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کنون می توان تناظر زیر را نوشت. ا
2 2 33 4M MCl BaSO   

M³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

RIÿ²¼w ´ÄnIM ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

 

⇒
×

=
×

⇒ = ⋅ −2 8
2

13 98
233 3 704 1/ /gM gBaSO

M g molÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]  

تنها یون منیزیم نمی تواند در این آب شیرین وجود داشته باشد زیرا با 6171  3
Mg(OH)2 که نامحلول در آب  وجود یون هیدروکسید و با توجه به ترکیب یونی
است، وجود یون منیزیم در این آب ناممکن است. )رجوع کنید به مطلب استخراج 

Mg از آب دریا(
توجه داشته باشید که در شکل کتاب درسی، برخی یون های موجود در آب های آشامیدنی 
و شیرین نمایش داده شده است که با در نظر داشتن این نکته که مقدار و نوع یون های 
موجود در آب های شیرین از محلی به محل دیگر تفاوت دارد. وجود یون منیزیم در کنار 

یون هیدروکسید در این شکل که مربوط به بیش از یک نوع آب است، ممکن می شود.
تنها عبارت )آ( درست است.6181  1

پیوند کووالانسی در آب دریا،  آنیون ِ دارای  فراوان ترین  آ( 
یون سولفات با ساختار لوویس مقابل است.

+Mg2 است که اتم آن آرایش  +2 در آب دریا، یون ب( فراوان ترین کاتیون با بار
الکترونی زیر را دارد.

 12 10
23Mg:[ Ne] s  

= شمارۀ لایۀ ظرفیت 3  
 18Ar −Br است که هم الکترون با گاز بی اثر پ( دومین یون هالید فراوان در آب دریا

)معروف به گاز تنبل( نیست.
 35 18

10 2 5
35 18

10 2 63 4 4 3 4 4Br d s p Br s p:[ Ar] :[ Ar] d⇒ −  
 11Na

+ 17Cl و
− ت( فراوان ترین آنیون و فراوان ترین کاتیون در آب دریا به ترتیب

10Ne هستند. 18Ar و می باشد که به ترتیب هم الکترون با گاز های نجیب
Ba(OH)2 در آب به صورت زیر است.6191 معادلۀ انحلال  1

 Ba Ba(OH) OH(s) (aq) (aq)2
2 2→ ++ −  

−OH در  +Ba2 و SO4 است. با ورود یون های
2− +Mg2 و آب دریا دارای یون های

آب دریا برهم کنش های زیر انجام می گیرد.
 Ba BaSO(OH) SO OH(aq) (aq) (s) (aq)2 4

2
4 2+ → +− −  

 Ba Mg(OH) Mg (OH) Ba(aq) (aq) (s) (aq)2
2

2
2+ → ++ +  

تعداد مول آنیون جداشده از آب دریا را به دست می آوریم.

 kÃv¨»nkÃÀ ´ÄnIM ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

RIÿ²¼w Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
51 3/ gBa(OH))2

1 171×
 

= ⇒ =
−

−xmolSO
x molSO4

2

4
2

1 0 3/  
تعداد کاتیون جداشده از آب دریا را به دست می آوریم.

 kÃv¨»nkÃÀ ´ÄnIM ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

´ÄqÃ¹¶ ·¼Ä jHk÷U
KÄoò×

=
×

⇒
NA

511 3
1 171

2
/ gBa(OH)

×
 

=
×

⇒ = ×
+

+xMg
N

x Mg
A

2
23 2

1 1 806 10/  

O S O

O

O

2-

عبارت های »آ«، »پ« و »ت« درست هستند. 6201  3

آ( در هر 100 گرم آب دریای مرده )بحرالمیت(، حدود 27 گرم حل شونده )انواع نمک ها( 
وجود دارد؛ از این رو آب این دریا محلول غلیظی است که انسان می تواند به راحتی 

روی آن شناور بماند.
ب( ابتدا تعداد مول آب و اتانول را تعیین می کنیم.

?mol H O gH O
mol H O
g H O

mol H O2 2
2

2
227

1
18 1 5= × = /  

?mol C H OH gC H OH
molC H OH
gC H OH

molC H OH2 5 2 5
2 5

2 5
2 546

1
46 1= × =  

با توجه به این که تعداد مول آب بیشتر است، آب حلال و اتانول حل شونده محسوب می شود.
پ( سرم فیزیولوژی محلول نمک طعام در آب است. با افزودن نمک نقره نیترات به 

AgCl تشکیل می شود. سرم فیزیولوژی رسوب سفیدرنگ 
 NaCl AgNO AgCl NaNOs(aq) (aq) ( ) (aq)+ → +3 3

kÃÿw J¼wn
��� ��  

) از تمام گازهای  )N2 کی که تنفس می کنیم تعداد مول گاز نیتروژن  ت( در هوای پا
دیگر بیشتر است و در نتیجه نیتروژن نقش حلال را دارد.

وزن و حجم محلول، بر خواص آن محلول تاثیری نداشته و فقط مقدار آن 6211  4
محلول را مشخص می کنند. این در حالی است که غلظت، دما و نوع مواد حل شونده و 
حلال، در تعیین خواص آن محول نقش دارند. به عنوان مثال، محلول ید در هگزان در 
مقایسه با محلول اتانول در آب خواص متفاوتی دارد. به عنوان مثالی دیگر، محلول 2 
0 مولار این ترکیب رسانایی الکتریکی  5/ مولار سدیم کلرید در آب، در مقایسه با محلول

متفاوتی دارد.
NaOH را به دست می آوریم:6221 2 مول 5/ ابتدا جرم  3

 kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw Ï¼¶ kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o¬
Â²¼¶ ³o]=  

 ⇒ = ⇒ =2 5 40 100/ molNaOH xgNaOH x gNaOH  
حال جرم آب را به دست می آوریم:

 1000 100 900 2g g gH O− =  
تعداد مول آب را حساب می کنیم:

تعداد مول = = =
³o]

Â²¼¶ ³o]
900
18 50 2molH O  

H در محلول را به دست می آوریم. کنون تعداد مول اتم های ا
)H O2 در H +)تعداد مول اتم )NaOH H در   )تعداد مول اتم
= H در محلول تعداد مول اتم های  

 ( ) ( )2 50 2 5 1 102 5× + × =/ / mol H  
O در محلول را به دست می آوریم. سپس تعداد مول اتم های

)H O2 O در +)تعداد مول اتم )NaOH O در )تعداد مول اتم  
= O در محلول تعداد مول اتم  

 ( ) ( )50 1 2 5 1 52 5× + × =/ / mol O  

 O
H

´UH jHk÷U
´UH jHk÷U = =

102 5
52 5 195

/
/

/  
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62314
(K )+ جرم حل شونده = × =190 1

1000 0 19mg g
mg

/ g

جرم محلول )آب دریا( = × =0 5 1000
1 500/ kg g
kg

g

ppm g
g

= × = × =
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 0 19
500 10 3806 6/

6241 4 1012× برابر لیتر آب دریا،   4 1012× به صورت سؤال، جرم با توجه   4
4 گرم( آب دریا است. 1015× کیلوگرم)

ppm g
g

ppm=
×

× = × = ×− −0 1
4 10

10 0 25 10 2 5 1015
6 9 110

/
/ /·¼i

Ï¼±d¶
 

6251  2
ppm ppm

xgAg SO
g

= × ⇒ = ×
½kº¼{ï®e ³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ Ï¼±d¶10 15 6 100 106 2 4/ 66  

⇒ = × −x gAg SO1 56 10 3
2 4

/  

?molAg SO gAg SO
molAg SO
gAg SO2 4

3
2 4

2 4

2 4
1 56 10

1
312= × ×−/  

= × −5 10 6
2 4molAg SO  

6261 4
 ppm= ×

½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬ 106  

⇒ = × ⇒ = ×
+

− +103
10

10 103 5 103
6 3/ /5ppm xgNa

g
x gNa

Ï¼±d¶
 

?molNa gNa molNa
gNa

molNa+ − +
+

+
− += × × = ×103 10 1

23
4 5 103 3/ /5  

معادلۀ انحلال باریم کلرید به صورت زیر است.6271  2

BaCl Ba Cls
H O

2
22 2( ) (aq) (aq) → ++ −

 
14 گرم یون 2/ 106 گرم آب دریا، −Cl می توان گفت در با توجه به غلظتppm یون
106 گرم، مقدار یون باریم را حساب کنیم، غلظت آن  گر در همین −Cl وجود دارد. ا

بر حسبppm تعیین می شود.

?gBa gCl molCl
gCl

molBa
molCl

2
2

14 2 1
35 5

1
2

+ −
−

−

+

−
= × ×/

/  

× =
+

+
+137

1
27 4

2

2
2gBa

molBa
gBa/

 
) را برحسب گرم تعیین می کنیم.6281 )NO3

− ابتدا مقدار نیترات   1

?gNO molNO
gNO

molNO
gNO3 3

3

3
33

62
1

186− −
−

−
−= × =  

ppm
x

x g= × ⇒ = × ⇒ = ×
½kº¼{ï®e³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 10 100 186 10 1 86 106 6 6/  

برابر ، حجم محلول  ( . )1 1g mL− به داده های صورت سؤال و چگالی آب با توجه 
1 است. 86 10 18606/ × =mL L

ابتدا مقدار گوگرد را در یک تن از سوخت تعیین می کنیم.6291  1

ppm xgS
g

x gS= × ⇒ = × ⇒ =
½kº¼{ï®e ³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ Ï¼±d¶
10 96

10
10 966

6
6  

H به صورت زیر است. SO2 4 کنش های تبدیل گوگرد به وا
2 3 22 3S O SO+ →  

SO H O H SO3 2 2 4+ →  
کنش دوم را در 2 ضرب می کنیم. ، ضرایب وا ( )SO3 برای یکسان شدن ضریب مادۀ مشترک

2 3 2
2 2 2

2 22 3

3 2 2 4
2 4

S O SO
SO H O H SO

S H SO
+ →

+ →





⇒   

jo¬¼¬ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÃwH¦Än¼ÿ²¼w³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒
×
96
2
gs
332 2 98

2 4=
×

xgH SO  

⇒ =x gH SO294 2 4  
نمکی که درصد جرمی یون سولفات در آن بیشتر است، مناسب تر است.6301  3

Mn SO SO2 4 3 4
2( ) : − = درصد جرمی × + ×

× + × + ×
3 32 16 4

3 32 16 4 2 54
[ ( )]

[ ( )] ( )
 

× =100 72 72/  
( ) :NH SO4 2 4 SO4

2− = درصد جرمی + ×
+ × + × + ×

32 16 4
32 16 4 2 14 1 4

( )
( ) [ ( )]

 
× =100 72 72/  

بنابراین تفاوتی بین دو نمک وجود ندارد.
به علت مقدار بسیار کم جسم حل شونده، جرم محلول تقریباً برابر با جرم حلال )آب( است. 

با توجه به چگالی آب، جرم 1 لیتر محلول برابر با جرم 1 لیتر آب یعنی 1000 گرم است.

ppm
xgSO

= × ⇒ = ×
−½kº¼{ï®e ´v] ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 5 1000 106 4
2

6  

⇒ = × − −x g SO5 10 3
4
2  

برای به دست آوردن جرم نمک لازم، محاسبه با هر کدام از دو نمک تفاوتی ندارد.

? ( )mgMn SO gSO2 4 3
3

4
25 10= × − −  

×
×

× =
−

396
3 96

1000
1 6 8752 4 3

4
2

gMn SO

gSO
mg
g

mg
( ) / نمک   

ابتدا مقدار محلول )آب دریا( که باید در یک روز استخراج و فراوری شود 6311  2
را تعیین می کنیم:

ppm ppm kgMg
xkg= × ⇒ = ×

½kº¼{ï®e ³o]
Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶10 1350 270 106 6

⇒ = × = ×x kg kg270 10
1350 2 10

6
5 محلول )آب دریا( 

2تنُ از آب دریا روزانه  102× 2یا 105× kg 100%، باید با احتساب استخراج بنابراین 
منیزیم قابل استخراج است، این مقدار آب  فراوری شود. با توجه به این که فقط%80

دریا در یک روز باید بیشتر شود. 

میزان آب دریای مورد استفاده در یک روز = × × =2 10 100
80 2502 ton ton

میزان آب دریای مورد نیاز در یک ماه = × =250 30 7500ton
ابتدا جرم یون نیترات در محلول اول را تعیین می کنیم.6321  3

? ( ) ( )gNO molFe NO
molNO

molFe NO3
3

3 2
3

3 2
10

2
1

− −
−

= ×
 

× =
−

−
−62

1
0 1243

3
3

gNO

molNO
gNO/
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کنون جرم یون نیترات در محلول دوم را تعیین می کنیم. ا

?gNO molAl
molNO

molAl
gNO

molNO3
3

3 3
3

3

3

3
10

3
1

62
1

− −
− −

−
= × ×(NO )

(NO )
 

= −0 186 3
/ gNO  

NO3 در محلول نهایی
− = غلظت +

+
×

0 186 0 124
150 160 106

/ /
 

= × =
0 310
310 10 106 3/

ppm  
ابتدا جرم یون برمید را برحسب گرم در هر دو محلول محاسبه می کنیم:6331  2

 ?gBr g
gCaBr

g

molCaBr
gCaBr

− = × ×400
2000
10

1
200

2
6

2

2
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶
 

 × × =
− −

−
−2

1
80
1

0 64
2

molBr
molCaBr

gBr
molBr

gBr/ (Ï»H Ï¼±d¶)  

?gBr molSrBr molBr
molSrBr

gBr
molBr

−
− −

−
= × ×0 1 2

1
80
1

0 2
2

/  

= −1 6/ gBr (³»j Ï¼±d¶)  
−Br را در محلول نهایی تعیین می کنیم. در پایان غلظتppm یون

 ppm ppm= +
+

× = × =0 64 1 6
400 300 10 2 24

700 10 32006 6/ / /
 

ابتدا جرم یون کلرید در هر محلول را به دست می آوریم.6341  2

MgCl :محلول اول Mg Cl2
2 2(aq) (aq) (aq)→ ++ −  

?gCl g
gMgCl

g

mol MgCl
g MgCl

− = × ×200
19
10

1
95

2
6

2

2
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶
 

× × = ×
− −

−
− −2

1
35 5
1

2 84 10
2

3mol Cl
mol MgCl

gCl
molCl

gCl
/ /  

NaCl :محلول دوم Na Cl(aq) (aq) (aq)→ ++ −  

gCl g gNaCl
g

molNaCl
gNaCl

− = × ×100 11 7
10

1
58 56Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

/
/  

× × = ×
− −

−
− −1

1
35 5
1

7 1 10 4molCl
molNaCl

gCl
molCl

gCl
/ /  

⇒ −Cl در مخلوط = غلظت یون × + ×
+

×
− −( ) ( )2 84 10 7 1 10
200 100 10
3 4

6/ /
 

=
×

× =
−35 5 10

300 10 11 83
4

6/ / ppm  
6351 1

(NaOH)
(

½kº¼{ï®e³o]
(JA) Ï°e ³o]

Ï¼±d¶³o]=
=





= + =
xg

g xg
160

160 1660+x g)  

NaOH NaOH xg
x

 Â¶o] kÅnj ³o]
Ï¼±d¶³o]= × ⇒ =

+
×100 20 160 100( )g  

⇒ =x gNaOH40  
6361 2

RHoTÃº ´Äkw Â¶o] kÅnj RHoTÃº ´Äkw ³o]
Ï¼±d¶ ³o]= ×100  

⇒ = × ⇒ =5 40 100 2 3
xg
g

x gNaNO  

6371 1
kÄo±¨  ´Äkw Â¶o] kÅnj kÄo±¨  ´Äkw ³o]

Ï¼±d¶ ³o]= ×100  

⇒ = × ⇒ =20 29 25 100 5 85xg
g

x gNaCl/
/  

?molNaCl gNaCl molNaCl
gNaCl

molNaCl= × =5 85 1
58 5 0 1/

/
/  

کلرید را به جرم تبدیل می کنیم.6381 ابتدا حجم کربن تترا  1

چگالی = = = ⇒ =−³o]
´\e 1 6 31 49 61/ /g mL xg

mL
x g.  

درصد جرمی = × =
+

× =
kÄ ³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 100 0 4
49 6 0 4 100 0 8

/
/ /

/%  

ابتدا مقدار هر دو ماده را به گرم تبدیل می کنیم.6391  3

?gC H OH mLC H OH
gC H OH

mLC H OH
gC H OH

2 5 2 5
2 5

2 5

2 5

28 75
0 8
1

23

= ×

=

/
/

 

?gH O molH O
gH O

molH O
gH O2 2

2

2
21 5

18
1 27= × =/  

درصد جرمی اتانول =
+

× =23
23 27 100 46%  

ابتدا درصد جرمی در محلول اول را تعیین می کنیم.6401  1
درصد جرمی =

+
× =20

20 60 100 25%  
تعیین درصد جرمی محلول دوم:

?gNaOH molNaOH gNaOH
molNaOH

gNaOH= × =0 1 40
1 4/  

درصد جرمی = × = ⇒ = =4
50 100 8 25

8 3 1% Ï»H Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj
³»j Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj

/ 225  

ابتدا جرم محلول را به دست می آوریم.6411  4
= چگالی ⇒

³o]
´\e

جرم محلول  

= × =−0 8 2 9 2 321/ / /g mL mL g. محلول  
حال جرم استون را به دست می آوریم.

= درصد جرمی استون ×
·¼TwH ³o]
Ï¼±d¶ ³o] 100  

20 2 32 100= × ⇒
·¼TwH ³o]

/ g
= جرم استون 0 464/ g  

در آخر تعداد مول استون را حساب می کنیم.

?mol = استون 0 464/ g × استون = × −1
58 8 10 3mol
g mol·¼TwH

·¼TwH
استون  

106 گرم محلول( جرم 6421 ابتدا در جرم مشخصی از محلول )برای راحتی کار  1
یون برمید را حساب می کنیم.

ppm= × ⇒
kÃ¶oM ·¼Ä ³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 106 480g= گرم یون برمید  

CaBr2 را در همان مقدار محلول تعیین می کنیم. کنون جرم ا

?gCaBr gBr molBr
gBr

molCaBr

molBr2
2480 1

80
1
2

= × ×−
−

− −
 

× =
200
1 6002

2
2

gCaBr
molCaBr gCaBr  

= درصد جرمی محلول × =
600
10

100 0 062
6
gCaBr

gÏ¼±d¶
/  
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ابتدا درصد جرمی محلول اول را تعیین می کنیم.6431  2

درصد جرمی : )محلول اول( =
+

× =
2 5

2 5 47 5 100 5
/

/ / %  

درصد جرمی : )محلول دوم( = × = ⇒ =
xgNaOH
g

x gNaOH25 100 5 1 25Ï¼±d¶ % /  

ابتدا تعداد مول استون و آب را به ازای 100 گرم محلول به دست می آوریم.6441  4

?molC H O gC H O
molC H O
gC H O

molC H O3 6 3 6
3 6

3 6
3 629

1
58 0 5= × = /  

? ( )molH O gH O
molH O
gH O

molH O2 2
2

2
2100 29

1
18 3 95= − × = /  

حال درصد مولی آب را در محلول به دست می آوریم.

= درصد مولی ×
oÊº jn¼¶ Eq] Ï¼¶

IÀïÏ¼¶ Ì¼µ\¶ 100  

⇒H O2 = درصد مولی
+

× =3 95
3 95 0 5 100 88 76/ // / %  

ابتدا جرم سود سوزآور موجود در 200 گرم محلول اول را به دست می آوریم.6451  4

= درصد جرمی × = ⇒ =
xg

g x gn»Ap¼w j¼w
Ï¼±d¶200 100 10 20 سود سوزآور  

x در نظر می گیریم: مقدار جرم محلول دوم را برابر با

= درصد جرمی × ⇒
½kº¼{ï®e ´v] ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 100  

جرم جسم حل شونده = ×
= × =

Â¶o] kÅnj Ï¼±d¶ ³o]
100

40
100 0 4x x/  

حال با کمک درصد جرمیِ محلول نهایی، جرم محلول دوم را به دست می آوریم.

