی که اسید ضعیف به صورت جزئی تفکیک می شود؛ بنابراین محلول حالت 
قلیایی داشته و pH آن بیشتر از 7 خواهد بود.

                                           Na2S + 2 H2O        2NaOH + H2S  

حاصل آبکافت باز قوی سدیم هیدروکسید و اسید ضعیف هیدروژن سولفید است. 
مانند مورد قبل محلول خاصیت قلیایی داشته و pH آن بیشتر از 7 خواهد بود.

AgNO3 +  H2O        AgOH + HNO3  

تفکیک  کامل  به طور  قوی  اسید  است.  ضعیف  باز  و  قوی  اسید  آبکافت  حاصل 
می شود؛ در حالی که باز ضعیف به صورت جزئی تفکیک می شود؛ بنابراین محلول 

حالت اسیدی داشته و pH آن کمتر از 7 خواهد بود.

5     هیدروژن فلوئورید در آب حل می شود و اسید ضعیفی پدید می آورد. هرگاه 
واکنش تفکیک آن به صورت زیر نوشته شود:

HF)آبی(   H+
)آبی( -F + )آبی(

توضیح دهید که چگونه هر یک از تغییرات زیر بر غلظت یون +H اثر می گذارد؟
الف( با گرم کردن محلول مقداری از HF به صورت گاز خارج شود.

ب( مقداری NaF به محلول اضافه شود.
پ( مقداری کلسیم کلرید در محلول ریخته شود )کلسیم فلوئورید در آب خیلی 

کم حل می شود(
پاسخ:

الف( در واکنش تعادلی با خارج شدن مقداری از HF تعادل به سمت چپ جابه جا 
می شود وغلظت یون های +H کاهش می یابد.

ب( با افزودنNaF مقداری یون -F به محلول اضافه شده و به دلیل اثر یون مشترك، 
یون های -F  و +H با هم ترکیب می گردد و تعادل به سمت چپ جابه جا می شود؛ 

بنابراین غلظت یون های +H کاهش می یابد.
پ( با افزودن مقداری کلسیم کلرید خواهیم داشت:

CaCl2   →   Ca2+ + 2 Cl-  

Ca2+  + 2  F-   ←→     CaF2  

در نتیجه، غلظت یون های -F کاهش می یابد و واکنش تعادلی تفکیک HF به    سمت 
راست جابه جا می شود؛ بنابراین غلظت یون های +H افزایش می یابد.
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تمرین های اضافی از تامپون ها  

1     تغییر pH حاصل از افزایش
1 M 10 هیدروکلریک اسید mL )الف

1 M 10 محلول سدیم هیدروکسید mL )ب
را به یک لیتر از محلول بافری که نسبت به هریک از دو ترکیب استیک اسید و 

سدیم استات 0/1 مولار است، به دست آورید.

پاسخ:
الف( مقدار هیدروکلریک اسید اضافه شده برابر است با:

mL M / molmL × =
10 1 0 011000  

 Cl- و H+ یک اسید قوی است و تقریباً در محلول به شکل یون های HCl محلول
است. بنابراین، 0/01 مول از آن دارای 0/01 مول +H است. یون های +H وقتی در 
محلول دارای استیک اسید و سدیم استات وارد می شوند، با یون های استات ترکیب 
می شوند و مولکول های استیک اسید غیریونیزه را تشکیل می دهند؛ بنابراین غلظت 

یون های استات به اندازه mol/L 0/01 کاهش می یابد.

H+ + CH3COO-       CH3COOH  
و مقدار استیک اسید تقریباً به اندازۀ mol/L 0/01 افزایش پیدا می کند؛ بنابراین 

/خواهیم داشت: /
pH / log / /

−

= +
+

0 1 0 01
10104 75 0 1 0 01
1010

 

/pH / log //= + =
0 094 75 4 660 11  
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بنابراین، pH نسبت به مثال الف به اندازۀ 0/09 کاهش می یابد.

4/75 - 4/66 = 0/09  
میلی لیتر   10 افزایش  که  است  ذکر  به  لازم  نیست.  ملاحظه  قابل  چندان  که 
هیدروکلریک اسید M 1 به یک لیتر آب مقطّر با pH برابر 7، ما را با کاهشی به 

میزان 5 واحد pH مواجه می کند.
ب( مقدار یون -OH  اضافه شده برابر با:

mL M / molmL × =
10 1 0 011000  

واکنش  ضعیف  اسید  مول   0/01 با   ،)OH-( هیدروکسید  یون های  مول   0/01
می دهند.  تشکیل  را  اضافی   CH3COO-آنیون های از  مول   0/01 و  می دهند 
بنابراین غلظت استیک اسید0/01 مول کاهش و غلظت سدیم استات 0/01 مول 

افزایش می یابد. حال با توجه به غلظت های جدید اسید و نمک داریم:

/ /
pH / log / /

−

= +
−

0 1 0 01
10104 75 0 1 0 01
1010

 

/pH / log pH //= + =
0 114 75 4 840 09  

و تغییرات pH برابر خواهد بود با :                     0/09 = 4/75 – 4/84
در اینجا pH به اندازه 0/09 واحد افزایش می یابد که باز هم قابل ملاحظه نیست.

 pH با  مقطّر  آب  لیتر  یک  به  مولار   1 NaOH میلی لیتر   10 افزایش  همچنین 
برابر7، ما را با افزایشی به میزان 5 واحد pH مواجه می کند.
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                         جدول ارزشیابی فصل بررسی تعادل در محلول های آبی  

عنوان 
فصل

تکالیف عملکردی 
)شایستگی ها(

استاندارد عملکرد 
استاندارد )شاخص ها، داوری، نتایج)کیفیت(

نمرهنمره دهی(

تعادل در 
محلول های 

آبی

کاربرد حاصل ضرب 
حل پذیری در 

پیش بینی تشکیل 
رسوب کاربرد 

آبکافت، محلول های 
تامپون

توانایی به کارگیری 
آبکافت محلول های 

تامپون و حاصل ضرب 
حل پذیری در 

پیش بینی تشکیل 
رسوب

بالاتر از 
حد انتظار

  فرایند حل شدن را توضیح دهد. 
 عوامل مؤثر در قابلیت حل شدن را 

بررسی کند.
 مفهوم آبکافت را توضیح دهد. 

 مفهوم تامپون و کاربرد آن را توضیح 
دهد. 

 ثابت حاصل ضرب حل پذیری را توضیح 
دهد. 

 مفهوم ترکیبات کم محلول، محلول و 
نامحلول را توضیح دهد. 

3

کاربرد حاصل ضرب 
حل پذیری در 

پیش بینی تشکیل 
رسوب

در حد 
انتظار

 فرایند حل شدن را توضیح دهد. 
 عوامل مؤثر در قابلیت حل شدن را 

بررسی کند.
 مفهوم تامپون و کاربرد آن را توضیح 

دهد.  
 مفهوم ترکیبات کم محلول، محلول و 

نامحلول را توضیح دهد. 

2

پایین تر از 
حد انتظار

 فرایند حل شدن را توضیح دهد. 
 مفهوم ترکیبات کم محلول، محلول و 

نامحلول را توضیح دهد. 
1

نمرۀ مستمر از 5

نمرۀ شایستگی فصل از 3

نمرۀ فصل از 20