16 :محلول نهایی 20 0 4
200 100 50=
+
+

× ⇒ =
( )
( )

/ x g
x g x g جرم محلول دوم  

عبارت های )آ(، )پ( و )ت( درست هستند.6461  3

104 برابر درصد جرمی آن محلول است. بر این اساس،  ppm هر محلول، آ( غلظت 
، برابر با 100 می شود. %0 01/ غلظتppm محلولی با درصد جرمی

کسیژن و بخار آب وجود دارد. سرم فیزیولوژی نیز محلول رقیق  ک، گاز ا ب( در هوای پا
سدیم کلرید در آب است.

صورت به  ترتیب  به  سولفات  آلومینیم  و  کربنات  آمونیوم  شیمیایی  فرمول  پ( 
و  کربنات  آمونیوم  شیمیایی  فرمول  در  است.   Al SO2 4 3( ) و ( )NH CO4 2 3
این اساس، مقدار نسبت  بر  اتم وجود دارد.  ترتیب، 14 و 17  به  آلومینیم سولفات 

0 می شود. 82/ خواسته شده برابر
ت( جرم نمک های موجود در این نمونه از آب دریا را محاسبه می کنیم.

 ?kg ton kg
ton

kg
kg

kg¦µº JA JA
JA JA= × × =1 2 1000

1
27

100 324/  

140 را تعیین 6471 3m روش اول: ابتدا مقدار کلر مورد نیاز برای استخر با حجم  4
1ppm است، از تناسب زیر استفاده می کنیم. می کنیم. با توجه به اینکه غلظت کلر مجاز

⇒ = × = × = ×140 140 10 140 10 140 103 3 3 6m L kg g  

x1 گرم کلر

140 106×106 گرم محلول 
⇒ =x g140 o±¨

 

حالا حساب می کنیم که برای تأمین 140 گرم کلر مورد نیاز، چند گرم از محلول اولیه 
لازم است.

1400 7/ گرم کلر 
y100 گرم محلول اولیه

⇒ = × = ×y g140 100
0 7 2 104/ ¾Ã²»H Ï¼±d¶  

0/7 درصد جرمی را محلول اولیه بنامیم، می توانیم روابط زیر را  گر محلول روش دوم: ا

با استفاده از کسرهای تبدیل بنویسیم. 

?¾Ã²»H Ï¼±d¶ ³o¬ ohTwH JA= × × × ×140 1000
1

1
1

1000
1

3
3m L

m
kg
L

g
kg

 

1
10

100
0 7

12
6 2

gCl

g
g
gCl

ppm

ohTwH JA
¾Ã²»H Ï¼±d¶

SÊ±ü
� ��������

× =/
440 100
0 7 200 100× = ×/  

= ×2 104 g¾Ã²»H Ï¼±d¶  
روش اول: ابتدا مقدار یون کلرید را در محلول نهایی بر حسب گرم تعیین 6481  3

می کنیم. با توجه به گزینه ها می توانیم حجم محلول نهایی را همان 10 لیتر در نظر 
بگیریم که با توجه به چگالی داده شده برای محلول نهایی، جرم محلول نهایی 10 کیلوگرم 

104 گرم( می شود. (

ppm x x gCl= × ⇒ = × ⇒ = −kÄo±¨ ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬ 10 109 5

10
10 1 0956

4
6/ /  

36 درصد جرمی  5/ −Cl تنها از محلول اولیه )محلول از آن جایی که این مقدار یون
1 گرم یون 095/ اولیه، از محلول  تعیین کنیم در چند گرم  باید  HCl( آمده است، 

−Cl وجود دارد.

? Ï¼±d¶g g Cl mol Cl
g Cl

mol HCl
mol Cl

g HCl
= × × ×−

−

− −
1 095 1

35 5
1
1

36 5
1

/
/

/
mmol HCl

 

× × =
100
36 5

1
1 2 2 57g

gHCl
mL
g

gÏ¼±d¶ Ï¼±d¶
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶/ /

/  

از  2 میلی لیتر  57/ بر میلی لیتر است، اولیه 1 گرم  اینکه چگالی محلول  به  با توجه 
محلول اولیه لازم است.

روش دوم: ابتدا مولاریتۀ محلول غلیظ را به دست می آوریم. 

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
=

× ×
⇒ =

× ×
= −10 10 36 5 1 2

36 5 12 1
M

M mol L
w

/ /
/ .  

حال براساس غلظت ppm، ابتدا درصد جرمی و سپس غلظت مولی محلول رقیق را 
تعیین می کنیم. 

Â¶o] kÅnj = × = ×− −ppm 10 109 5 104 4/  

Â²¼¶ SÊ±ü = × × ×
= ×

−
− −10 109 5 10 1

35 5 3 10
4

3 1/
/ mol L.  

کنون با استفاده از رابطۀ زیر حجم محلول غلیط را به دست می آوریم. ا

M V M V V V1 1 2 2 1
3

112 3 10 10
ÉÃ±ü ¢Ã¤n
� ��� � ���

= ⇒ × = × × +−( ) ( )  

⇒ × = × + ⇒ =12 0 003 0 03 0 0025 2 51 1 1V V V L mL( )/ / / /
  

6491 2

درصد جرمی مخلوط = +
+

Ï»H ½kº¼{ï®e ³o] ³»j ½kº¼{ï®e ³o]
³»j Ï¼±d¶ ³o] Ï»H Ï¼±d¶ ³³o] ×100  

=
× + ×

+
× =

( ) ( )200 40
100 300 70

100
200 300 100 58%  
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ppm و درصد جرمی، نسبت غلظت نمک برحسب6506 رابطۀ به  با توجه   1
ppm را در دو دریای مرده و سرخ به دست می آوریم:

 ppm = ×Â¶o] kÅnj 104  

½jo¶ ÁIÄnj KveoM SÊ±ü
fow ÁIÄnj KveoM SÊ±ü

Â¶o] kÅnjppm
ppm

=
×1044

410
(½jo¶ ÁIÄnj)

Â¶o] kÅnj (fow ÁIÄnj)×
 

= ×
×

=27 10
4 1 10

6 58
4

4/
/  

ابتدا بر اساس چگالی، جرم محلول اولیه را به دست می آوریم.6516  1

Â²I«a ³o]
´\e

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ ³o]= ⇒ = ⇒ = × =1 5 150 1 5 150 225/ /  

CaCO) و جرم آب را در محلول اولیه  )3 با توجه به درصد جرمی، جرم حل شونده
تعیین می کنیم.

¾Ã²»H Ï¼±d¶ Â¶o] kÅnj ½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬= × ⇒ = ×100 80 225 10x 00  

⇒ = ⇒ = − =x g CaCO g180 225 180 453 ¾Ã²»H Ï¼±d¶ nj JA ³o]  

ثابت و   (CaCO )3 افزودن آب، همچنان جرم حل شونده با رقیق کردن محلول و 
برابر 180 گرم می ماند.

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ njÂ¶o] kÅnj ½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬= × ⇒ =100 60 180

180++ ×
x

100  

⇒ =x g120  
بنابراین جرم آب در محلول نهایی 120 گرم است.

½k{ï¾ÎIòH JA ³o] ¾Ã²»H JA ³o]= − = − =120 120 45 75 2g H O  
با توجه به چگالی آب، باید 75 میلی لیتر آب به محلول اولیه اضافه کنیم تا درصد 

جرمی به 60 برسد.
4s باشد، آخرین الکترون 6526 3p و یا تنها در اتم هایی که آخرین زیرلایۀ آن ها  2

n است. با توجه به این که اختلاف عدد اتمی دو اتم برابر با 3 می باشد،  l+ =4 دارای
دو حالت امکان پذیر است.

MX M s X p2
2 54 3⇐ : , : ب(  M X M s X p2

1 44 3⇐ : , : آ(

1 است، حالت ب شکل درست نمک 
2

آنیون که به  کاتیون  با در نظر گرفتن نسبت 
دوتایی است.

z
z

z
z p n amuM M M M2

18
2 2

20
40 14:[ Ar] s ⇒ =  →= = عدد جرمی = 40  

  , M = جرم اتمی −40 1g mol.  

·¼ÃUI¨
·¼ÃºA = = ⇒ =

+

−
+1

2 0 4
0 2

2 2xmolM
molX

x molM
/

/  

?gM molM gM
molM

gM2 2
2

2
20 2 40

1
8+ +

+

+
+= × =/  

M2+درصد جرمی کاتیون = × = × =
+ +M gM

g

2 2
100 8

100 100 8³o]
Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶ %  

عبارت های »آ« و »ت« درست هستند.6536  2

آ( سالانه میلیون ها تن سدیم کلرید به روش تبلور )جداسازی بلورهای جامد از محلول( 
از آب دریاها استخراج می شود.

ب( همان طور که در شکل پایین دیده می شود، میزان مصرف سدیم کلرید در تولید 
سدیم کربنات بیشتر از میزان مصارف خانگی آن است.

 Mg OH( )2 −OH به صورت پ( یون های منیزیم موجود در آب دریا را ابتدا با یون
MgCl2 را  MgCl2 تبدیل می کنند. سپس تبدیل به رسوب کرده و سپس آن را به
) و بدون حضور آب، توسط جریان برق به عنصرهای  )( )MgCl l2 به صورت مذاب

سازنده اش تبدیل می کنند.
MgCl Mg Cll l g2 2( ) ( ) ( )→ +  

NaCl هستند.  ت( تمام موارد بیان شده، با توجه به شکل زیر جزء کاربردهای
تهيۀ گاز كلر، فلز سديم،

سود سوز آور و گاز هيدروژن

فراوری گوشت، تهيۀ كنسرو تن،

توليد سديم كربنات

توليد مواد شيميايی ديگر

ذوب كردن يخ در جادهها
تغذيۀ جانوران

مصارف خانگی

تهيۀ خمير كاغذ، پارچه،رنگ،

پلاستيک و صنعت نفت 

کی، شامل محلول همگن 5 درصد جرمی استیک اسید در آب 6546 سرکۀ خورا  3
می شود و خاصیت اسیدی ملایمی دارد.

1( برای استخراج منیزیم از آب دریا، ابتدا آن را به شکل مادۀ جامد و نامحلول منیزیم 
هیدروکسید در می آورند. منیزیم کلرید و منیزیم هیدروکسید در آب به ترتیب محلول 

و نامحلول هستند.
2( بیش از 50 درصد سدیم کلرید حاصل شده از آب دریاها، برای تهیۀ گاز کلر، فلز 

سدیم، سودسوزآور و گاز هیدروژن کاربرد دارد.
4( درصد جرمی یک محلول، از رابطۀ زیر بدست می آید:

= درصد جرمی
+

×
½kº¼{ï®e³o]

½kº¼{ï®e³o] Ï°e³o] 100  

گر جرم حلال را دو برابر کنیم، مخرج کسر دو برابر نمی شود و به  بر اساس این رابطه، ا
کمتر از دو برابر حالت اولیه خود افزایش پیدا می کند و در نتیجه، درصد جرمی محلول 

نیز به بیشتر از نصف حالت اولیه خود کاهش پیدا می کند.
هر چهار عبارت نادرست هستند.6556  4

آ( جداسازی سدیم کلرید از آب دریا به روش فیزیکی تبلور انجام می گیرد.
ب( میزان مصرف NaCl در ذوب کردن یخ در جاده ها، بیش از مصرف آن در کاربردهای 

خانگی است.
نامحلول ابتدا آن را به صورت مادۀ جامد و  از آب دریا  پ( برای جداسازی منیزیم 

Mg رسوب می دهند. OH( )2
ت( بر اثر برقکافت منیزیم کلرید مذاب، عنصر منیزیم به صورت مذاب )مایع( تولید می شود.

کنش انجام شده به صورت زیر است:6566 وا  3
CaCl Na SO CaSO NaCl2 2 4 4 2+ → +  

CaSO4 است که در ساخت گچ به کار می رود. 1( فراوردۀ دارای یون چند اتمی
NaCl در آب است. 2( سرم فیزیولوژی محلول رقیق

) یک مادۀ کم محلول در آب است. )CaSO4 3( کلسیم سولفات
) است. )NaOH NaCl در تهیۀ سودسوزآور 4( یکی از مهم ترین کاربردهای
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مواد شیمیایی موجود در آب دریا را می توان به روش های فیزیکی و شیمیایی 6571  4
از آن جدا کرد. سدیم کلرید با روش تبلور )روش فیزیکی( از آب دریا جداسازی و استخراج 
می شود. در صورتی که برای استخراج و جداسازی منیزیم باید با روش های شیمیایی و 

MgCl2 و سپس با کمک جریان برق آن تجزیه کرد. Mg به OH( )2 تبدیل
NaCl ترکیبی یونی  NaCl را از آب دریا جدا کرد. آ و ب( در روش فیزیکی می توان

) یون است. )2NA است که هر مول آن دارای دو مول یون
هم چنین نسبت آنیون به کاتیون در ترکیبNaCl برابر 1 است.

Mg را از آب دریا به دست می آوریم که دارای 3  پ و ت( در روش شیمیایی عنصر
26Mg است. 25Mg و ، 24Mg ایزوتوپ طبیعی

 35Cl هم چنین در این روش گاز کلر نیز تولید می گردد که دارای 2 ایزوتوپ طبیعی
37Cl می باشد. و

MgCl2 را به دست می آوریم.6581 ابتدا تعداد مول  1

?molMgCl gMgCl
molMgCl
gMgCl

molMgCl2 2
2

2
20 19

1
95 0 002= × =/ /  

مولاریته = = = = × − −½kº¼{ï®e Ï¼¶
Ï¼±d¶ oTÃ²

0 002
0 1 0 02 2 10 2 1/
/

/mol
L

mol L.  

ابتدا درصد جرمی محلول را تعیین می کنیم.6591  4

( )% /w w درصد جرمی =
+

× =
5 6

5 6 44 9 100 11 08
/

/ /
/%  

غلظت مولی = × ×
=

× ×
= −10 10 11 08 1 01

56 2 1( )
.

% /w w
mol L

Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/ /
 

در رابطه با این محلول داریم:    6601  2

Â²¼¶SÊ±ü

³o¬
Â²¼¶³o]

= = = = −n mol
V L V L

mol L( )
( ) ( )

.
16
80
0 25 0 8 1
/

/  

ابتدا حجم محلول را حساب می کنیم.6611  1

= چگالی ⇒
³o]
´\e

= حجم محلول =
−

50
1250

0 041
g
g L

L
.

/  

حال تعداد مول نمک سدیم سولفات را به دست می آوریم.

= مولاریته ⇒ = × =−n molNa SO mol L L
V(L)

.2 4
12 0 04 0 08/ /  

جرم نمک سدیم سولفات را در محلول به دست می آوریم.

= مول  ⇒
³o]

Â²¼¶ ³o] Na SO2 4 = جرم ×0 08/ mol  

[( ) ( )]23 2 32 16 4 11 36× + + × = / g  
حال جرم آب موجود در محلول را به دست می آوریم.

= جرم آب − جرم محلول = جرم نمک − =50 11 36 38 64/ / g  
و در آخر تعداد مول آب را به دست می آوریم.

= تعداد مول آب =
−

38 64
18

2 1461 2
/ /g
g mol

molH O
.

 

ابتدا غلظت مولی هر یک از دو محلول را حساب می کنیم. 6621  1

M
n
V

mol L1
1

1 3
14 0 1

25 10
16= =

×

×
=

−
−/
.  

M
n
V

mol L2
2

2 3
18 0 1

50 10
16= =

×

×
=

−
−/
.  

حال غلظت مولی مخلوط نهایی را به دست می آوریم.

M
n n
V V

mol LÂÄI¿º =
+
+

=
+

+ ×
=

−
−1 2

1 2 3
10 4 0 8

25 50 10
16

/ /

( )
.  

 با مخلوط کردن دو محلول یکسان با مولاریتۀ برابر با هر نسبت حجمی، مخلوط 
نهایی مولاریتۀ برابر با هر یک از دو محلول اولیه را دارد. 

6631 3
Â²¼¶SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶³o]=
× ×10  

⇒ =
× ×

⇒ =10 10 0 935
17 18 18 18 2( )% / % / % %w w w w

/ / /
  

ابتدا درصد جرمی را محاسبه می کنیم:6641  1

Â¶o] kÅnj ½kº¼{ï®e ³o]
Ï¼±d¶ ³o]= × = × =

+
100 1360

10
100 0

2

6
mgCa
mg

/1136  

کنون با استفاده از رابطۀ زیر، مولاریته را به دست می آوریم. ا

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]=

× ×
⇒ =

× ×10 10 0 136 1
40M
/

 

= −0 034 1/ mol L.  
روش اول: استفاده از فرمول6651  2

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]=

× ×
⇒ =

× ×10 10 23 0 9
46M

/
 

= −4 5 1/ mol L.  
روش دوم: کسر تبدیل 

غلظت مولار یک محلول عبارت است از تعداد مول حل شونده در یک لیتر محلول 
بنابراین باید در 1 لیتر از محلول تعداد مول حل شونده را تعیین کنیم. 

?molC H OH L mL
L

g
mL2 5 1 1000

1
0 9
1= × ×Ï¼±d¶  Ï¼±d¶

 Ï¼±d¶
Â²I«a

/

� �������� � ������
×
23
100

2 5gC H OH
g  Ï¼±d¶

Â¶o] kÅnj

 

× =
1
46 4 52 5

2 5
2 5

mol C H OH
g C H OH

mol C H OH/  

محلول غلیظ نیتریک اسید در صنعت با غلظت 70 درصد جرمی تولید می شود. 6661  2
CH) در  COOH)3 کی، محلول 5 درصد جرمی استیک اسید هم چنین سرکۀ خورا

آب است.
Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ ³o]=
× ×

⇒
10  

HNO
d

d

d
HNO

CH COOH

3

10 70
63

10 5
60

70 1 053

3

Â²¼¶SÊ±ü
Â²¼¶SÊ±ü =

× ×

× ×
=

× /
CCH COOH

CH COOHd
3

3

60
5 63

×

× ×
 

= =70
5 14  

+A تشکیل 6671 37A در گروه اول جدول دوره ای قرار دارد و کاتیون عنصر  4
A در نظر می گیریم. CO2 3 می دهد. بنابراین فرمول ترکیب را به صورت

A CO A CO2 3 3
22→ ++ −  

ابتدا تعداد مول یون کربنات را به دست می آوریم.

?molCO CO
molCO

CO3
2 23

3
2 3

2

23
3
21 505 10

1
6 02 10

− −
−

−
= × ×

×
/

/
 

= −0 25 3
2/ molCO  

برای محاسبۀ غلظت مولی کاتیون، ابتدا تعداد مول آن را محاسبه می کنیم.

?molA molCO molA
molCO

molA+ −
+

−
+= × =0 25 2

1
0 53

2

3
2

/ /  

= مولاریته =
×

=
+

−
− +n mol

v L
molA

L
mol L A( )

( )
.0

1250 10
0 43

1/ /5  
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ک را تعیین می کنیم.6681 ابتدا غلظت مولی آمونیا  2

غلظت مولی = × ×
=

× ×
= −10 10 34 0 98

17 19 6 1( )
.

% /w w
mol L

Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/ /  

غلظت مولی = ⇒ = ⇒ =
½kº¼{®ejH¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ² 19 6 493
0 025 0 3

/ //
xmolNH

x molNH  

روش اول:6691  2
HCl را به دست می آوریم. ابتد تعداد مول

= مولاریته ⇒ = × =−n
V

n mol L L molHCl0 2 0 4 0 081/ / /.  

HCl را حساب می کنیم. حال جرم این تعداد مول

?gHCl molHCl gHCl
molHCl

gHCl= × =0 08 36 5
1 2 92/ / /  

HCl اولیه را به دست می آوریم. با کمک درصد جرمی، جرم محلول

HCl = درصد جرمی ×
HCl³o]

Ï¼±d¶ ³o] 100  

⇒ = × ⇒25 2 92 100
/ gHCl HClÏ¼±d¶ ³o] 11= جرم محلول 68/ g  

HCl لازم را به دست می آوریم. و در آخر با کمک چگالی، حجم

= چگالی ⇒
³o]
´\e HCl = حجم محلول =

−
11 68

1168
101

/
/

g
g mL

mLHCl
.

 
روش دوم:

ابتدا مولاریتۀ محلول اولیه را به دست می آوریم.

M
w
w d

M
mol L

w
=

× ×
=

× ×
= −

10 10 25 1168
36 5 8 1

% /
/ .  

M V M V VÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n ÉÃ±ü× = × ⇒ × = ×8 0 2 400/  

⇒ =V mLÉÃ±ü 10  
) را برحسب گرم تعیین می کنیم:6701 )NO3

− ابتدا مقدار یون نیترات  4

ppm
xgNO

= × ⇒ = ×
−½kº¼{ï®e³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 10 6 2 40000 106 3 6/  

⇒ = −x gNO0 248 3
/  

0 مولار کلسیم نیترات  01/ کنون با توجه به معادلۀ تفکیک کلسیم نیترات، حجم محلول ا
0 گرم یون نیترات را به دست می آوریم. 248/ برای تأمین

 Ca NO Ca NO( ) (aq) (aq) (aq)3 2
2 2 3→ + + −  

 RHoTÃº ·¼Ä ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

RHoTÃº ´Ãv±¨ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ S
×

=
× ÊÊ±ü

KÄoò  

⇒
×
×

=
×− −0 248

2 62
0 01

1
3 3 2

1/ /gNO xLCa NO mol L( ) .
 

⇒ =x LCa NO0 2 3 2
/ ( )  

ابتدا تعداد مول HCl را تعیین می کنیم.6711  4

غلظت مولی = × ×
= × × = −10 10 36 5 1 2

36 5 12 1( )
.

% /w w
mol L

Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/ /
/  

غلظت مولی = = = ⇒ =
½kº¼{ï®e Ï¼¶ jHk÷U

Ï¼±d¶ oTÃ² 12 1 12xmolHCl
L

x molHCl  

?LHCl molHCl LHCl
molHCl

LHCl= × =12 22 4
1 268 8
/ /  

H، 60 مول از این ماده 6721 SO2 4 روش اول: در 20 لیتر محلول 3 مولار  3
وجود دارد.

غلظت مولی = = = ⇒ =
½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ² 3 20 602 4
2 4

xmolH SO
x molH SO  

H در 10 لیتر محلول 1 مولار را به دست می آوریم. SO2 4 حال تعداد مول

1 10 101 2 4
2 4mol L

xmolH SO
L x molH SO⋅ = ⇒ =−  

H دیگر باید از محلول 6 مولار تأمین شود. SO2 4 بر این اساس، 50 مول

6
50

8 31 2 4mol L
molH SO
xL

x L. − = ⇒ = /  
روش دوم:

ÂÄI¿º Ï¼±d¶M
M V M V
V V

mol L mol L VL mol L

=
+
+

=

=
× +−

−

1 1 2 2

1 2

1
1

3 6 1. ( . ) ( . −− ×
⇒ =

1 10
20 8 3L
L

V L) /
 

36 را تعیین می کنیم.6731 5/ ابتدا غلظت مولی محلول با درصد جرمی  3

غلظت مولی = × ×
=

× ×
= −10 10 36 5 1 25

36 5 12 5 1( )
.

% /w w
mol L

Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/ /
/

/  

M V M V V¢Ã¤n ¢Ã¤n ÉÃ±ü ÉÃ±ü ÉÃ±ü× = × ⇒ × = ×100 2 12 5/  

⇒ = × =V mLÉÃ±ü
100 2
12 5 16/  

6741  1

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ SÊ±ü =
+
+

⇒ =
× + ×

+
M V M V
V V

M1 1 2 2

1 2

23
6 0 3 0 4

0 3 0 4
( ) ( )/ /

/ /   

⇒ = −M mol L2
10 75/ .  

ابتدا مولاریتۀ سولفوریک اسید تجاری را تعیین می کنیم.6751  3

M w w d
M

mol L
w

=
× ×

=
× ×

= −10 10 98 1 8
98 18 1% / /

.  

M V M VÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n× = ×  
⇒ × = × ⇒ =18 0 9 100 5V V mLÉÃ±ü ÉÃ±ü

/  
A را به دست می آوریم.6761 ابتدا جرم مولی نمک  1

= مولاریته × ×10 Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]  

⇒ = جرم مولی نمک × ×
=

−

−
−10 22 2 1 2

2 4
111

1

1
1/ /

/
g mL

mol L
g mol.

.
.  

A در محلول ظرف )2( را به دست می آوریم. حال مقدار مول نمک

A = تعداد مول = =
−

A
A

g
g mol

mol
³o¬

Â²¼¶ ³o]
3 33

111
0 031

/ /
.

 

A در ظرف )2( را به دست می آوریم. و در آخر جرم مولی نمک

= مولاریته = = −n mol
V L L

mol Lmol( )
( )

.0
0 125 0 2403 1/
/

/  

(2) ýoË nj Ï¼±d¶ â¾TÄn¯¼¶
(1) ýoË nj Ï¼±d¶ â¾TÄn¯¼¶ =

0 24/ mol..
.
L

mol L

−

−
=

1

12 4
0 1

/
/  

0/5 مول پتاسیم هیدروکسید، معادل با 28 گرم از این ماده است. در رابطه 6771  4
با محلول حاصل از این فرایند، داریم:

= درصد جرمی × =
+

×
KOH KOH³o]
 Ï¼±d¶³o]

³o]
Ï°e ³o] ½kº¼{ï®e ³o]100 100  

=
+

× =28
112 28 100 20%  
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در رابطه با غلظت مولی این محلول نیز داریم:

= غلظت مولی = = −KOH molKOH
L

mol LÏ¼¶
Ï¼±d¶Ï¼±d¶ oTÃ²

0 5
0 112 4 46 1/
/

/ .  

ابتدا مولاریتۀ محلول ظرف دوم را به دست می آوریم.6781  2

?molNaOH gNaOH molNaOH
gNaOH

molNaOH= × =16 1
40 0 4/  

⇒ = مولاریتۀ محلول اول = −0 4
1 0 4 1/ /mol mol LoTÃ² .  

y لیتر در نظر می گیریم. x و حجم محلول دوم را کنون حجم محلول اول را ا
= تعداد مول ×¾TÄn¯¼¶ ´\e  
= تعداد مول در محلول )1( × =0 4 0 4/ /x x  
= تعداد مول در محلول )2( × =0 8 0 8/ /y y  

مولاریتۀ محلول نهایی =
+
+

M V M V
V V
1 1 2 2

1 2
 

مولاریته محلول نهایی = ⇒ =
+
+

−Ï¼¶ j Hk÷U
(oTÃ²) ´\e 0 7 0 4 0 81/ / /

mol L x y mol. ( )
(x y)L

 

⇒ + = + ⇒ =0 4 0 8 0 7 1
3

/ / /x y x y x
y

( ) نسبت دو محلول اولیه  

ابتدا غلظت مولی محلول دوم را تعیین می کنیم.6791  3

= غلظت مولی × ×
=

× ×
= −10 10 36 5 1 2

36 5 12 1Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/ /
/ mol L.  

) به ازای 1 مول باریم کلرید، 2  )BaCl2 توجه داشته باشید که در محلول باریم کلرید
 4 8 1/ mol L. − مول یون کلرید وجود دارد. بنابراین غلظت مولی یون کلرید در محلول اول

12 است. 1mol L. − HCl همان است ولی غلظت مولی یون کلرید در محلول

ÂÄI¿º Ï¼±d¶ nj ·¼Ä SÊ±üCl
M V M V
V V

− =
+
+

1 1 2 2

1 2
 

=
× + ×

+
=

+
= −

( ) ( )
.

4 8 12 2

2

4 8 6
3
2

7 2 1
/ / /
a a

a a
mol L  

روش اول: ابتدا تعداد مول کلسیم کربنات را در دو محلول اول به دست می آوریم.6801  3

= مولاریته :محلول اول ⇒
Ï¼¶ jHk÷U

Ï¼±d¶ oTÃ² CaCO3 تعداد مول  

= × = ×− −0 1 0 06 6 101 3
3

/ /mol L L molCaCO.  
حال تعداد مول یون کربنات را در محلول اول به دست می آوریم.

CaCO Ca CO3
2

3
2→ ++ −  

molCO molCaCO molCO3
2

3
3

3
26 10− − −= = ×  

در این مرحله تعداد مول آلومینیم کربنات را در محلول دوم به دست می آوریم.
= تعداد مول آلومینیم کربنات :محلول دوم × مولاریته حجم  

⇒ = × =−molAl CO mol L L mol2 3 3
10 2 0 14 0 028( ) ./ / /  

CO3 را در محلول دوم به دست می آوریم.
2− حال تعداد یون

Al CO Al CO2 3 3
3

3
22 3( ) → ++ −  

molCO molAl CO mol mol3
2

2 3 33 3 0 028 0 084− = = × =( ) / /  

CO3 را در محلول جدید به دست می آوریم.
2− و در آخر مولاریتۀ

= مولاریته n molV L
( )
( )

 

CO3
2− مولاریته = =

× +− −molCO
L

mol
L

3
2 36 10 0 084

0 2
( )/

/ = −0 45 1/ mol L.  

روش دوم:

 ÂÄI¿º Ï¼±d¶M
M V M V
V Vl

=
+
+

=
× + × ×

+
1 1 2 2

1 2
60 0 1 140 0 2 3

60 140
( ) [( ) ]/ /

 

= −0 45 1/ mol L.  
6811 3

VB را از محلول غلیظ تر با  MA و حجم گر بخواهیم یک محلول رقیق با غلظت ا
V) که باید برداشته شود، از  )B غلظتMB، تهیه کنیم، حجم محلول غلیظ اولیه

رابطۀ مقابل به دست می آید:
M V M V¢Ã¤n ¢Ã¤n ÉÃ±ü ÉÃ±ü× = ×  

⇒ × = × ⇒ = −M M mol LA A20 0 6 100 3 1/ .  
، درصد جرمی آن را به دست می آوریم.6821 A بر اساس مولاریتۀ محلول  1

= غلظت مولی × ×
⇒ =

× ×10 3 10 1 2
40

Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

Â¶o] kÅnj /
 

⇒ =% %w
w 10  

6831 2

(%ww )
= درصد جرمی × ⇒ = ×

½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬ 100 10 16 100x

 

⇒ =x g160 محلول   
بر اساس چگالی محلول، حجم آن را به دست می آوریم.

= چگالی ⇒ = ⇒ =−³o]
´\e 1 2 160 133 331/ /g mL g

x
x mL.  

ابتدا مولاریتۀ محلول اول را به دست می آوریم.6841  4

= غلظت مولار
× ×

=
× ×

= −
10 10 80 196

98 16 1
%ww d

M
mol L

w

/
.  

حال مولاریتۀ محلول دوم را حساب می کنیم. برای این کار ابتدا تعداد مول و حجم
H را به دست می آوریم. SO2 4

?molH SO gH SO
molH SO
gH SO

molH SO2 4 2 4
2 4

2 4
2 498

1
98 1= × =  

?LH SO mLH SO
LH SO
mLH SO

LH SO2 4 2 4
2 4

2 4
2 4400

1
1000 0 4= × = /  

M n
V

mol
L

mol L= = = −1
0 4 2 5 1
/

/ .  
اینک مولاریتۀ محلول نهایی را حساب می کنیم.

M
M V M V
V V(ÂÄI¿º Ï¼±d¶) =
+
+

1 1 2 2

1 2
 

=
× + ×

+
= −( ) ( ) .16 500 2 5 400

500 400 10 1/
mol L  

6851  3

= غلظت مولی × ×
⇒ =

× ×10 5 5 10 51 5 11Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]

/ / /
 

 ⇒ = ⇒ = − = −NaX x g molÂ²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o]103 103 23 80 1.  
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6861  3
غلظت مولی = × ×

=
× ×

=
− −

−10 10 10600 1 05
23 0 48

3 3
1ppm

mol L
Â²I«a

Â²¼¶ ³o]
/ / .  

40% )80 گرم( حل شونده و در 300 گرم محلول 6871 در 200 گرم محلول اولیه  2
60% )180 گرم( حل شونده وجود دارد. بنابراین مجموع جرم دو محلول 500 گرم  دوم

و مجموع جرم حل شونده ها 260 گرم است.
= درصد جرمی محلول نهایی × =260

500 100 52%  

= غلظت مولی
× ×

=
× ×10 10 52 1 25

40
( )%ww Â²I«a

Â²¼¶ ³o]
/

= −16 25 1/ mol L.  

ابتدا جرم سدیم در مخلوط را به دست می آوریم و براساس آن تعداد مول6881  4
MgSO4 را تعیین می کنیم. Na و تعداد مول SO2 4

= جرم سدیم × =125 18 4
100 23g gNa
/

 

?molNa SO gNa molNa
gNa

molNa SO
molNa2 4

2 423 1
23

1
2= × ×  

= 0 5 2 4
/ molNa SO  

 ?gNa SO molNa SO
gNa SO

molNa SO
gNa SO2 4 2 4

2 4

2 4
2 40 5

142
1 71= × =/  

 ?gMgSO gMgSO4 4125 71 54= − =  

 ⇒ = ×molMgSO gMgSO
molMgSO
gMgSO4 4

4

4
54

1
120  

= 0 45 4
/ molMgSO  

SO از انحــلال Na SO SO4
2

2 4 4
20 45 0 5− −Ï¼¶ Ï°dºH pH Ï¼¶/ /, بــر ایــن اســاس

ــود. ــاد می ش MgSO4 در آب ایج

 SO
SO mol

L
mol4

2 4
2 0 95

19 0 5−
−

= = =Â²¼¶SÊ±ü
Ï¼¶ jHk÷U

Ï¼±d¶ oTÃ²
/
/

/ .LL−1  

68913
= مولاریته ⇒n mol

V L MOH( )
( )

= تعداد مول ×−0 946 0 21/ /mol L L.  

= 0 1892/ molMOH  

MOH = جرم مولی = = −MOH
g mol

³o¬
Ï¼¶ jHk÷U

10 6
0 1892 56 1/
/ .  

ابتدا با توجه به ساختار آنیون، شمارۀ گروه عنصر6901  2
X را تعیین می کنیم.

= بار یون چنداتمی −[ ]IÀï´UH ½»o¬ ½nIµ{ ·I§Ä jkø Ì¼µ\¶  
[ ]IÀïï´UH SÃÎoË â¾Ä¯ Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶  
− = × + − ⇒ =1 3 6 26 7[( ) x] x  
X متعلق به گروه 17 جدول تناوبی است و با توجه به عدد کوانتومی بنابراین عنصر

، عدد اتمی این عنصر برابر با 35 می باشد. n =4

z
z X X2 10

35
80+ →  

NaX و سپس غلظت مولی محلول را حساب می کنیم. حال تعداد یون نمک

?
( )

molNaX gNaX molNaX
gNaX

molNaX= ×
+

=2 06 1
23 80 0 02/ /  

= غلظت مولی = = −n mol
V L

mol
L

mol L( )
( )

.0 02
0 125 0 16 1/
/

/  

X
-

O O

O

) عناصر گروه های 1 تا 12 برابر با n و برای 6911 )ns n برای آخرین زیرلایۀ l+  2
n+1 است. بنابراین در مورد عنصرهای مربوط  ) برابر با )np 18 13− عناصر گروه های
n زیرلایۀ آخر متفاوت، متعلق به  l+ به تناوب های کوچک تر از 4، دو عنصر متوالی با
 Y3+ +X2 و یون پایدار عنصر دوم گروه های 2 و 13 می باشند که یون پایدار عنصر اول

Y می باشند. SO2 4 3( ) X3 و 4 2(PO ) است. بنابراین دو محلول موردنظر

 X PO X PO3 4 2
2

4
33 2( ) → ++ −  

 Y SO Y SO2 4 3
3

4
22 3( ) → ++ −  

در حجم های مساوی از این دو محلول با غلظت یکسان، تعداد کاتیون در محلول اول 
و تعداد آنیون در محلول دوم بیشتر است.

کنش انجام شده به صورت زیر است.6921 وا  1
2 3 1 63 4 3 2 3 4 2 3Na PO Ca NO Ca PO NaNOs s( ) (aq) ( ) (aq)( ) ( )+ → +

RHoTÃº ´Ãv±¨  Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

RIÿvÎ ´Ãv±¨  ³o¬
KÄoò

×
=

×ÂÂ²¼¶ ³o]
 

⇒
×

=
×

−0 2 0 6
3 1 310
3 2

1
3 4 2

/ /LCa NO mol L xgCa PO( ) . ( )
 

⇒ =x gCa PO12 4 3 4 2
/ ( )  

کنش انجام شده به صورت زیر است:6931 وا  4
3 33 4 3 4 2NaOH H PO Na PO H Oaq aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → +  
RIÿvÎ ´Äkw Ï¼¶

KÄoò
kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò=
×

⇒⇒
0 1

1
3 4

/ molNa PO
 

=
×

⇒ =
−

−0 25
3 1 2

1
1/ /LNaOH xmol L x mol L. .  

کنش را موازنه می کنیم.6941 ابتدا وا  2
1 3 1 33 2 3 3PI H O H PO HIs l aq aq( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

Â²¼¶ SÊ±ü kÃwH»oÿvÎ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶
KÄoò

³o¬
KÄoò Â²

×
×

=
×1000
3PI

¼¼¶ ³o]
 

⇒
×
×

=
×

⇒ =
−0 1 500
1 1000 1 412 20 6
1

3 3 3
3

/
/mol L mLH PO xgPI

x gPI
.

 
کنش به صورت زیر است.6951 معادلۀ وا  3

2 3 63 4 2 3 4 2Na PO CaCl NaCl Ca PO s(aq) (aq) (aq) ( )( )+ → +  

1 33 4 2
2Ca PO Ca( )  +  

¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶
KÄoò

´Ãv±¨  ·¼Ä Ï¼¶
KÄoò ·¼ÃUI¨  

×
×

=
×1000 jjHk÷U

 

⇒
×
×

=
×

×

− − +xmol L mlNa PO molCa. 1
3 4

3 2100
2 1000

1 5 10
1 3

/
 

⇒ = −x molL0 01 1/  
کنش به صورت زیر است.6961 معادلۀ وا  3

CaCl AgF AgCl CaFs2 22 2(aq) (aq) ( ) (aq)+ → +  
CaF2 را به دست می آوریم. ابتدا تعداد مول

kÄo±¨  ½o£º ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÄn¼G¼±Î ´Ãv±¨  Ï¼¶ jHk÷U
KÄoò×

=  

⇒
× +

= ⇒ =
28 7

2 108 35 5 1 0 12
2

/ /gAgCl xmolCaF
x molCaF

( )/  
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حال مولاریتۀ محلول را به دست می آوریم.

= مولاریته محلول = = −n mol
V L

mol
L

mol L( )
( )

.0 1
0 125 0 8 1/
/

/  
کنش موازنه شده به صورت زیر است. 6971 وا  1

2 2 3 23 2AgNO MgCl AgCl Mg NOs s(aq) ( ) ( ) (aq)( )+ +→  

RHoTÃº ½o£º Ï¼¶
KÄoò

kÄo±¨ ´ÄqÃ¹¶ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]=

×
⇒

0 02/ molAggNO xgMgCl3 2
2 1 95=

×
 

⇒ =x gMgCl0 95 2
/  

روش کسر تبدیل:

?gMgCl
MgCl MgCl

MgCl2 3
2

3

2

2
0 02

1
2

95
1= × ×/ molAgNO

mol
molAgNO

g
mol

= 0 95 2
/ gmgCl

کنش را نوشته و موازنه می کنیم. 6981 ابتدا معادلۀ وا  1
2 23 2 3 2AgNO MgCl AgCl Mg NOs(aq) (aq) ( ) (aq)( )+ → +

در ابتدا توجه داشته باشید که حجم محلول نقره نیترات )50 میلی لیتر( تأثیری در حل 

به طور مستقیم داده شده است.  ( )Ï¼¶0 02/ سؤال ندارد. زیرا تعداد مول نقره نیترات

MgCl2را حساب کنیم و براساس آن حجم محلول را به دست آوریم.  بنابراین باید گرم

روش تناسب:

kÄo±¨ ´ÄqÃ¹¶ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

RHoTÃº ½o£º Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
xgMgCl2

1×× =95
0 02

2
3

/ molAgNO

⇒ =x gMgCl0 95/  
روش کسر تبدیل:

?gMgC
MgC MgC

MgC
l molAgNO

mol l
molAgNO

g l
mol l2 3

2

3

2

2
0 02

1
2

95
1= × ×/  

= 0 95 2
/ g lMgC  

?L gMgCl L
gMgCl

mL
L

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶ Ï¼±d¶
Ï¼±d¶= × ×0 95 1

22 8
1000
12

2
/

/  

= 41 66/ mL  Ï¼±d¶  
کنش موازنه شده به صورت زیر است:6991 وا  1

2 22 4 2 4 2MOH H SO M SO H Oaq aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → +  
گر جرم مولی فلز M را با M نشان دهیم، می توانیم روابط زیر را بنویسیم: ا

MOH M SO gMOH³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒
× + +

2 4 4
2 16 1(M )

 

=
× + +

⇒ = −7 1
1 2 32 64 232 4 1/ M SO

M M g mol( ) .  

کنش موازنه شده به صورت زیر است:7001 وا  2
2 6 2 33 2Al HCl AlCl Hs aq aq g( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

 0 4 1/ mol L. − در اینجا غلظت اولیۀ اسید اهمیتی ندارد و مقدار مصرف شدۀ آن که برابر
است را در نظر می گیریم. 

´Ã¹Ã¶¼²A ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ 
×

=
× SSÊ±ü

KÄoò
 

⇒
×

=
×

⇒ =
−mgAl LHCl mol L m gAl2 27

25 0 4
6 0 9

10/ / /.  

KOH را تعیین می کنیم.7011 ابتدا تعداد مول  3

?molKOH g mL
g

L
mL

molKOH
L

= × × ×100 1
1 25

1
1000

10
1Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼/ ±±d¶  

= 0 8/ molKOH  
کنش انجام شده را می نویسیم. کنون وا ا

KOH HNO KNO H Oaq aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → +3 3 2  
kÃv¨ »nkÃÀ ´ÃwITQ Ï¼¶

KÄoò
kÃwH ¦ÄoTÃº Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

K=
×

ÄÄoò
 

⇒ =
×

⇒ = =

−0 8
1

0 2
1

4 4000

3
1

3

/ /molKOH xLHNO mol L

x L mLHNO

.
 

ابتدا غلظت مولی محلول هیدروکلریک اسید را به دست می آوریم.7021  3
کنش اول Mg: وا HCl MgCl Hs aq aq g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 2  

´ÄqÃ¹¶ ³o¬ïÂ±Ã¶
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±
×

=
ÃÃ¶ Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò
×  

⇒
×

=
×

⇒ =
−

−96
1 24

10
2 0 8

1
1mgMg mLHCl xmol L x mol L HCl. ./  

کنش دوم KOH: وا HCl KCl H Os aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → + 2  
kÃv¨»nkÃÀ ´ÃwITQ ³o¬ïÂ±Ã¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]
kÃwH ¦Äo±¨»nkÃÀ Ï¼±

×
=

dd¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

×  

⇒
× ×

=
×

⇒ =
−xmgKOH mLHCl mol L x mgKOH1 56 1000

20 0 8
1000 896

1/ .  

) در دو 7031 )FeCl2 کنش ها را موازنه می کنیم. ضریب مادۀ مشترک ابتدا وا  3
کنش موازنه شده برابر است. وا

Fe HCl FeCl Hs aq aq g( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2 2  
FeCl NaOH Fe OH NaClaq s s2 22 2( ) ( ) ( ) (aq)( )+ → +  

→ ⇒2 1 1 2 12 2 2HCl FeCl Fe OH HCl Fe OH  ( ) ( )  

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶SÊ±ü
KÄoò

kÃv¨ »nkÃÀ ¸ÀA³o×
=

( )II ¬¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

 

⇒
×

=
×

−0 1 0 2
2 1 90

1
2/ /LHCl mol L xgFe OH. ( )

 

⇒ =x gFe OH0 9 2
/ ( )  

CaCl2 را به دست 7041 ابتدا معادلۀ داده شده را موازنه می کنیم و سپس جرم  3
می آوریم:

CaCO HCl CaCl CO H Os aq aq g l3 2 2 22( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +  

= گرم کلسیم کلرید × =6000
3 7
100 2222

2g
gCaCl
g

gCaClÏ¼±d¶ Ï¼±d¶
/

 

معادلۀ سوختن متان به صورت زیر است:
 1 2 1 24 2 2 2CH O CO H O+ → +  
CO2 در هر دو معادله برابر 1 است، می توان رابطۀ زیر را  با توجه به این که ضریب

CH4 نوشت: CaCl2 و بین
1 12 4CaCl CH  

CaCl CH gCaCl x2 4 2222
1 111

³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒
×

=
ggCH4
1 16×

 

⇒ =x gCH32 4  
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) تشکیل 7051 )Mg Cl2 2+ −+ ) از 3 یون )MgCl2 هر واحد منیزیم کلرید  4
1 باشد، غلظت خود  2 1/ mol L. − گر غلظت یون ها در محلول آن شده است. بنابراین ا

0 است. 4 1/ mol L. − ماده،
MgCl AgNO Mg NO AgClaq aq aq s2 3 3 22 2( ) ( ) ( ) ( )( )+ → +  

kÄo±¨ ½o£º³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÄo±¨ ´ÄqÃ¹¶Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶SÊ±ü
KÄo×

=
×

òò
 

⇒
×

=
× −5 74

2 143 5
0 4
1

2
1/

/
/gAgCl xLMgCl mol L.

 

⇒ = =x L mLMgCl0 05 50 2
/  

یون7061  3 آب  در  انحلال  از  پس   ( )CaCl2 کلرید کلسیم  واحد  هر   3
در محلول آن یون ها  مولی  گر غلظت  ا بنابراین  ایجاد می کند.   ( )Ca Cl2 2+ −+

0 بوده است. 02 1/ mol L. − CaCl2 برابر 0 باشد، غلظت اولیۀ نمک 06 1/ mol L. −

CaCl AgNO Ca NO AgClaq aq aq s2 3 3 22 2( ) ( ) ( ) ( )( )+ → +  

kÄo±¨ ´Ãv±¨ Ï¼±d¶oTÃ²ïÂ±Ã¶ Â²¼¶SÊ±ü
KÄoò

kÄo±¨ ½o£º³o¬Â±Ã¶
KÄoò

×
=

××Â²¼¶ ³o]
 

⇒
×

=
× ×

−100 0 02
1000 2 143 5 1000
2

1mLCaCl mol L xmgAgCl/
/

.
 

⇒ =x mgAgCl574  
0 از رابطۀ زیر استفاده می کنیم.7071 2 1/ mol L. − برای تعیین حجم محلول  3

M V M VÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n× = ×  

⇒ × = × ⇒ =2 5 40 0 2 500/ / V V mL¢Ã¤n ¢Ã¤n  
حال گرم سدیم هیدروکسید را تعیین می کنیم.

NaOH HCl NaCl H Os aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → + 2  
kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò
kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o×

=
¬¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]×
 

⇒
×

=
×

⇒ =
−0 04 2 5

1 1 40 4
1/ /LHCl mol L xgNaOH x gNaOH.  

کنش انجام شده را به صورت زیر می نویسیم.7081 وا  3
1 13 3MCl nAgNO M NO nAgCln n s(aq) (aq) (aq) ( )( )+ → +  
MkÄo±¨Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò
RHoTÃº ½o£º Ï¼±d¶ oTÃ²×

=
ïïÂ±Ã¶ Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò
×

⇒
×

=
×− −20 0 3

1
30 0 61

3
1mLMCl mol L mLAgNO mol L

n
n

/ /. .
 

⇒ =n 3  
به صورت  M MCln و فرمول یون به صورت  M کلرید عنصر نتیجه فرمول  در 

+M3 است.

A را محاسبه می کنیم. 7091 با توجه به اطلاعات داده شده، جرم مولی آنیون  1
x گرم بر مول باشد، داریم: CuA2 برابر با گر جرم مولی ا

4 55 0 12
/ /gCuA L= kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶  

× × ×
0 5

1
1
2 1

2 2/ molNaOH
L

molCuA
molNaOH

xgCuA
mokÃv¨»nkÃÀ´ÄkwÏ¼±d¶ llCuA2

 

⇒ =x 182  

CuA2 برابر با 182 گرم بر مول است؛  بر این اساس، می توان گفت جرم مولی ترکیب
با یون استات آنیون معادل  این  با 59 گرم بوده و  برابر   A− پس جرم مولی آنیون

) برابر با 62  )NO3
− ) است. توجه داریم که جرم مولی یون نیترات )CH COO3

−

) هیدروکسید تولید شده را محاسبه می کنیم: )II گرم بر مول است. در قدم بعد، جرم مس

? ( )gCu OH L molNaOH
L2 0 1 0 5
1= ×/ /

kÃv¨»nkÃÀ ́ Äkw Ï¼±d¶ kÃv¨»nkÃÀ ´ÄÄkw Ï¼±d¶  

× × =
1
2

98
1 2 452 2

2

molCu OH
molNaOH

gCu OH
molCu OH

( ) ( )
( )

/  

کنش تعیین می کنیم.7101 ابتدا غلظت محلول رقیق را براساس وا  3
MgCO H SO MgSO H O COs aq aq l g3 2 4 4 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ → + +  
RI¹Mo¨  ´ÄqÃ¹¶ ³o¬ Â±Ã¶

KÄoò Â²¼¶ ³o]
kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w Ï¼±d¶ oT

×
=

ÃÃ²ïÂ±Ã¶ Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

×  

⇒
×

=
× −210

1 84
10

1
3 2 4

1mgMgCO mLH SO xmol L.
 

⇒ = −x mol L0 25 1/ .  
حال غلظت مولی محلول غلیظ اولیه را به دست می آوریم.

M V M VÉÃ±ü ÉÃ±ü ¢Ã¤n ¢Ã¤n× = ×  

⇒ × = =× ⇒ −M M mol LÉÃ±ü ÉÃ±ü5 0 1225 250 5 1/ / .  
کنش های انجام شده به صورت زیر است:7111 وا  3

کنش 1 2:وا 3 1 63 2 4 2 4 3 2Cr OH H SO Cr SO H Os aq l( ) ( )( ) (aq) ( ) ( )+ → +  
کنش 2 2:وا 22 4 2 4 2NaOH H SO Na SO H Oaq aq l( ) ( ) ( )+ → +  

کنش 1 :وا kÃv¨ »nkÃÀ ³»o¨ Ï¼¶
KÄoò
( )III  

=
×kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶SÊ±ü

KÄoò  

⇒ =
× −0 04

2
0 03
3

3 2 4
1/ /molCr OH aLH SO mol L( ) .

 

⇒ =a LH SO2 2 4  

کنش 2 :وا kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

×  

=
×kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü

KÄoò  

⇒
×

=
×− −0 2 0 27

2
0 03
1

1
2 4

1/ / /LNaOH mol L bLH SO mol L. .
 

⇒ =b LH SO0 9 2 4
/  

کنش های انجام شده به صورت زیر است.7121 وا  3
2 2 2 2HCl Na NaCl H+ → +  
3 22 2 3H N NH+ →  

کنش اول را در 3 ضرب می کنیم. ، ضرایب وا (H )2 برای یکسان شدن ضریب مادۀ مشترک
6 6 6 3 2HCl Na NaCl H+ → +  
⇒6 2 3HCl NH

 
HCl STP¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò
¥ IÃº¼¶A oTÃ²

KÄoò
×

=
×

( )
22 4/

 

⇒
×

=
×

−0 6 0 4
6 22 4 2
1

3/ /
/

mol L LHCl xLNH.
⇒ =x LNH1 792 3

/  
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کنش سدیم هیدروژن کربنات با سولفوریک اسید به صورت زیر است:7131 معادلۀ وا  4
H SO NaHCO Na SO CO H O2 4 3 2 4 2 22 2 2+ → + +  

کسید تولید شده و مقدار سدیم  کنش، مقدار گاز کربن دی ا با توجه به معادلۀ این وا
هیدروژن کربنات مصرف شده را محاسبه می کنیم.

?molCO mL L
mL

molH SO
L2

2 4750 1
1000

4
1= × ×Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶  

× =
2
1 62

2 4

molCO
molH SO

mol  

 ?gNaHCO mL L
mL

molH SO
L3

2 4750 1
1000

4
1= × ×Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

Ï¼±d¶ Ï¼±d¶  

× × =
2
1

84
1 5043

2 4

3

3

molNaHCO
molH SO

gNaHCO
molNaHCO

g  

مصرف   BaO CO BaCOs s( ) ( )(g)+ →2 3 کنش وا در  کسید  دی ا کربن  گاز 
می شود. بر این اساس، داریم:

?gBaCO molCO
molBaCO
molCO

gBaCO
molBaCO

g3 2
3

2

3

3
6

1
1

197
1 1182= × × =  

ابتدا مولاریتۀ محلول جدید را به دست می آوریم.7141  1

M
M V M V
V VÂÄI¿º =
+
+

⇒1 1 2 2

1 2
V محلول جدید = × + ×( ) ( )4 200 1 5 800

1000
/

 

= −2 1mol L.  
کنش سدیم سولفات و کلسیم کلرید به صورت زیر انجام می شود. وا

2 3 1 63 4 2 3 4 2Na PO CaCl Ca PO NaCls(aq) (aq) ( ) (aq)( )+ → +  
کنون جرم رسوب را به دست می آوریم. ا

¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶
KÄoò

J¼wn ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

×
×

=
×1000

 

⇒
×
×

=
−2 10
2 1000 310

1
3 4 3 4 2mol L mlNa PO xgCa PO. ( )  

⇒ =x gCa PO3 1 3 4 2
/ ( )  

کنش  به صورت زیر انجام می گیرد.7151 معادلۀ وا  3
Na SO BaCl BaSO NaCls2 4 2 4 2(aq) (aq) ( ) (aq)+ → +  

با توجه به اینکه حجم دو محلول سدیم سولفات برابر است، غلظت سدیم سولفات در 

0 مولار می شود. 04 0 02
2 0 03

/ / /+
= محلول نهایی برابر

RIÿ²¼w ´ÄkwÂ²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²
KÄoò

RIÿ²¼w ´ÄnIM ³o¬
KÄoò Â

×
=

× ²²¼¶ ³o]  

⇒
×

=
×

−0 03 0 05
1 1 233

1
2 4 4

/ /mol L L Na SO xg BaSO.
 

⇒ = × =x g BaSO0 0015 223 0 3495 4
/ /  

کنش انجام شده به صورت زیر است.7161 معادلۀ وا  2
Mg HCl MgCl H Os l(OH) ( ) (aq) (aq) ( )2 2 22 2+ → +  

MgCl Mg Cl2
2 2(aq) (aq) (aq)→ ++ −  

⇒ +2 1 2HCl Mg
 

´ÄqÃ¹¶ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²
KÄoò×

=
×

= ×6 10
1
6 gMg
××24  

= ⋅ × ⇒ = ×
−2
2 2 5 10
1 5mol L xLHCl x LHCl/  

کنش انجام شده به صورت زیر است.7171 وا  3
BaCl Na SO BaSO NaCls2 2 4 4 2(aq) (aq) ( ) (aq)+ → +  

BaSO4 است. کنش ناشی از تشکیل رسوب کاهش جرم محلول ها در وا

kÄo±¨  ´ÄnIM Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

RIÿ²¼w ´ÄnIM ³o¬
KÄoò

×
=

×ÂÂ²¼¶ ³o]
 

⇒
×

=
×

−0 1 0 2
1 1 233

2
1

4/ /LBaCl mol L xgBaSO.  

⇒ =x gBaSO4 66 4/  
برای محاسبۀ غلظت یون کلرید در محلول نهایی، ابتدا تعداد مول آن را تعیین می کنیم.

BaCl Ba Cl2
2 2(aq) (aq) (aq)→ ++ −  

kÄo±¨  ´ÄnIM Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

kÄo±¨  ·¼Ä Ï¼¶
KÄoò

×
=  

⇒
×

= ⇒ =
− −

−0 1 0 2
1 2 0 042

1/ /
/

BaCl mol L xmolCl x molCl
.  

به   Cl− نهایی محلول ها، 300 میلی لیتر است، غلظت یون این که حجم  به  با توجه 
صورت زیر تعیین می شود.

Cl− = غلظت مولی = =
−

−n mol
V L

molCl
L mol L( )

( ) .0 04
0 3 0 13 1/
/ /  

71814
کنش ظرف )1( 3 :وا 2 62 3 4 3 4 2CaCl Na PO Ca PO NaCls+ → +( ) ( ) (aq)  

kÄo±¨  ´Ãv±¨  ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÄo±¨  ´Äkw Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
8 325/ gCaCl22

3 111×
 

= ⇒ =
xmolNaCl x molNaCl6 0 15/  

کنش ظرف )2( BaCl : وا Na SO BaSO NaCls2 2 4 4 2+ → +( ) (aq)  

kÄo±¨  ´ÄnIM Ï¼¶
KÄoò

kÄo±¨  ´Äkw Ï¼¶
KÄoò= ⇒

0 025
1

2/ molBaCl
 

= ⇒ =
xmolNaCl x molNaCl2 0 05/  

0 15 0 05 0 2/ / /mol mol molNaCl+ = افزوده شده به ظرف )3(  
کنش ظرف )3( AgNO :وا NaCl AgCl NaNOs3 3+ → +( ) (aq)  

kÄo±¨  ´Äkw Ï¼¶
KÄoò

RHoTÃº ´Äkw Ï¼¶
KÄoò= ⇒

0 2
1

/ molNaCl  

= ⇒ =
xmolNaNO

x molNaNO3
31 0 2/  

125 125 250 500 0 5ml ml ml ml L+ + = = / حجم محلول در ظرف )3(  

= غلظت مولی = = −n mol
V L

mol
L mol L( )

( ) .0 2
0 5 0 4 1/
/ /  

ابتدا درصد جرمی محلول را تعیین می کنیم.7191  2

مولاریته = × ×
⇒ =

× ×
⇒ =

10 6 10 1 2
40 20% / % / / % / %w w d w w w wÂ²¼¶ ³o]  

کنش انجام شده به صورت زیر است: وا
2 22 4 2 4 2NaOH H SO Na SO H Oaq aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

NaOH، 2 گرم حل شونده وجود دارد. در 10 گرم محلول 20% جرمی از
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?gNaOH g gNaOH
g gNaOH= × =10 20

100 2Ï¼±d¶ Ï¼±d¶
Â¶o] kÅnj
� ������

 

kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
×

H SO gNaOH2 4 2
2 40

 

= ⇒ =
xmolH SO

x molH SO2 4
2 41 0 025/  

ابتدا غلظت مولی محلول را به دست می آوریم.7201  3

= غلظت مولی
× ×

=
× ×

= −
10 10 14 6 1

36 5 4 1
( ) d

.
%ww
M mol L
w

/
/

 

کنش انجام شده به صورت زیر است. وا
1 4 1 1 22 2 2 2MnO HCl MnCl Cl H Os g l( ) (aq) (aq) ( ) ( )+ → + +  

(STP)o±¨  pI¬ oTÃ²
KÄoò

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶
×

=
×

22 4/
  SÊ±ü

KÄoò
 

⇒
×

=
× −6 72

1 22 4
4
4

2
1/

/
LCl xLHCl mol L.  

⇒ = =x L mLHCl0 3 300/  
HCl را تعیین می کنیم.7211 ابتدا غلظت مولی محلول  3

= غلظت مولی
× ×

=
× ×

= −
10 10 37 1 2

36 5 12 16 1
( ) d

.
%ww
M mol L
w

/
/ /  

کنش انجام شده به صورت زیر است. وا
CaCO HCl CaCl H O COs l g3 2 2 22( ) (aq) (aq) ( ) ( )+ → + +  

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼±d¶ oTÃ² Â²¼¶ SÊ±ü
KÄoò

RI¹Mo¨  ´Ãv±¨  ³o¬
K

×
= ÄÄoò Â²¼¶ ³o]×

 

⇒
×

=
×

−0 025 12 16
2 1 100

1
3/ /LHCl mol L xgCaCO.  

⇒ =x gCaCO15 2 3/  
ابتدا مقدار سدیم هیدروکسید را برحسب گرم در محلول اولیه به دست 7221  2

می آوریم.
2 1 1 14 2 2 4NaOH FeSO Fe OH Na SOaq s s aq( ) ( ) ( ) ( )( )+ → +  

RIÿ²¼w ¸ÀA ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o¬
KÄoò Â²¼¶

( )II
×

=
×   ³o] ⇒

×
0 076

1 152
4/ gFeSO  

=
×

⇒ =
xgNaOH x gNaOH2 40 0 04/  

کنون حجم محلول را به گرم آن تبدیل می کنیم. ا

چگالی = ⇒ = ⇒ =−³o]
´\e

Ï¼±d¶
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶1 01 500 5051/ g mL xg

mL x g.  

⇒ = × = × =ppm ppm
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 0 04
505 10 79 26 6/ /  

کنش انجام شده به صورت زیر است:7231 معادلۀ وا  3
Na SO CaCl CaSO NaClaq aq s aq2 4 2 4 2( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

جرم رسوب کلسیم سولفات تولید شده و جرم کلسیم کلرید وارد شده به محلول را 
محاسبه می کنیم.

?gCaSO g
gNa SO
g

molNa SO
gNa SO4

2 4 2 4

2
200

35 5
100

1
142= × ×Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/

44
 

× × =
1
1

136
1 684

2 4

4

4

molCaSO
molNa SO

gCaSO
molCaSO

g  

?gCaCl g
gNa SO
g

molNa SO
gNa SO2

2 4 2 4

2
200

35 5
100

1
142= × ×Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/

44
 

 × × =
1
1

111
1 55 52

2 4

2

2

molCaCl
molNa SO

gCaCl
molCaCl

g/  

55 گرم نمک به محلول 200 گرمی وارد شده و 68 گرم رسوب از  5/ طی این فرایند،
187 گرم رسیده است. در قدم  5/ محلول خارج شده است، پس جرم این محلول به
بعد، جرم سدیم موجود در محلول را محاسبه کرده و پس از آن، درصد جرمی این 

یون را محاسبه می کنیم.

?gNa g
gNa SO
g

molNa SO
gNa SO

+ = × ×200
35 5
100

1
142

2 4 2 4

2 4
Ï¼±d¶ Ï¼±d¶

/
 

× × =
+ +

+
2

1
23
1

23
2 4

molNa
molNa SO

gNa
molNa

g  

Na+ = درصد جرمی یون × = × =
+Na g

g
³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 100 23
187 5 100 12 3/

/  

7241 4

ppm x x g= × ⇒ = × × ⇒ =
−½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶10 50 4 10 10 806 3 6  

کنش انجام شده به صورت زیر است. وا
NaOH NaHSO Na SO H Oaq aq aq l( ) ( ) ( ) ( )+ → +4 2 4 2  

kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
× −NaHSO gNaOH4

34 10
1××40

 

= ⇒ = −xmolNaHSO
x molNaHSO4 4

41 10  

NaOH حل شونده در محلول را بر حسب گرم تعیین می کنیم.7251 ابتدا مقدار  3

ppm xgNaOH
g= × ⇒ = ×

½kº¼{ï®e ³o]
Ï¼±d¶ ³o] Ï¼±d¶10 120 10 106 6  

⇒ =x gNaOH0 0012/  
کنش موازنه شده به صورت زیر است. وا

3 1 3 13 3NaOH FeCl NaCl Fe OHs s(aq) ( ) (aq) ( )( )+ → +  
kÃv¨ »nkÃÀ ´Äkw ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
kÄo±¨ ¸ÀA Ï¼¶

KÄoò×
=

( )III  

⇒
×

= ⇒ = × −0 0012
3 40 1 1 103 5

3
/ gNaOH xmolFeCl

x molFeCl  

HCl را تعیین می کنیم.7261 ابتدا غلظت مولی محلول  2
CaCO HCl CaCl H O COs l g3 2 2 22( ) (aq) (aq) ( ) ( )+ → + +  

RI¹Mo¨  ´Ãv±¨  ³o¬Â±Ã¶
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶ Â²¼¶ 
×

=
×HCl SSÊ±ü

KÄoò
 

⇒
×

=
×

⇒ =
−

−10
1 100

100
2 0 0023

1
1mgCaCO mLHCl xmol L x mol L. ./  

= غلظت مولی × ×
⇒ = ×

−
−10 0 002 2 10

3
3ppm Â²I«a

Â²¼¶ ³o] /  

2 10 10 1 1
36 5 66 363

3
× = × × ⇒ =−

− ppm ppm/
/ /  
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از جریان 7271 استفاده  از آب دریا در مرحلۀ  فلز منیزیم  در استخراج   3
کنش زیر انجام می گیرد. برق، وا

( ) ( ) ( ) ( )1 2 2MgCl Mg Cll l g→ +  
Cl2 تولید شده با هیدروژن کافی به صورت زیر انجام می گیرد. کنش گاز وا

( )2 22 2H Cl HCl+ →  
( با آلومینیم به صورت زیر انجام می گیرد. A کنشHCl )مادۀ و وا

( )3 6 2 2 33 2HCl Al AlCl H+ → +  
کنش )1( را به دست می آوریم. +Mg2 جدا شده در وا کنون مقدار ا

1 1 2 12 2Mg Cl HCl H  
 

·r»nkÃÀ oTÃ²
KÄoò

´ÄqÃ¹¶ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒
×22 4

672
1 22 4

2
/ /

LH
==

×

+xgMg2

24 1
 

= +720 2gMg  
0 تنُ آب دریا را محاسبه می کنیم. 2/ مقدار ابتدایی منیزیم در

½kº¼{ ®e ´v] ³o]
IÄnj JA ³o] × = ⇒

×
×

+
10 1500

2 10
106

2

6
6ppm xgMg

g
 

= ⇒ = +1500 3000 2x gMg  

Mg2+ = درصد جداسازی شدۀ ×
+

+
½k{Hk] ³o]

¾Ã²»H ³o]
Mg
Mg

2

2 100  

⇒ = × =+½k{ïÁpIwHk] kÅnjMg2 720
3000 100 24%  

ابتدا جرم محلول را به دست می آوریم.7281  4
³o] Â²I«a ´\e= × = × =1 2 400 480/ g  

ppm x x= × ⇒ × = × ⇒ = ×½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬ 10 5 10 480 10 480 5

10
6 3 6

3  

= ⇒ = = =+ +
+

+2 4 2 4
24 0 12 2

2
2/ / /g Mg mol Mg

Mg
mol Mg

³o¬
Â²¼¶ ³o]  

0 مول است. 1/ +Mg2 برابر است نیز MgCl2 که با بنابراین تعداد مول
کنش انجام شده به صورت زیر است. وا

MgCl2 22 2(aq) (s) (s) (aq)NaOH Mg(OH) NaCl+ → +  
kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
kÄo±¨ ´ÄqÃ¹¶ Ï¼¶

KÄoò×
= ⇒

xg NaOHH
2 40×

 

= ⇒ =
0 1

1 82
/ mol MgCl

x g NaOH  

کنش را به صورت  +Mg2، می توانستیم وا  در همان ابتدا و با تعیین جرم یون
+Mg2 تعیین کنیم. زیر بنویسیم و جرم NaOH را بر اساس جرم

Mg NaOH Mg Na2
22 2+ ++ → +(OH)  

برای تعیین غلظت مولی یون سدیم در محلول نهایی، کافی است در نظر داشته باشیم 
که مقدار یون سدیم از ابتدا تا انتهای فرایند ثابت می ماند.

?mol Na g NaOH mol NaOH
g NaOH

mol Na
mol NaOH

+
+

= × ×8 1
40

1
1  

= +0 2/ mol Na  

Na Na mol+
+

−= = =Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼¶
oTÃ² ¾M Ï¼±d¶ ´\e

0 2
0 4 0 5 1/
/

/ .L  

ابتدا جرم آلومینیم سولفات موجود در محلول را به دست می آوریم.7291  1

ppm
Al SO

= × ⇒ = ×
½kº¼{ï®e ´v] ³o]

Ï¼±d¶ ³o]
³o]

10 600 1 9 106 2 4 3 6( )
/

 

= × −1 14 10 3
2 4 3/ kgAl SO( )  

? (SO ) ( )gAl kgAl SO g
kg2 4 3

3
2 4 31 14 10 1000

1= × ×−/  

=1 14 2 4 3/ gAl SO( )  
معادلۀ انحلال آلومینیم سولفات به صورت زیر است.

Al SO Al SOs
H O

2 4 3
3

4
22 2 3( ) ( ) (aq) (aq) → ++ −  

کنون جرم سولفات را به دست می آوریم. ا
RIÿ²¼w ´Ã¹Ã¶¼²A ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
RIÿ²¼w ·¼Ä Ï¼¶

KÄoò×
= =

1 14/ gAll SO2 4 3
1 342
( )

×
 

= ⇒ =
−

−xmol SO
x mol SO4

2

4
2

3 0 01/  
BaSO4 به صورت زیر است. کنش تشکیل رسوب وا

BaCl SO BaSO Cl2 4
2

4 2+ → +− −  
SO4 را به دست می آوریم.

در آخر، تعداد مول باریم کلرید لازم برای رسوب آنیون های−2
RIÿ²¼w ·¼Ä Ï¼¶

KÄoò
kÄo±¨ ´ÄnIM Ï¼¶

KÄoò=  

⇒ = ⇒ =
−0 01

1 1 0 014
2

2
2

/ mol SO ymolBaCl
y molBaCl/  

کنش به صورت زیر است.7301 معادلۀ موازنه شدۀ وا  2
H SO NaOH Na SO H O2 4 2 4 22 2+ → +  

ابتدا درصد جرمی محلول سدیم هیدروکسید را به دست آورده و سپس با کمک آن 
مولاریتۀ این محلول را حساب می کنیم.

ppm= × درصد جرمی ⇒ = ×10 200 104 4ppm w w% /  
⇒ =( )%w w/ Â¶o] kÅnj 0 02/  

= مولاریته
× ×

=
× ×

= × − −
10 10 0 02 1 2

40 6 10 3 1
%ww d

M mol L
w

/ / .  

حال حجم لازم از سولفوریک اسید را به دست می آوریم.
kÃwH ¦Än¼ÿ²¼w ¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶

KÄoò
×

×1000  

=
×

×
kÃv¨»nkÃÀ ´Äkw â¾TÄn¯¼¶ Ï¼±d¶ oTÃ²ïÂ±Ã¶

KÄoò 1000  

⇒
×
×

−0 02
1 1000

1
2 4/ mol L xmLH SO.  

=
× ×

×
⇒ =

− −6 10 900
2 1000 135

3 1

2 4
mol L mL NaOH x mLH SO.  

Cl) را در 10 گرم محلول اولیه تعیین می کنیم. 7311 )− ابتدا جرم یون کلرید  3
کنش انجام شده به صورت زیر است. وا

NaCl AgNO NaNO AgCl s(aq) (aq) (aq) ( )+ → +3 3  

?gCl mLAgNO
molAgNO
LAgNO

L
mL

− = × ×2
0 02

1
1

10003
3

3

/  

× × × =
− −

−
1
1

1
1

35
1

0 00142
3

molNaCl
molAgNO

molCl
molNaCl

gCl
molCl
/5 / ggCl−  
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ppm gCl
g ppm= × =

−0 00142
10 10 1426/

Ï¼±d¶
 

کنش انجام شده را می نویسیم.7321 ابتدا وا  4
CaSO BaCl CaCl BaSO s4 2 2 4(aq) (aq) (aq) ( )+ → +  

تعیین  را  CaSO4 است  با غلظت مولی برابر  +Ca2 که  کنون غلظت مولی یون ا
می کنیم.

Ca2+ = غلظت مولی × ×
=

× ×− −10 10 100 1 2
40

3 3ppm Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/  

= −0 003 1/ mol L.  
RIÿ²¼w ´Ãv±¨ Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò
kÄo±¨ ´ÄnIM Â²¼¶ SÊ±×

=
üü Ï¼±d¶ oTÃ²

KÄoò
×

BaCl2 را به دست می آوریم: حجم

⇒
×

=
×− −100 0 003

1
0 02
1

4
1

2
1LCaSO mol L xLBaCl mol L/ /. .  

⇒ =x LBaCl15 2  
BaSO) را به  دست می آوریم. )( )4 s حال جرم رسوب تولید شده

RIÿ²¼w ´Ãv±¨  Â²¼¶ SÊ±ü Ï¼±d¶ oTÃ²
KÄoò

RIÿ²¼w ´ÄnIM ³o¬ 
KÄo

×
= òò Â²¼¶ ³o]×

 

⇒
×

=
×

−100 0 003
1 233 1

4
1

4LCaSO mol L xgBaSO/ .  

⇒ =x gBaSO69 9 4/  
کنش انجام شده به صورت زیر است.7331 وا  2

2 22 2KOH FeCl KCl Fe OH s(aq) (aq) (aq) ( )( )+ → +  

kÄo±¨ ¸ÀA Ï¼¶
KÄoò

kÃv¨ »nkÃÀ ´ÃwITQ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

( )II
=

×
 

⇒
×

=
×

−6 10
1 2 56

6
2molFeCl xgKOH  

⇒ = × = ×− −x gKOH672 10 6 72 106 4/  

ppm ppm= × = × × =
−½kº¼{ï®e ³o¬

Ï¼±d¶ ³o¬ 10 6 72 10
28 10 246 4 6/  

کنش مورد نظر به صورت زیر است:7341 معادلۀ وا  2
I HNO HIO NO H O2 3 3 2 210 2 10 4+ → + +  

با توجه به معادلۀ نوشته شده، داریم:
NO I molNO xgI2 2 2 20 2

10 1 254
Ï¼¶

KÄoò
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]= ⇒ =
××

/
 

⇒ =x gI5 08 2
/  

در قدم بعد، حجم محلول نیتریک اسید مورد نیاز را محاسبه می کنیم.

?L molNO
molHNO
molNO

gHNO
molHNO

Ï¼±d¶ = × ×0 2
10
10

63
12

3

2

3

3
/  

× × =
10
5000

1
1000 2 52

6

3

g
gHNO

L
g

LÏ¼±d¶ Ï¼±d¶
Ï¼±d¶

/ محلول  

حل 7351 آب  در   Zn2+ صورت به  روی  جامد  فلز  کنش،  وا انجام  با   1
+Cu2 از حالت محلول در آب  می شود و از جرم تیغۀ اولیه کاسته می شود و همزمان

خارج شده و به صورت مس جامد بر روی تیغۀ اولیه رسوب می کند. بنابراین تغییر 
Cu رسوب کرده بر تیغه است. Zn خورده شده و جرم تیغه مربوط به اختلاف جرم
CuSO Zn ZnSO Cus s4 4(aq) ( ) (aq) ( )+ → +  

( )II u¶ RIÿ²¼w Ï¼±d¶ ´\e ¾TÄn¯¼¶
KÄoò

¾ûÃU ³o] oÃÃûU ³o×
×

=1000
¬¬

KÄoò Â²¼¶ ³o] ý°TiH×
 

200
1 1000

0 05
1 65 64 0 25

1
4 1mL xmol L CuSO g x mol L

×
×

=
× −

⇒ =
−

−.
( )

./ /  

SnCl2 را در محلول اولیه تعیین می کنیم.7361 ابتدا تعداد مول  2

غلظت مولی = ⇒ = ⇒ =n mol
V L

n x molSnCl( )
( ) 0 1 0 25 0 025 2/ / /  

کنش به دست می آوریم. SnCl2 را در وا کنون تعداد مول مصرف شده  ا

SnCl Sn Claq s g2 2( ) ( ) ( )
SÎI§¤oM → +  

Í±¤ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÄo±¨ Í±¤Ï¼¶
KÄoò×

= ⇒
×

( )II gSn2
1 118 7
/ 374

/
 

= ⇒ =
xmolSnCl

x molSnCl2
21 0 02/  

کلرید به صورت یون  کلر  SnCl2 که در آن  0 مول 025 0 02 0 005/ / /− = بنابراین
کنش نداده و در محلول باقی  مانده است. ) وجود دارد، به صورت وا )Cl−

?gCl molSnCl molCl
molSnCl

gCl
molCl

−
− −

−
= × × =0 005 2

1
35 5
1

0 3552
2

/ / / ggCl−  

کنش انجام شده به صورت زیر است:7371 معادلۀ وا  1
BaCl Na SO NaCl BaSOs aq aq s2 2 4 42( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

کنش، داریم: با توجه به معادلۀ این وا

?gBaSO g
gNa SO
g

molNa SO
gNa SO4

2 4 2 4

2 4
200

10
100

1
142= × ×Ï¼±d¶ Ï¼±d¶  

× × =
1
1

233
1 32 84

2 4

4

4

molBaSO
molNa SO

gBaSO
molBaSO

g/  

توجه داشته باشید که باریم سولفات یک ترکیب نامحلول در آب است و در رابطه با آن، داریم:
میانگین نیروی جاذبه، بین یون ها در بلور باریم سولفات و پیوندهای هیدروژنی در آب> 

نیروهای جاذبه یون ـ دوقطبی بین یون ها و مولکول های آب
تنها مورد )آ( نادرست است.7381  3

کنش رسوب گذاری به صورت زیر انجام می گیرد. وا
2 23 2 3 2AgNO CaCl AgCl Ca NOs(aq) (aq) ( ) (aq)( )+ → +  

AgNO3 را حساب می کنیم. 5 گرم 1/ CaCl2 لازم برای رسوب  کامل کاتیون های جرم

RHoTÃº ½o£º ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

kÄo±¨  ´Ãv±¨  ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

 

⇒
×

=
×

⇒ =
5 1

2 170 1 111 1 6653 2
2

/
/

gAgNO xgCaCl
x gCaCl  

بنابراین مورد )آ( نادرست است.

?gCaCl mlCaCl L
mL

molCaCl
LCaCl2 2

2

2
30 1

1000
0 5
1= × ×

/ ب(  

× =
111
1 1 6652

2
2

gCaCl
molCaCl gCaCl/  



99

ppm
xgCaCl

g= × ⇒ ×
½kº¼{ï®e ´v] ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 2500 106 2 6 پ( 

= ⇒ =666 1 665 2x gCaCl/  

%ww
xgCaCl

g= × ⇒ × =
½kº¼{ï®e ´v] ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 3 10 55 52 2 2 / ت( 

⇒ =x gCaCl1 665 2/  
=l فرد دارند. اتم7391 0 s1 ختم شوند تعداد الکترون با تنها اتم هایی که به  3

 Na ، Li l=2 ندارد. بنابراین متعلق به گروه 1 جدول تناوبی است.) M الکترون با

M است. PO3 4 M به صورت (. بنابراین ترکیب فسفات K و یا

0 03
1

6 363 4 3 4
3 4

/ /molM PO gM PO
M PO= ⇒Â²¼¶ ³o]  

= = −Â²¼¶ ³o] 212 1g mol.  

M PO3 4 = مولاریتۀ
× ×

=
× ×

=
−

−
−

10 10 2 1 06
212

0 1
1

1
1

%ww d g mL
g mol

mol LÂ²¼¶ ³o]
/ /.
.

.  

M PO M PO3 4 4
33→ ++ −  

0 1 0 31
3 4

1/ /mol L M PO mol L M. .− − +→  

12 و کلر دارای دو 7401
26Mg 12 و

25Mg ، 12
24Mg منیزیم دارای 3 ایزوتوپ  2

17 است. بنابراین نمک تشکیل شده از سنگین ترین ایزوتوپ های 
37Cl 17 و

35Cl ایزوتوپ
26 می باشد. 37

2Mg Cl منیزیم و کلر به صورت

MgCl g mol2
126 37 2 100: ( ) .+ × = −  

?molMgCl gMgCl
molMgCl
gMgCl molMgCl2 2

2

2
25

1
100 0 05= × = /  

?L mL L
mL L= × =75 1

1000 0 075/  

= مولاریته = = −mol n
V L

mol
L mol L( )

( ) .0 05
0 075 0 66 1/
/ /  

کنش به صورت زیر است.7411 معادلۀ موازنه شده وا  4
1 8 1 4 42 4 2 2 2H SO HCl H S H O Cl+ → + +  

کنش را به دست می آوریم. حجم مولی گازها در شرایط دما و فشار وا

PV
T

P V
T

atm L
K

atm VL
K

1 1

1

2 2

2

1 22 4
273

5 6
273 273= ⇒

×
=

×
+

/ /
( )

⇒ =V L8  

در آخر مولاریتۀ سولفوریک اسید را به دست می آوریم.

kÃwH (oTÃ²ïÂ±Ã¶) ´\e ¾TÄn¯¼¶
KÄoò

o±¨  oTÃ²
KÄoò Â²¼¶ ´\

×
×

=
×1000 ee

 

⇒
×

×
=

×

−120
1000 1

9 6
4 8

1
2 4 2ml xmol L H SO LCl. /

⇒ = −x mol L2 5 1/ .  

در فرآیند استخراج منیزیم از آب دریا، در مرحلۀ نخست منیزیم را به 7421  3
Mg رسوب داده و آن را به منیزیم کلرید تبدیل  OH( )2 صورت مادۀ جامد و نامحلول

HCl(aq) است.( می کنیم. )مادۀ مورد استفاده در این مرحله

 Mg HCl MgCl H(OH) O2 2 22 2+ → +  

HCl را به دست می آوریم. ابتدا مولاریته و سپس تعداد مول

= مولاریته × ×
=

× ×
= −10 10 73 1 25

36 5 25 1Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

/
/ mol L.  

⇒ × =−25 5 1251mol L L molHCl.  
کنش زیر تجزیه می شود. MgCl2 با استفاده از جریان برق، مطابق وا

MgCl Mg Cll l g2 2( ) ( ) ( )→ +  
مقدار گاز تولید شده را محاسبه می کنیم.

1 22 2Cl MgCl HClg( ) 
 

kÃwH ¦Äo±¨ »nkÃÀ Ï¼¶
KÄoò

o±¨  oTÃ²
KÄoò=

×22 4/
 

⇒ =
×

⇒ =
125

2 1 22 4 14002
2

molHCl xLCl
x LCl/

 

) کلرید به دست می آید. )III کنش زیر ترکیب آهن  کنش گاز کلر با آهن، طبق وا از وا

2 3 22 3Fe Cl FeCls g s( ) ( ) ( )+ →  

) کلرید را به دست می آوریم. )III در آخر مقدار آهن

o±¨  oTÃ²
KÄoò

kÄo±¨ ¸ÀA Ï¼¶
KÄoò×

=22 4/
( )III  

⇒
×

= ⇒ =1400
3 22 4 2 41 63

3/ /
xmolFeCl

x molFeCl  

M را تعیین می کنیم.7431 ابتدا آرایش الکترونی عنصر  3

M s s p s p d s z
n l

: , , ,1 2 2 3 3 3 4 262 2 6 2 6 6

5

2

+ =

⇒ =� ���
 

+Fe2 تشکیل می دهد  +Fe3 و ) است که یون های Fe)26 ، آهن M بنابراین عنصر

کنون باید تعیین  ، عدد جرمی آن 56 است. ا ( M)z
z M2 4+ و با توجه به نماد عنصر

. FeCl3 FeCl2 است یا کنیم کلرید مورد نظر آهن،
FeCl nNaOH Fe nNaCln n+ → +(OH)  

FeCl Fe OHn nÏ¼¶
KÄoò

J¼wn ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]=

×
( )  

⇒ =
× +

⇒ × + =
0 1

1
10 7
1 56 17 0 1 56 17 10 7

/ /
/ /

molFeCl gFe OH
n nn n( )

( ) ( )  

⇒ = ⇒ =17 51 3n n  
FeCl3 است. بنابراین کلرید مورد نظر

 16 25/ ppm با غلظت  FeCl3 کیلوگرم محلول را در 1   Cl− تعداد مول کنون  ا
تعیین می کنیم.

?molCl kg− =1 محلول × ×
1000
1

16 25
10

3
6

g
kg

gFeCl

g

/

Ï¼±d¶
 

× × = ×
−

− −1
162 5

3
1 3 103

3 3

4molFeCl
gFeCl

molCl
molFeCl molCl/

 

تنها عبارت )ت( نادرست است.7441  3
کنش به صورت زیر است. معادلۀ وا

MCl xAgNO xAgCl M NOx s x(aq) (aq) ( ) (aq)( )+ → +3 31  

MkÄo±¨ (oTÃ²ïÂ±Ã¶) ´\e ¾TÄn¯¼¶
KÄoò

RHoTÃº ½o£º (oTÃ²ï×
×

=1000
ÂÂ±Ã¶) ´\e ¾TÄn¯¼¶

KÄoò
×

×1000



100

⇒
×
×

=
×

×

− −0 5 150
1000 1

1 225
1000

1 1
3/ mol L mLMCl mol L mLAgNO

x
x. .  

⇒ =x 3  

1 3 3 13 3 3 3MCl AgNO AgCl M NO+ → + ( ) آ( 

MkÄo±¨  (oTÃ²ïÂ±Ã¶) ´\e ¾TÄn¯¼¶
KÄoò

kÄo±¨  ½o£º Ï¼¶
KÄoò

×
×

=1000  

⇒
×
×

=
−0 5 150
1000 1 3

1/ mol L mLMCl xmolAgClx.  

⇒ =x molAgCl0 225/  
M متعلق به گروه سیزدهم جدول تناوبی است و آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت  ب( فلز

ns می باشد. بنابراین 3 الکترون ظرفیتی دارد. np2 آن به شکل1
1 است. 3 3 1 8+ + + = کنش برابر با پ( مجموع ضریب های معادلۀ وا

ت( ترکیب فلز و نافلز، ترکیبی یونی است. بنابراین الکترون پیوندی در آن وجود ندارد.
هر چهار عبارت نادرست هستند.7451  1

0 تا  01/ C°25 بین آ( کلسیم سولفات مادۀ کم محلول است و انحلال پذیری آن در
1 گرم در 100 گرم آب است.

مقدار  ولی  هستند  نامحلول  ترکیب های  دو  هر  کلرید  نقره  و  سولفات  باریم  ب( 
انحلال پذیری نقره کلرید بیشتر از باریم سولفات است.

پ( هرچه شیب نمودار انحلال پذیری ـ دما بیشتر باشد، تأثیر دما بر مقدار انحلال پذیری 
بیشتر است. با توجه به شیب نمودار انحلال پذیری، تأثیر دما بر انحلال پذیری به صورت

KCl است. NaNO KNO< <3 3
) در آب گرماده )نمودار نزولی( است و  )Li SO2 4 ت( انحلال نمک لیتیم سولفات

C°10، از سدیم کلرید بیشتر است.  انحلال پذیری آن در دماهای پایین تر از
7461 4

آ( تمامی نقاطِ نمودار، حالت سیرشده در دمای معین را نشان می دهد. 
ب( نقطۀ A، انحلال پذیری این نمک را در صفر درجه سلسیوس نشان می دهد. 

پ( تمامی نقطه های زیر نمودار، حالت سیرنشده در دمای معین را نشان می دهد. 
ت( تمامی نقطه های بالای نمودار، حالت فراسیرشده را نشان می دهد.

با توجه به نمودار انحلال پذیری ترکیب های یونی در آب، نمودار تغییرات 7471  4
 KNO3 انحلال پذیری پتاسیم نیترات غیرخطی است. بنابراین نمودار A مربوط به
است. هم چنین تغییرات انحلال پذیری سدیم کلرید در آب وابستگی چندانی به دما 

NaCl می باشد. ندارد. بنابراین نمودار C مربوط به
 با توجه به تأثیر دما در مقدار انحلال پذیری )شیب نمودار( می دانیم که تأثیر دما 
NaCl است. بنابراین  KCl NaNO KNO< < <3 3 در انحلال پذیری به صورت

تنها گزینه 4 می تواند درست باشد.
7481 2

1( انحلال پذیری هر 4 ماده با افزایش دما، افزایش می یابد.
2( شیب نمودار انحلال پذیری پتاسیم نیترات از 3 مادۀ دیگر بیشتر است.

شیب نمودار = ÁoÄmQïÏ°dºHRHoÃÃûU
I¶j RHoÃÃûU

 

Pb NO( )3 2
85 55
50 20

30
30 1= −

−
= =  

KNO3
82 28
50 30

54
30= −

−
=  

KClO3
16 6
50 30

10
30= −

−
=  

KCl = −
−

=43 32
50 30

11
30  

250 گرم محلول سرب )II( نیترات  150 400+ = 3( جرم نمک لازم برای سیر شدن
را به دست می آوریم.

55g )حل شونده  )100 55+ gÏ¼±d¶
x( )250 150+ gÏ¼±d¶

⇒ =x g142 حل شونده  

با توجه به این که محلول موردنظر بیش از مقدار انحلال پذیری، حل شونده در خود حل 
کرده است سیر نشده نیست.

C°20 به دست می آوریم. 4( جرم نمک پتاسیم کلرات را در محلول سیرشدۀ آن در دمای

6g 106gحل شونده محلول
x500g محلول 

 ⇒ =x g28 3/ حل شونده  

7491  4
آ( بیشترین مقدار از یک حل شونده را که در 100 گرم حلال و در دمای معین حل 

می شود، انحلال پذیری آن ماده می نامیم.
0 گرم در 100 گرم آب دارند، به عنوان مواد  01/ ب( موادی که انحلال پذیری بین 1 تا

کم محلول طبقه بندی می شوند.
اولین فلز قلیایی، لیتیم بوده و فراوان ترین یون چند اتمی موجود در آب 7501  4

SO) است. لیتیم در ترکیب با یون سولفات، لیتیم سولفات  )4
2− دریاها نیز یون سولفات

را تولید می کند. رنگ شعله لیتیم سولفات بخاطر وجود لیتیم، قرمز است.
2-

S O

O

O

O 1( ساختار لوویس یون سولفات به صورت مقابل است: 

همانطور که مشخص است، در ساختار این یون 12 جفت الکترون ناپیوندی و 4 جفت 
الکترون پیوندی وجود دارد.

2( ترکیب تولید شده، آمونیوم سولفات نام دارد. آمونیوم سولفات، نوعی کود شیمیایی 
است که عناصر نیتروژن و گوگرد را در اختیار گیاهان قرار می دهد.

3( کلسیم سولفات، یک ترکیب کم محلول در آب است. مواد کم محلول در آب، کمتر از 
1 گرم در 100 گرم آب )کم تر از 10 گرم در 1 کیلوگرم آب( حل می شود.

مواد حل شوندۀ جامد براساس انحلال پذیری در آب و دمای معین به صورت 7511  2
زیر دسته بندی می شود.

انحلا لپذيری
مواد نامحلولمواد كم محلول مواد محلول

0/01g 1g
 

بنابراین انحلال پذیری نمک های A و B به صورت زیر است.
A 1: انحلال پذیری نمک 100 2g gH O/  
B انحلال پذیری نمک : 0 01 100 2/ /g gH O  

½k{oÃw Ï¼±d¶ nj â½jI¶ ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{
½k{oÃw Ï¼±d¶ nj â½jI¶ ÁI

A
B ÀÀïÏ¼¶ nIµ{

JA ³o¬ 10 0  nj ³o]
Â²¼¶ ³o]

JA ³o¬ 10 0  nj ³o]
Â²

=

A
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B
B ¼¼¶ ³o]
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با توجه به نمودار، بر اثر سرد کردن محلول سیرشدۀ این نمک که دارای 7521  2
100 گرم حلال باشد، مقدار 20 گرم رسوب تولید می شود.

جرم رسوب = °60 C جرم محلول در − °20 C جرم محلول در  
جرم رسوب = + − + =( ) ( )100 60 100 40 20g  
حال جرم رسوب ایجاد شده هنگام سرد کردن 20 گرم از این محلول را به دست می آوریم.

20g 160gرسوب محلول
x20g محلول  ⇒ =x g2 5/ رسوب  

با توجه به این که مقادیر مساوی از آب و نمک محلول سیرشده به وجود 7531  1
این نمک هنگام  از  ایجاد محلول سیرشده  برای  نتیجه گرفت  آورده است. می توان 
استفاده از 100 گرم آب، نیاز به 100 گرم نمک داریم. یعنی انحلال پذیری این نمک 
، 100 گرم در 100 گرم آب است. با توجه به انحلال پذیری این نمک  60°C در دمای
، 85 گرم 35°C C°60 تا C°35 با سرد کردن 200 گرم از این محلول از در دمای

) رسوب تشکیل می شود. )200 115 85− =

200 گرم محلول85 گرم رسوب

8/5x
⇒ =x گرم محلول20  

که نیمی از محلول، یعنی 10 گرم آن نمک است.
C°40 یک محلول 7541 نیترات در 100 گرم آب در دمای پتاسیم  60 گرم   1

گیر بودن انحلال پتاسیم نیترات، با افزایش دما از سیرشده می سازد. با توجه به گرما
، محلول سیرنشده و با  کاهش دما محلول فراسیرشده تشکیل می گردد.  40°C

C°40 براساس نمودار، 60 گرم در 7551 انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دمای  1
C°34 این  100 گرم آب است و 160 گرم محلول سیرشده تشکیل می دهد. در دمای
مقدار به 50 گرم در 100 گرم آب می رسد و در نتیجه 10 گرم رسوب تشکیل می شود. 

160 گرم محلول10 گرم رسوب
x24

⇒ = × =x g24 10
160 1 5/ J¼wn  

C°32 به ترتیب برابر با 50 7561 C°94و KClO3 در دماهای انحلال پذیری  4
و 10 گرم حل شونده در 100 گرم آب است. بر این اساس جرم محلول سیرشده از دمای

، از 150 گرم به 110 گرم کاهش می یابد. 32°C C°94تا

900( )94°C 150 گرم محلول
x( )32°C 110 گرم محلول

⇒ = × =x g900 110
150 660  

با توجه به ثابت در نظر گرفتن حجم حلال در اثر انحلال، هر چه مقدار 7571  4
حل شوندۀ بیشتری در آن حل شود، جرم محلول و چگالی آن بیشتر است.

)20°C : انحلال پذیری )در Pb NO KNO K Cr O KClO
A C D B
( )
( ) ( ) ( ) ( )

3 2 3 2 2 7 3> > >

برای مقایسۀ جرم جامدی که ته نشین می شود، باید شیب نمودارها در بازۀ 7581  2
C°10 مقایسه شود. C°40 تا دمایی

KNO: شیب نمودار Pb NO K Cr O KCl3 3 2 2 2 7> > >( )  
KNO3 است. برای مقایسۀ  بنابراین بیشترین مقدار نمک ته نشین شده مربوط به
C°10 )برحسب گرم در کیلوگرم حلال( باید نقطۀ انحلال پذیری  غلظت محلول در دمای

C°10 را مقایسه کنیم. در دمای
( ) ( )10 3 2 3 2 2 7° > > >C Pb NO KCl KNO K Cr OÁoÄmQïÏ°dºH :  

از نقطۀ A به نقطۀ انحلال پذیری چهار نمک داده شده در دمای7591 گر  ا  2
NaNO3 مشاهده می شود که رسوبی تشکیل  C°20، چهار خط رسم کنیم، در مورد

نمی شود و محلول هم چنان سیرنشده باقی می ماند.
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K را در 1 لیتر محلول به دست می آوریم.7601 Cr O2 2 7 ابتدا جرم  4

?gK Cr O molK Cr O
gK Cr O
mol2 2 7 2 2 7
2 2 70 5

294
1= ×/  

=147 2 2 7gK Cr O  
1000gآب(، 147 گرم نمک وجود دارد. بنابراین در 1 لیتر آب )

با توجه به این که انحلال پذیری، مقدار نمک حل شده در 100 گرم آب )برای تهیۀ محلول 
K را به دست می آوریم. Cr O2 2 7 سیرشده( است. انحلال پذیری

1000 گرم آب147 گرم حل شونده
x100

 ⇒ =x gK Cr O14 2 2 7
/7  

14 می باشد.  7/ K برابر با Cr O2 2 C°25 انحلال پذیری7 با توجه به نمودار، در دمای
1000g آب(  یعنی دمایی که 1 لیتر محلول )با توجه به چشم پوشی از تغییر حجم،

0 مول نمک است. 5/ دارای
 14 7/ C°25 به ترتیب برابر با 70 و C°90و K در دمای Cr O2 2 7 انحلال پذیری 
ازای هر 100 گرم حلال  به  70( رسوب   - 14 7/ ( 53 گرم  5/ بنابراین مقدار است. 

رسوب می کند.
بنابراین مقدار رسوب در 500 گرم حلال )آب(، 5 برابر این مقدار می باشد.

55 5/ 3 5=276/× ³o¬  
C°40 به ترتیب برابر با 80 7611 C°50 و KNO3 در دمای انحلال پذیری  1

 ( )100 80+ گرم و 60 گرم نمک در 100 گرم آب است. بنابراین با سرد کردن 180 گرم
، 20 گرم نمک رسوب می کند. 40°C C°50 تا دمای KNO3 در دمای محلول

180 گرم محلول20 گرم رسوب
x40

⇒ =x g4 44/ رسوب  

KNO3 وجود دارد. اینک  C°40 در هر 160 گرم محلول سیرشده، 60 گرم در دمای
4 گرم نمک را به دست می آوریم. 44/ حجم محلول سیرشدۀ دارای

KNO3 100 گرم آب60 گرم

4 44/y
⇒ =y g7 4/ آب  
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ابتدا جرم محلول را به دست می آوریم.7621  3

⇒ =x g762 5/  Ï¼±d¶
Ï¼±d¶100 205+½kº¼{ï®e100

x250

کاروز را حساب می کنیم.  در قسمت دوم شمار مول های سا
Ï¼±d¶ ³o] JA ³o] ½kº¼{ï®e ³o]− =  

⇒ − =762 5 250 512 5/ / g  p»nI¨ Iw ³o]  

 p»nI¨Iw Ï¼¶ jHk÷U  p»nI¨Iw ³o¬
Â²¼¶ ³o]= = =512 5

342 1 498 1 5
/ / /

 mmol  

ابتدا جرم پتاسیم نیترات لازم برای تهیۀ محلول سیرشدۀ دارای 2 لیتر 7631  2
آب را به دست می آوریم.

100 گرم آب61 گرم حل شونده
x2000

 ⇒ =x gKNO1220 3  

KNO3 را به دست می آوریم. حال تعداد مول

 ?molKNO gKNO
molKNO
gKNO molKNO3 3

3

3
31220

1
101 12 08= × = /  

C°40 را به دست می آوریم.7641 ابتدا جرم رسوب منیزیم نیترات در دمای  3

( )320 190− g 420gرسوب  محلول 
x210

 ⇒ =x gMg NO65 3 2( ) رسوب  

C°40 را که برای حل کردن 65 گرم منیزیم نیترات لازم است  حال مقدار آب با دمای
حساب می کنیم.

65190 3 2gMg NO( )

x 100g آب 
⇒ =x gH O34 2 2/  

CaSO4 موجود در محلول اولیه را به دست می آوریم.7651 ابتدا جرم  3

 ´Ãv±¨  ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

RIÿ²¼w ´Ãv±¨  ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒
1
1
gCa
××

=
×40 1 136

4xgCaSO  

⇒ =x gCaSO3 4 4/  
به دست  را که می توانیم در 500 گرم آب حل کنیم   CaSO4 کثر جرم حال حدا

می آوریم. برای این کار از تعریف انحلال پذیری استفاده می کنیم.

?gCaSO gH O
gCaSO
gH O4 2

4

2
500

1 02
100 5 1= × =

/
/

ÁoÄmQïÏ°dºH
� ���������

ggCaSO4
 

اختلاف جرم نمک حل شده در دو حالت را به دست می آوریم.
CaSO4 اضافه شده کثر جرم = حدا − =5 1 3 4 1 7/ / / g  
 CaSO4 حواستون به این نکته باشه که توی این سؤال یک ایراد وجود داره و اون کم محلول بودن
1 گرم در 100 گرم آب در  02/ هست که در این سؤال بهش توجه نشده و انحلال پذیری این ماده

نظر گرفته شده!
C°25 به دست 7661 ابتدا مقدار جرم گاز حل شده در 100 گرم آب را در دمای  1

می آوریم.
H O2 50O3 گرم گرم 0 08/

100x
⇒ =x gO0 16 3/  

) این محلول  )0 15 100 2/ /g gH O  25°C با توجه به انحلال پذیری گاز اوزون در
C°25 فرا سیرشده است. در دمای

C°40 را به دست می آوریم.  در مرحلۀ بعد مقدار جرم گاز حل شده در آب، در دمای
O3 خارج شده از محلول را حساب کرده و به کمک آن جرم برای این کار ابتدا جرم

O3 باقی مانده را به دست می آوریم.

?gO molO
gO

molO
g O3

4
3

3

3
36 25 10

48
1 0 03= × × =−/ /  

محلول در 50 گرم آب O3 جرم = − =0 08 0 03 0 05/ / / g  
C°40 را به دست می آوریم. در آخر مقدار گاز حل شده در 100 گرم آب در دمای

H O2 50O3 گرم گرم 0 05/

100x
⇒ =x g O0 1 3/  

C°40 سیرشده است. بنابراین محلول در دمای
C°90 برابر 70 گرم حل شونده 7671 انحلال پذیری پتاسیم دی کرومات در دمای  1

در 100 گرم آب است. ابتدا جرم پتاسیم دی کرومات موجود در 210 گرم آب در دمای
C°90 را به دست می آوریم.

K Cr O2 2 7 100 گرم حلال70 گرم
x210

⇒ =x gK Cr O147 2 2 7  

حال جرم پتاسیم دی کرومات موجود در 210 گرم آب در دمایC°50 را به دست می آوریم.

K Cr O2 2 7 100 گرم حلال30 گرم
y210

⇒ =y gK Cr O63 2 2 7  

147 است. 63 84− = g بنابراین جرم رسوب پتاسیم دی کرومات برابر با
حال تعداد کاتیون موجود در 84 گرم رسوب پتاسیم دی کرومات را به دست می  آوریم.

?K gK Cr O
molK Cr O
gK Cr O

molK
molK Cr

+
+

= × ×jHk÷U 84
1
294

2
12 2 7

2 2 7

2 2 7 2 2OO7
 

= +0 57/ molK  

C°50 را به دست  K موجود در محلول Cr O2 2 7 تعداد کاتیون موجود در 63 گرم
می آوریم.

?K gK Cr O
molK Cr O
gK Cr O

molK
molK Cr

+
+

= × ×jHk÷U 63
1
294

2
12 2 7

2 2 7

2 2 7 2 2OO7
 

= +0 428/ molK  
J¼wn nj ·¼ÃUI¨  jHk÷U
Ï¼±d¶ nj ·¼ÃUI¨  jHk÷U = =0 57

0 428 1 33
/
/ /  

K با جرم نمک رابطۀ  Cr O2 2 7 +K در  با در نظر گرفتن این که تعداد یون
براساس نسبت جرم ها،نسبت  مستقیم دارد، پس از تعیین جرم می توانیم، مستقیماً 

+K را به دست آوریم. تعداد یون 
J¼wn nj ·¼ÃUI¨  jHk÷U
Ï¼±d¶ nj ·¼ÃUI¨  jHk÷U = =84

63 1 33/  

با توجه به انحلال پذیری لیتیم سولفات در دمای داده شده، در دمای7681  3
، در 130 گرم محلول سیرشده، 30 گرم حل شونده وجود دارد. 40°C

x30g حل شونده

650g 130gمحلول محلول
⇒ =x g150 حل شونده  
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کنش انجام شده به صورت زیر است. وا
Li SO BaCl BaSO LiClaq aq s aq2 4 2 4 2( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

روش کسر تبدیل:

? ( )LBaCl gLi SO
molLi SO
gLi SO

molBaCl
molaq2 2 4

2 4

2 4

2150
1
110

1
1= × ×

−

LLi SO2 4
 

× =
1

0 2 6 812

2

LBaCl
molBaCl L/ /  

روش تناسب:
RIÿ²¼w ´ÃTÃ² ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ³o]

Â²¼¶ SÊ±ü kÄo±¨  ´ÄnIM Ï¼±d¶ 
×

=
× ooTÃ²

KÄoò
 

⇒
×

=
×

⇒ =
−150

110 1
0 2

1 6 812 4
1

2gLi SO mol L BaCl xL
x L

/
/

.  

ابتدا جرم پتاسیم هیدروکسید حل شده در 375  گرم محلول سیرشدۀ آن 7691  2
را به دست می آوریم.

125NaOH گرم محلول 25 گرم

375x
⇒ =x gKOH75  

کنش انجام شده به صورت زیر است. وا
3 33 4 3 4 2KOH H PO K PO H O+ → +  

در پایان مقدار نمک تولیدشده را به دست می آوریم.
kÃv¨ »nkÃÀ´ÃwITQ³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
RIÿvÎ ´ÃwITQ ³o¬
KÄoò Â²¼¶ ×

=
× ³³o] ⇒

×
75
3 56
gKOH  

=
×

⇒ =
xgK PO

x gK PO3 4
3 41 212 94 6/  

500g محلول سیرشده را به دست می آوریم.7701 H موجود در S2 ابتدا جرم  2

?gH S gH O
gH S
gH O gH S2 2

2

2
2500

0 34
100 1 7= × =
/

/  

کنش انجام شده به صورت زیر است: معادلۀ وا
FeSO H S FeS H SO4 2 2 4+ → +  

کنون جرم آهن )II( سولفات مصرف شده را به دست می آوریم. ا
H S FeSO gH S xgFe2 4 21 7

1 34
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]
³o¬

KÄoò Â²¼¶ ³o]×
=

×
⇒

×
=

/ SSO4
1 152×

  

⇒ =x gFeSO7 6 4/  
در آخر حجم محلول را به دست می آوریم.

?L gFeSO
LFeSO
gFeSO LÏ¼±d¶ Ï¼±d¶= × =7 6

1
3 04 2 54

4

4
/ / /  

بنابراین7711 است.   C− آنیون تعداد  با  برابر   A C2 واحدهای تعداد   2
A، تعداد کاتیون C2 A در مخلوط وجود دارد. در نمک C2 3 واحد از نمک 01 1022/ ×

−C است. +A دو برابر تعداد آنیون

A C A A2
22 222 3 01 10 6 02 10nj jHk÷U+ += × × = ×/ /  

AB A A A C Anj jHk÷U ®¨ jHk÷U nj jHk÷U+ + += − 2  

= × − × = ×12 04 10 6 02 10 6 02 1022 22 22/ / /  
6 واحد از نمک AB داریم. حال جرم دو نمک را در مخلوط به  02 1022/ × بنابراین

دست می آوریم.

?gAB AB gAB
AB

gAB= × ×
×

=6 02 10 80
6 02 10

822
23/

/
 

?gA C A C
gA C

A C
gA C2

22
2

2
23

2
23 01 10

60
6 02 10

3= × ×
×

=/
/

 

A را بر اثر سرد کردن به دست می آوریم. C2 حال مقدار رسوب AB و

80 گرم 20AB گرم رسوب

x8
⇒ =x gAB2 (J¼wn)  

10A گرم رسوب C2 30 گرم 
y3

 ⇒ =y gA C1 2 (J¼wn)  

بنابراین در مجموع 3 گرم رسوب ایجاد می شود.
ابتدا درصد جرمی محلول را حساب می کنیم.7721  3

غلظت مولی = × ×
⇒ −10 2 5 1Â¶o] kÅnj Â²I«a

Â²¼¶ ³o] / .mol L  

=
× ×

⇒ =
10 1 2

80
200
12

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj/  

حال انحلال پذیری نمک را به دست می آوریم.

Â¶o] kÅnj =
+

× = =
+

⇒ =S
S

S
S

S100 100 200
12

100
100 20  

روش اول:7731  1
غلظت مولار = ½kº¼{ï®e Ï¼¶

Ï¼±d¶ oTÃ²
 

در محلول های بسیار رقیق می توان از حجم مربوط به جسم حل شونده چشم پوشی کرد.

غلظت مولار در محلول بسیار رقیق = ½kº¼{ï®e Ï¼¶
Ï°e oTÃ²

 

ابتدا با توجه به چگالی آب، حجم حلال )آب( را به دست می آوریم.
d g mL gH O mLH O LH O= ⇒ = =−1 100 100 0 11

2 2 2. /  
حال تعداد مول حل شونده را به دست می آوریم.

?molPbCl gPbCl
molPbCl
gPbCl2 2

2

2
0

1
278 2= ×/1391 /  

= × −5 10 4
2molPbCl  

غلظت مولار = × = ×
− −5 10
0 1 5 10

4 3mol
L mol/

 

روش دوم: با توجه به مقدار کم انحلال پذیری، از رابطۀ زیر استفاده می کنیم:

Â²¼¶ SÊ±ü ÁoÄmQïÏ°dºH
Â²¼¶ ³o]=
×

= × = = ×
10 10 0 1391

278 2 0 005 5 10/
/ / −− −3 1mol L.  

روش اول: ابتدا حجم محلول را به دست می آوریم.7741  3

چگالی = ⇒ =
+

⇒−³o]
´\e ´\e Ï¼±d¶ ´\e1 100 0 511g mL g. ( )/

 

=100 51 0 1/ /mL L اینک مقدار مول 1- هگزانول را به دست می آوریم. 

?molC H OH gC H OH
molC H OH
gC H OH6 13 6 13

6 13

6 13
0 51

1
102= ×/  

= 0 005 6 13/ molC H OH  
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در آخر غلظت مولی محلول را به دست می آوریم.

غلظت مولی = = −Ï¼¶ jHk÷U
(oTÃ²)´\e

0 00
0 1 0 05 1/
/

/5mol
L mol L .  

روش دوم: 

 Â²¼¶ SÊ±ü ÁoÄmQïÏ°dºH
Â²¼¶ ³o]=
×

= × = =
10 10 0 51

102
5 1
102 0 05/ / / mol..L−1  

7751 106 ، 60 گرم است و هر مترمکعب آب، 40°C KNO3 در انحلال پذیری  3
گرم جرم دارد.

100 گرم آب60 گرم نمک

x6 106×

⇒ = × =x g ton36 10 3 65 / ½k{ï®e ¦µº  

⇒ − =4 3 6 0 4/ / ton ½kzºï®e ¦µº
کنون غلظت مولی نمک را تعیین می کنیم. ا

Â¶o] kÅnj kÅnj=
+

= =
100
100

6000
160 37 5S

S
/  

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]=

× ×
=

× ×
=

10 10 37 5 2 02
101 7 5
/ / / moll L. −1  

C°40 را به دست 7761 و 50°C ابتدا انحلال پذیری پتاسیم نیترات در دماهای  2
می آوریم.

( ) :50 100 100 45 100
1003

° =
+

× ⇒ =
+

C S S
S

S
SKNO Â¶o]kÅnj  

⇒ =S g gH O82 100 2/  

( ) :40 100 100 37 5 100
1003

° =
+

× ⇒ =
+

C S S
S

S
SKNO Â¶o]kÅnj /  

⇒ =S g gH O60 100 2/  
در دمایC°50 با حل شدن 82 گرم نمک در 100 گرم آب، 182 گرم محلول سیر شده به 
) گرم رسوب تشکیل می شود. )82 60 22− = 40°C وجود می آید که با سرد کردن آن تا

182 گرم محلول22 گرم رسوب
x50

⇒ =x g6 04/ رسوب  

ابتدا درصد جرمی محلول سیرشدۀ ترکیب A را تعیین می کنیم.7771  2

Â¶o] kÅnj =
+

× =
+

= =S
S

S
S100 100 100

100
6000
160 37 5% /  

( )M Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o] Â=

× ×
⇒ =

× ×10 3 75 10 37 5 1 06/ / /
²²¼¶ ³o]  

⇒ =
× ×

= −Â²¼¶ ³o] 10 37 5 1 06
3 75 106 1/ /

/ g mol.  

Na برابر 106 گرم بر مول است. CO2 3 در بین ترکیب های داده شده، جرم مولی
7781 25C 90C و با توجه به انحلال پذیری پتاسیم دی کرومات در دو دمای  4

مقدار جرم رسوب را در محلول سیرشدۀ آن به دست می آوریم.
 170 114 56− = g رسوب   

حال درصد رسوب را به دست می آوریم.

= مقدار درصد رسوب × = × =
J¼wn ³o]

½kº¼{ï®e ®¨  ³o] 100 56
70 100 80g

g %  

در آخر درصد جرمی محلول پتاسیم دی کرومات را در محلول باقی مانده حساب می کنیم.

 25C = درصد جرمی محلول در دمای ×
¦µº ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 100  

= ×
14
114 100 12 3g

g
 % /  

4 گرم کلسیم فسفات7791 65 10 4/ × − C°25، مقدار در 100 گرم آب دردمای  2
کنون در همین مقدار آب، جرم یون فسفات را تعیین  Ca حل می شود. ا PO3 4 2( )

می کنیم.

? ( )
( )
( )gPO gCa PO

molCa PO
gCa PO4

3 4
3 4 2

3 4 2

3 4 2
4 65 10

1
310

− −= × ×/  

× × = ×
− −

−
− −2

1
95
1

2 85 104
3

3 4 2

4
3

4
3

4
4
3molPO

molCa PO
gPO

molPO
gPO( ) /  

ppm ppm=
×

× =
−2 85 10

100 10 2 85
4

6/ /  

محلول 360 گرمی، دارای 162 گرم پتاسیم نیترات و 198 گرم آب است. بر 7801  4
40C در 198 گرم آب باقی می ماند  این اساس، جرمی از پتاسیم نیترات که در دمای
62 گرمی از آب،  5/ ، در یک نمونۀ 40C را محاسبه می کنیم. توجه داریم که در دمای
37 گرم پتاسیم نیترات حل شده و یک محلول سیرشده را ایجاد می کند،  5/ کثر حدا

پس داریم:

?gKNO g
gKNO
g

g3
3198

37 5
62 5 118 8= × =JA JA
/

/
/  

با کاهش  که  نیترات در محلول وجود داشته است  پتاسیم  کار، 162 گرم  ابتدای  در 
118 گرم از آن در محلول باقی مانده است،  8/ 43 گرم از آن رسوب کرده و 2/ دما،

پس داریم:

 ?molKNO gKNO
molKNO
gKNO

mol3 3
3

3
43 2

1
100 0 43= × =/ /  

+Ca2 در 100 گرم از محلول را به دست می آوریم.7811 ابتدا جرم یون  1

ppm Ca ppm xgCa
g= × ⇒ = ×

+ +2
6

2
610 618 100 10

³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬ Ï¼±d¶  

⇒ = +x gCa0 0618 2/  
CaSO4 را به دست می آوریم. حال جرم

?gCaSO gCa molCa
gCa

molCaSO

molCa4
2

2

2
4

20 0618 1
40

1
1

= × ×+
+

+ +
/  

× =
136
1 0 214

4
4

gCaSO
molCaSO gCaSO/  

0 گرم در 100 گرم آب است. 21/ CaSO4 در این دما برابر با بنابراین انحلال پذیری

⇒ < < ⇒0 01 0 21 1/ /g g g CaSO4 نمک کم محلول است  

C°40 به دست می آوریم.7821 ابتدا درصد جرمی پتاسیم نیترات را در دمای  4

Â¶o] kÅnj =
+

× =
+

× =S
S100 100 60

100 60 100 37 5% /  

درصد جرمی لیتیم سولفات در دمای خواسته شده، نصف درصد جرمی پتاسیم نیترات 
37 5 2 18 75/ /÷ = C°40 است.  در دمای

حال انحلال پذیری لیتیم سولفات در دمای خواسته شده را به دست می آوریم.

Â¶o] kÅnj =
+

× ⇒ =
+

S
S

S
S100 100 18 75 100

100% /  

⇒ =S g gH O23 100 2/  

 80°C با توجه به نمودار انحلال پذیری لیتیم سولفات انحلال پذیری این نمک در دمای
برابر با 23 می باشد.
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C°40 تقریباً برابر 7831 Li در دمای SO2 4 با توجه به نمودار، انحلال پذیری  2
بنابراین در 130 گرم محلول سیرشدۀ آن،  30 گرم حل شونده در 100 گرم آب است. 
30 گرم حل شونده وجود دارد. ابتدا تعداد مول لیتیم سولفات حل شده در 31/46 گرم 

C°40 را به دست می آوریم. محلول سیرشده، در دمای

Li SO2 4 130 گرم محلول30 گرم
x31/46

⇒ =x gLi SO7 26 2 4/  

?molLi SO Li SO
molLi SO
gLi SO2 4 2 4

2 4

2 4
7 26

1
110= ×/  

= × −6 6 10 2
2 4/ molLi SO  

کنش زیر، تعداد مول رسوب باریم سولفات تولیدشده را حساب می کنیم. حال با توجه به وا
Li SO Ba NO BaSO LiNOaq aq s aq2 4 3 2 4 32( ) ( ) ( ) ( )( )+ → +  

Li SO BaSO molLi SO2 4 4
2

2 46 6 10
1

Ï¼¶
KÄoò

Ï¼¶
KÄoò= ⇒

× −/
 

= ⇒ = × −xmolBaSO
x molBaSO4 2

41 6 6 10/  

عبارت های )آ( و )ب( درست هستند. با توجه به شکل های داده شده، ترکیب 7841  3
یونی به کار رفته در گچ کلسیم سولفات و ترکیب موجود در کود گیاهی، آمونیوم نیترات 
 NO3

− NH4 و D یون
+ C ،SO4 یون

2− +B ،Ca2 یون است. بر این اساس A یون
را نشان می دهند.

Ca) هم در آب آشامیدنی و شیرین و هم در آب دریا وجود دارد. )2+ A آ( یون
نامحلول )رسوب( سفیدرنگ ترکیب   (Ba )2+ باریم با یون   (SO )4

2− B ب( یون 
BaSO4 را تشکیل می دهد.

0 گرم  01/ پ( کلسیم سولفات یک مادۀ کم محلول در آب است و انحلال پذیری آن بین
C°25( است. تا 1 گرم در 100 گرم آب )در دمای

39 درصد است: 4/ ت( درصد جرمی محلول سیرشدۀ آمونیوم نیترات،

Â¶o] kÅnj =
+

= × =
100
100

100 65
165 39 4S

S
/  

در بین تمام ترکیب های داده شده، انحلال لیتیم سولفات گرماده است و 7851  4
با افزایش دما انحلال پذیری آن در آب کاهش می یابد. بنابراین با افزایش دمای محلول 
سیرشده ای از لیتیم سولفات، مقداری از نمک حل شده، رسوب می کند و درصد جرمی 
محلول کاهش می یابد. در مورد 3 ترکیب دیگر، با افزایش دمای محلول، تغییری در 

مقدار حلال و حل شونده رخ نمی دهد و درصد جرمی نمک حل شده ثابت می ماند.
فقط عبارت »پ« نادرست است.7861  3

0 گرم باشد مواد نامحلول  01/ C°25 کم تر از آ( موادی که انحلال پذیری آن ها در دمای
محسوب می شوند.

ppm ppm= × = × =
½kº¼{ï®e ³o]

Ï¼±d¶ ³o] 10 0 00067
100 10 6 76 6/ / ب( 

گر مقدار نمک در ادرار از انحلال پذیری آن بیشتر باشد، فرد به تشکیل سنگ کلیه  ا
مبتلا می شود.

پ( نمودار انحلال پذیری این نمک، شیب مثبت دارد. بنابراین نمودار انحلال پذیری ـ 
، صعودی است. Li SO2 4 دما برای آن برخلاف نمودار

بار یون چند اتمی = −[ ]IÀï´UH ½»o¬ ½nIµ{ ·I§Ä jkø Ì¼µ\¶ ت( 
[ ]Ákº¼ÃQIº»Ákº¼ÃQÁIÀï·»oT§²HÌ¼µ\¶  

CaC O Ca C O2 4
2

2 4
2→ ++ −  

⇒ =− = × + × −q 2 4 2 6 4[( ) ( )] [ ]Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶  
⇒ =Ákº¼ÃQIº » Ákº¼ÃQ ÁIÀï·»oT§²H Ì¼µ\¶ 34  

فقط مورد )پ( یک مخلوط ناهمگن است.7871  1

0 تا 1 گرم در 100 گرم  01/ آ( کلسیم سولفات یک مادۀ کم محلول )با انحلال پذیری بین
0 گرم کلسیم سولفات به طور کامل در 100 گرم آب حل می شود. 01/ آب( است. بنابراین

) به هر نسبتی در آب حل می شود. )C H OH2 5 ب( اتانول
0 گرم در 100  01/ پ( کلسیم فسفات مادۀ نامحلول در آب )با انحلال پذیری کم تر از
0 گرم آن در 1000 گرم آب به طور کامل حل نمی شود و یک  1/ گرم آب( است. بنابراین

مخلوط ناهمگن ایجاد می کند.
ت( سدیم نیترات ترکیبی محلول در آب )با انحلال پذیری بیشتر از 1 گرم در 100 گرم 

0 گرم از آن به طور کامل در 10 گرم آب حل می شود. 1/ آب( است. در نتیجه
را می نویسیم. در این 7881 (S a b)A= +θ ابتدا معادلۀ انحلال پذیری ترکیب  3

( است.  0C معادله b برابر 17 )انحلال پذیری در دمای

a S S S
= =

−
−

= −
−

= =∆
∆θ θ θ

2 1

2 1

31 17
20 0

14
20 0 7/

کنون با قرار دادن دمای  است. ا S= +0 7 17/ θ بنابراین معادلۀ انحلال پذیری به صورت
35 در معادله، انحلال پذیری در این دما را تعیین می کنیم. 

S C g
gH O

( ) ( )35 0 7 35 17 24 5 17 41 5100 2

 = + = + =/ / /

مطابق شکل زیر، تنها در شرایطی اختلاف انحلال پذیری دو نمک در تمامی 7891  1
دماها برابر است که نمودار آن ها موازی هم باشد. بنابراین شیب این دو معادله برابر 

است. با توجه به این که این دو نمک معادله های انحلال پذیری 
متفاوتی دارند، نمودار آن ها منطبق نمی باشند و در نتیجه 

عرض از مبدأ آن ها حتماً متفاوت است.

در معادلۀ موادی که نمودار انحلال پذیری آن ها 7901  4
θ منفی است. با توجه به شکل زیر در دماهای پایین تر  نزولی است، علامت ضریب
به میزان بیشتری نمک در آب حل می شود. پس با کاهش دما محلولی سیرنشده به 

دست  آید.
 

20C ، نسبت  1( در دماهای بالاتر به میزان کمتری در آب حل می شود. پس در دمای
15C کمتر می تواند حل  شود. به دمای

می کنیم: جای گذاری   S= −24 0 75/ θ معادلۀ در  را   θ= 31C مقدار  )2
S= − × =24 0 75 31 0 75/ /  

0 تا 1 گرم در 100 گرم آب حل می شود. بنابراین  0 1/ در این دما نمک مورد نظر بین
کم محلول است. 

دما
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ل 
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ح
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3( نمودار انحلال پذیری لیتیم سولفات و گازها همانند این نمک، نزولی است؛ بنابراین 
با کاهش دما، انحلال پذیری آن ها افزایش می یابد.

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند.7911  3

−=S منفی می شود. از آن جایی که  +0 4 25/ θ C°100 معادلۀ انحلال آ( در دمای
انحلال پذیری منفی، معنی ندارد این عبارت نادرست است.

ب( علامت شیب خط دو نمودار انحلال پذیری سدیم نیترات و لیتیم سولفات متفاوت است.
تفاوت  دما،  افزایش  با  روبه رو  با شکل  مطابق  بنابراین 

انحلال پذیری این دو نمک همواره افزایش می یابد.

C°20 برابر می گردد. پ( انحلال پذیری این دو نمک در
0 3 27 0 15 36 20/ /θ θ θ+ =− + ⇒ = °C  

S، هر چه مقدار a )شیب نمودار( بزرگ تر باشد،  a b= +θ ت( در معادلۀ انحلال پذیری
تغییرات انحلال پذیری با دما بیشتر بوده و تأثیر دما بر انحلال پذیری ماده بیشتر است.

بسیاری از سنگ های کلیه، از رسوب برخی نمک های کلسیم دار تشکیل 7921  3
می شود که مقدار آن ها در ادرار بیشتر از مقدار انحلال پذیری آن ها است.

1( با عبور جریان برق از منیزیم کلرید مذاب، برخلاف محلول منیزیم کلرید، این ترکیب 
یونی به عناصر سازندۀ خود )گاز کلر و فلز منیزیم( تبدیل می شود.

2( در دمای اتاق، باریم سولفات یک نمک نامحلول در آب بوده و کلسیم سولفات نیز 
0 تا 1  01/ یک نمک کم محلول در آب است. انحلال پذیری نمک های کم محلول بین 

0 تا 10 گرم در 1 لیتر آب( است. 1/ گرم در 100 گرم آب )معادل با
4( با توجه به معادلۀ داده شده، انحلال پذیری این نمک در دمای 40 درجه  سانتی گراد 
برابر با 40 گرم در 100 گرم آب است. درصد جرمی محلول سیرشدۀ این نمک در این 

دما را محاسبه می کنیم:

= درصد جرمی
+

× =
+

⇒
ÁoÄmQïÏ°dºH ³o¬

ÁoÄmQïÏ°dºH ³o¬ 100 10 0 10 0
10 0

S
S

 

= درصد جرمی =40 0 0
140 28 5/ درصد  

با توجه به  اینکه درصد جرمی ذکر شده بیشتر از درصد جرمی محلول سیر شده است، 
این محلول فراسیر شده خواهد بود.

C°50 به صورت زیر است.7931 معادلۀ انحلال پذیری نمک x در دمای  2
S a b a a= + ⇒ = × + ⇒ =θ 40 50 0 0 8/  

C°70 را به دست می آوریم. اینک انحلال پذیری این نمک در دمای
انحلال پذیری = × + =0 8 70 0 56 100 2/ /g gH O  
حال مقدار نمک حل شده در 468 گرم از محلول سیرنشدۀ x را درC°70 به دست می آوریم.

56 گرم نمک 156X گرم محلول

468x ⇒ =x g168  

در آخر با استفاده از تعداد مول نمک در 168 گرم نمک X، جرم مولی آن را به دست 
می آوریم.

x تعداد مول = ⇒ = = = −X X
X

g
mol

g mol
³o¬

Â²¼¶ ³o] Â²¼¶ ³o] ³o¬
Ï¼¶ jHk÷U

168
2 84 1.  
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Li2SO4

NaNO3

انحلال پذیری در دمای صفر درجه، عرض از مبدأ یک نمودار می باشد. 7941  2
KNO3 غیرخطی و صعودی است. برای آن که نموداری خطی،  نمودار انحلال پذیری

KNO3 را در دو دما قطع کند، مطابق  نمودار
شکل باید نموداری صعودی با عرض از مبدأ 
 KNO3 نمودار از مبدأ  از عرض  کوچک تر 
می تواند   )2( گزینه  تنها  بنابراین  باشد. 

معادله ای درست باشد. 

C°40 را به دست می آوریم.7951 ابتدا انحلال پذیری نمک B در دمای  4

S S gH O= + ⇒ = × + =1
2 0 1

2 40 0 20 100 2θ ( ) g /  

C°40 برابر با 20 می باشد. بنابراین انحلال پذیری نمک  A نیز در دمای
گر انحلال پذیری  با سرد کردن 25 گرم محلول نمک A، 15 گرم نمک رسوب کرده است. ا
 100+x C°75 را برابر با x فرض  کنیم. در این حالت با سرد کردن نمک A در دمای

x گرم نمک رسوب می کند. −20 ، 40°C گرم از محلول سیرشدۀ A، تا دمای

25 گرم محلول15 گرم رسوب

x −20100+x
⇒ =x g200  

C°75 برابر با 200 گرم در 100 گرم آب است. بنابراین انحلال پذیری این نمک در دمای
ابتدا درصد جرمی محلول پتاسیم کلرید را به دست می آوریم.7961  1

( )M مولاریته = × ×
⇒ =

× ×10 5 10 1 85
74

Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]

Â¶o] kÅnj /
 

⇒ =Â¶o] kÅnj 20  

حال انحلال پذیری پتاسیم کلرید را به دست می آوریم.

درصد جرمی =
+

× =
+

⇒ =S
S

S
S

S100 100 100
100 25  

با کمک معادلۀ انحلال دمای موردنظر را به دست می آوریم.
S C= + ⇒ = + ⇒ = °0 3 27 25 0 3 22 10/ /θ θ θ  

نمک مورد نظر در دمای صفر درجۀ سانتی گراد، باید به اندازۀ 26 گرم در 7971  1
100 گرم آب حل شود، پس این معادله می تواند مربوط به پتاسیم کلرید باشد. با توجه 
به نمودار، در دمای 76 درجۀ سانتی گراد این نمک به اندازۀ 50 گرم در 100 گرم آب 
 52 6/ S از معادلۀ انحلال پذیری این ماده معادل با  حل می شود؛ درحالی که مقدار

گرم در 100 گرم آب بدست می آید.
ابتدا جرم نمک A که در 50 گرم آب صفر درجه حل شده و محلول سیرشده 7981   1

به وجود می آورد را به دست می آوریم.
10 20

100 2× = g Aرسوب نمک  

10 2 8− = g حل شونده  
حال انحلال پذیری نمک A در صفر درجه را به دست می آوریم. )این مقدار برابر با 

عرض از مبدأ در معادلۀ انحلال پذیری نمک A است.(

8 گرم حل شونده50 گرم آب

100x ⇒ =x g16  

C°44 را به دست می آوریم. سپس انحلال پذیری نمک B در
S S g gH OB= + ⇒ =0 3 26 40 100 2/ / 8 /θ  

g/100gH O2

KNO3

C0

11



107

در آخر شیب معادله انحلال پذیری نمک  A را به دست می آوریم.
S a bA = +θ  

40 44 16 6
11= × + ⇒ =( )a a  

A معادلۀ انحلال پذیری نمک : S= +6
11 16θ  

می آید. 7991 دست  به  زیر  رابطۀ  از  سیرشده  محلول های  در  جرمی  درصد   4
) S= )انحلال پذیری

درصد جرمی =
+

×S
S100 100  

C°30 است. حال x را به دست می آوریم. بنابراین x برابر با انحلال پذیری نمک A در

S a b a S x S C S b= + ⇒ = ⇒ = ° = × +θ
θ θ

θ∆
∆

∆
∆

( )30  

⇒ = ° = −
−

× + =x S C g gH O( ) ( )30 39 33
40 20 30 27 36 100 2/  

 36 18 54 100 2+ = g H O/ در آخر دمایی که انحلال پذیری نمک A در آن برابر با
است را به دست می آوریم.

= × +∆
∆
S b
θ

θ  

54 39 33
40 20 27 90= −
−

× + ⇒ = °( ) θ θ C  

ابتدا نکتۀ زیر را بخوانید.8001  4
گر در دمای مشخص انحلال پذیری یک نمک s گرم در 100 گرم آب باشد،   ا

درصد جرمی آن به صورت زیر تعیین می شود.

( )%ww Â¶o]kÅnj ½kº¼{ï®e ³o¬
Ï¼±d¶ ³o¬= ×100  

=
+

×
½kº¼{ï®e ³o¬

(JA³o¬100 ½kº¼{ï®e ³o¬ )
S

S
100 ⇒ =

+
×%w

w
S
S100 100  

C°50 را به دست می آوریم. و 70°C ابتدا انحلال پذیری نمک A در دماهای

) 40°C : )در %w
w

S
S

S
S

=
+

× ⇒ =
+

×100 100 60 100 100  

⇒ =S g
gH O

150100 2
 

)20°C : )در %w
w

S
S

S
S

=
+

× ⇒ =
+

×100 100 50 100 100  

⇒ =S g
gH O

100100 2
 

کنون با حل دو معادله و دو مجهول، معادلۀ انحلال پذیری را به دست می آوریم. ا
( )
( )

,
40 150 40
20 100 20

2 5 5° = + ⇒ = +
° = ′+ ⇒ = +




⇒ = =

C S a b a b
C S a b a b

a b
θ
θ

/ 00  

=s است. +2 5 50/ θ بنابراین معادلۀ انحلال پذیری به صورت
ابتدا مولاریتۀ محلول رقیق شده را به دست می آوریم.8011  2

M V M V M1 1 2 2 210 11 5 13 5 11 5= ⇒ × = × +/ / /( )  

⇒ = −M mol L2
14 6/ .  

حال انحلال پذیری محلول را براساس درصد جرمی به دست می آوریم.

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]=

× ×10  

4 6 10 1
20 9 2/ /=

× ×
⇒ =

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj  

Â¶o] kÅnj =
+

× = =
+

⇒ =S
S

S
S

S g gH O100 100 9 2 100
100 10 13 100 2/ / /  

⇒ = + ⇒ = + ⇒ = °S C2 13 0 5 10 13 2 13 0 5 16/ / / / /θ θ θ  

تنها عبارت )ت( نادرست است.8021  1

2،20C گرم آب با چند گرم نمک سیر می شود. آ( کافی است بدانیم در دمای

100 گرم آب30 گرم نمک
x2

⇒ = =x g60
100 0 6/  

KNO3 لازم برای سیر شده کردن 26 گرم  ب( ابتدا جرم و سپس تعداد مول نمک
محلول را به دست می آوریم.

130 گرم محلول30 گرم نمک
y26

⇒ =y gKNO6 3  

 ? /molKNO gKNO
mol KNO
gKNO mol KNO3 3

3

3
36

1
101 0 059= × =  

بنابراین حل شدن بیش از این مقدار تولید محلول فرا سیر شده می کند.
گیر است، مقدار انحلال پذیری آن در  KNO3 در آب گرما پ( با توجه به اینکه انحلال
 (S S )2 1> ) کمتر است. )S2 30°C ) از مقدار انحلال پذیری آن در )S1 20°C دمای

کنون کافی است برای بررسی درستی این عبارت، نامعادلۀ زیر را بررسی کنیم. ا

( ) ( )30 20
100
100

100
100

2

2

1

1
° > ° ⇒

+
>

+
C C

S
S

S
S

Â¶o] kÅnj Â¶o] kÅnj  

S
S

S
S

S S S S S S2

2

1

1
2 2 1 1 1 2100 100 100 100

+
>

+
⇒ + > +  

⇒ > ⇒ >100 1002 1 2 1S S S S  
به  انحلال پذیری(  نمودار  بودن  )با فرض خطی   KNO3 انحلال پذیری ت( معادلۀ 

Sصورت زیر تعیین می شود. a b b

a S S
= + =

= = −
−

= =






⇒ = +

θ

θ
θ

, 10
30 10
20 0

20
20 1

10∆
∆

 

8031 4
1( با توجه به این که ضریبθ در معادلۀ انحلال منفی است، با افزایش دما انحلال پذیری 

A در آب کاهش می یابد و انحلال این ماده در آب گرماده است. نمک
31C را تعیین می کنیم. A در دمای 2( ابتدا انحلال پذیری نمک

 S g
gH O

= − = − × =24 0 75 24 0 75 31 0 75100 2
/ / /θ ( )  

0 تا 1 گرم در 100 گرم آب  01/ A در این دما بین با توجه به این که انحلال پذیری نمک
است، جزء مواد کم محلول قرار می گیرد.

CO2 در آب گرماده است  A در آب همانند انحلال لیتیم سولفات و 3( انحلال نمک
و با کاهش دما افزایش می یابد.

A در آب گرماده است، با سرد کردن محلول سیرشدۀ  4( با توجه به این که انحلال
، محلول تبدیل به »سیرنشده« می شود. A نمک

8041 3
S a S g gH O= × + ⇒ =0 30 30 100 2/  

مولاریتۀ محلول نمک A در دمای صفر درجه را به دست می آوریم.

Â¶o] kÅnj =
+

× = ×S
S100 100 30

130 100  

Â²¼¶ SÊ±ü Â¶o] kÅnj Â²I«a
Â²¼¶ ³o]=

× ×
=

× × ×10 10 30
130 100 1 3

60
( ) /

 

= −5 1mol L.  
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مولاریتۀ محلول رقیق شده را پس از ذوب شدن یخ به دست می آوریم.

M V M V M M mol L1 1 2 2 2 2
15 100 100 150 2= ⇒ × = × + ⇒ = −( ) .  

⇒ = − = −Ï¼±d¶ â¾TÄn¯¼¶ oÃÃûU 5 2 3 1molL  
با توجه به معادلۀ انحلال پذیری و عرض از مبدأ نمودار انحلا ل پذیری )33(، 8051  1

معادله مربوط به انحلال سدیم کلرید است. در مورد قسمت دوم سؤال ابتدا انحلال پذیری 
75C را از روی نمودار پیدا می کنیم. انحلال پذیری پتاسیم  پتاسیم کلرید در دمای

کلرید در این دما برابر 50 گرم در 100 گرم آب است.
جرم محلول = + =50 100 150  

جرم محلولجرم آب

100150
x96

⇒ = × =x gH O96 100
150 64 2

 
8061 10°C دمای در  را  نیترات  سدیم  انحلال پذیری  معادلۀ  ابتدا   4
می نویسیم.

10°C S: انحلال پذیری سدیم نیترات در a b a b= + ⇒ = +θ 80 10  
C°20 را با توجه به درصد جرمی  حال معادلۀ انحلال پذیری سدیم نیترات در دمای

آن به دست می آوریم.
Â¶o] kÅnj =

+
× ⇒ =

+
⇒ =S

S
S
S

S100 100 46 8 100
100 88/  

⇒ = + ⇒ = +S a b a bθ 88 20  
با حل کردن دو معادله و دو مجهول به دست آمده، a و b را به دست می آوریم.

80 10
88 20

0 8 72= +
= +




⇒ = =

a b
a b

a b/ ,  

=S می باشد. +0 8 72/ θ در نتیجه معادلۀ انحلال پذیری سدیم نیترات به صورت
Ba NO Na SO NaNO BaSOaq aq aq s( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 4 3 42+ → +  

ابتدا جرم سدیم نیترات تولید شده را به دست می آوریم.
Ba NO NaNO gBa NO( ) ( )3 2 3 3650³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]

³o]
KÄoò Â²¼¶ ³o]×

=
×

⇒ 22
1 260×

 

=
×

⇒ =
xgNaNO

x g3
2 85 425  

با توجه به مقدار رسوب تولید شده، جرم سدیم نیترات حل شده را به دست می آوریم.
425 313 112− = g  

100g آب انجام شده است، با کمک معادلۀ انحلال پذیری  کنش در  با توجه به این که وا
کنش را به دست می آوریم. دمای وا

S C= + ⇒ = + ⇒ = °0 8 72 112 0 8 72 50/ /θ θ θ  
عبارت های )پ( و )ت( درست هستند.8071  2

ابتدا حالت های ممکن برای شیب نمودار دو نمک A و B را در نظر می گیریم.

شيب نمودار  برای

(a) .هردو نمک مثبت است 

A

B

شيب نمودار برای هردو

(b) نمک منفی است

A

B

شيب نمودار A منفی و

(d)مثبت B شيب نمودار

A

B

شيب نمودار A مثبت و

(c)منفی B شيب نمودار

A

B

آ( در نمودار b و d در برخی از دماها انحلال پذیری نمک A از نمک B کم تر است.
ب( در دو نمودار b و d در دمایی معین، انحلال پذیری دو نمک برابر شده است.

گر بر اثر سرد کردن محلول مقداری از هر دو نمک A و B رسوب کند، یعنی  پ( ا
شیب نمودار هر دو نمک مثبت است.

)نمودار a( در این حالت نمکی که شیب نمودار آن بیشتر باشد رسوب بیشتری تولید می کند.
گر بر اثر سرد کردن محلول تنها یکی از نمک ها رسوب کند، یعنی شیب نمودار دو نمک  ت( ا
متفاوت است )نمودار c و یا d(. در این حالت با گرم کردن محلول، نمک دیگر رسوب می کند.

تنها عبارت )پ( درست است.8081  3
−Clمی باشند. +K و −D هم الکترون هستند، بنابراین به ترتیب +A و

19 18K K ee− + −−
 → :  

17 18Cl Cl ee+ − −−
 → :  

n است. l+ = 3 +B دارای آخرین الکترون در کاتیون پایدار
 11

2 2 6 11 2 2 3Na s s p s:  

 B Na s s p+ +: :1 2 22 2 6 n آخرین الکترون: l+ = + =2 1 3  

NaNO3 و محلول سیرشدۀ NaCl، انحلال پذیری  آ( با گرم کردن محلول سیر شدۀ
افزایش می یابد. بنابراین رسوبی تولید نمی شود.

KNO3 خطی نیست. بنابراین انحلال پذیری آن از  ب( نمودار انحلال پذیری نمک
معادلۀ خط راست به دست نمی آید.

پ( شیب خط برای نمکNaCl کمتر از دیگر نمک ها است،  پس انحلال پذیری آن 
کمترین وابستگی به دما را دارد.

KCl انحلال پذیری کمتری دارد. بنابراین فراسیرشده نیست. ت( نقطۀ X نسبت به نمودار
8091 3

BCl3 یک مولکول ناقطبی است. 1( در این گزینه،

Cl تشکیل شده و یک  Sr و نافلز SrCl2 از فلز 2( در بین ترکیب های این گزینه،
ترکیب یونی است. بنابراین در ساختار آن مولکول وجود ندارد.

CS2 یک مولکول ناقطبی است. )4

CS S

NH3 قطبی هستند و در 8101 OF2 و ،SO2 ،CH Cl2 2 مولکول های  2
میدان الکتریکی جهت گیری می کنند. 

H

N

H
H

C

Cl

HH

Cl

F

O

F O

S

O

CO2 ناقطبی است و در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند. 8111 مولکول  2
الکتریکی  میدان  در  و  هستند  ناقطبی  نیز   C H4 10 و  CH4 ، O2 مولکول های

جهت گیری نمی کنند.
به طور کلی گشتاور دوقطبی مولکول های قطبی از مولکول های ناقطبی 8121  3

بیشتر است. )گشتاور مولکول های ناقطبی برابر صفر در نظر گرفته می شود.(
بر این اساس مقایسۀ انجام شده در مورد )ت( که هر دو مولکول ناقطبی هستند، نادرست است. 

B

Cl

ClCl




