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( که دارای زنجیرهء کربنی )R( بلند و طولانی  به اسید های آلی )
هستند، اسید چرب گفته می شود. نمک اسیدهای چرب نیز صابون نام دارد.

حالت  دارای  که  هستند  صابون هایی  انواع  از  یکی  سدیم  صابون های 
فیزیکی جامد بوده و فرمول کلی آن ها به صورت RCOONa است. در 

این فرمول، R نشان دهندهء زنجیر هیدروکربنی بلند است.

اگر  دیگر،  عبارت  به 
در  موجود  هیدروژن 
یک  کربوکسیل  گروه 
 Na+ با را  اسید چرب 
جایگزین کنیم، صابون 
سدیم به دست می آید.

آنیونی  جزء  یک  و   ( )Na+ کاتیونی جزء  یک  دارای  صابون   هر 

( است که جزء آنیونی صابون خود از دو بخش تشکیل  (
شده است که در شکل زیر آن را مشاهده می کنید:
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 کبه صابونهای مایع، نمک پتاسیم یا آمونیوم اسید چرب هستند. صابون های مایع، نمک پتاسیم یا آمونیوم اسید چرب هستند.

          

 ،R جرم مولی صابون به دست آمده از کربوکسیلیک اسیدی که در آن گروه
18 اتم کربن دارد، برابر چند گرم بر مول است؟

 ( , , , : . )Na O C H g mol== == == == --
23 16 12 1

1  
364 )4  358 )3  341 )2  320 )1

فرمول کلی کربوکسیلیک اسیدها را به صورت زیر   گزینۀ  

 C H COOH C H COOHn n
n

2 1

18

18 37+
=¾ ®¾¾ در نظر می گیریم: 

بنابراین فرمول صابون به دست آمده به صورت زیر خواهد بود:
 C H COONa

18 37
C یا H O Na

19 37 2
 

= جرم مولی ´ + ´ + ´ + ´ = -( ) ( ) ( ) ( ) .19 12 37 1 2 16 1 23 320
1g mol  

در  کربن  است. درصد جرمی  اتم هیدروژن  دارای 34  اسیدی  کربوکسیلیک 
صابون جامد حاصل از این کربوکسیلیک اسید، به تقریب کدام است؟

 ( , , , : . )Na O C H g mol== == == == --
23 16 12 1

1  
85 )4  70 )3  11 )2  30 )1

صورت  به  اسیدها  کربوکسیلیک  کلی  فرمول   گزینۀ  

 C H On n2 2 روبه رو است: 
است، پس  برابر 34  داده شده  اسید  تعداد هیدروژن  از آن جایی که 
 2 34 17n n= Þ = خواهیم داشت: 
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 C H O Nan n2 1 2- با توجه به این که فرمول کلی صابون های جامد به صورت
C است. H O Na

17 33 2
می باشد، پس فرمول صابون حاصل

 C C
 Â¶o]kÅnj

·¼MIÅ nj j¼]¼¶  ³o]
·¼MIÅ Â²¼§²¼¶ ³o]

= ´100  

 = ´
´ + ´ + ´ + ´

´ = ´17 12

17 12 33 1 2 16 1 23
100

204

292
100 70( ) ( ) ( ) ( ) %  

از یون های کلسیم و منیزیم  به آب هایی که حاوی مقادیر چشمگیری 
هستند، آب سخت می گویند.

صابون در آب سخت به خوبی کف نمی کند و قدرت پاک کنندگی آن 
و  Ca2+ یون های با  صابون  ذره های  از  تعدادی  زیرا  می یابد.  کاهش 

+Mg2 واکنش داده  و رسوب می دهند.

 2 22 2RCOONa aq CaCl aq RCOO Ca s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +
 2 22 2RCOONa aq MgCl aq RCOO Mg s NaCl aq( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ ® +

کربن   14 آن   R گروه  ساختار  در  که  جامد  صابون  یک  از  گرم   2 64/

با مقدار کافی کلسیم کلرید واکنش می دهد. جرم رسوب  وجود دارد، 
تشکیل شده چند گرم خواهد بود؟

 ( , , , , : . )Ca Na O C H g mol== == == == == --
40 23 16 12 1

1  
 2 61/ )2    1 31/ )1
 0 65/ )4    5 2/ )3
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صورت به  را  جامد  صابون  کلی  فرمول   گزینۀ  

C در نظر گرفته و از آن جایی که n برابر 14 است،  H COONan n2 1+

 C H COONa
14 29

فرمول شیمیایی آن را به دست می آوریم: 
پس معادلهء شیمیایی واکنش به صورت زیر خواهد بود:

2
14 29 2
C H COONa aq CaCl aq( ) ( )+ ® +( ) ( ) ( )C H COO Ca s NaCl aq

14 29 2
2  

جرم مولی صابون را هم حساب می کنیم:
= جرم مولی ´ + ´ + ´ + ´ + ´( ) ( ) ( ) ( ) ( )14 12 29 1 1 12 2 16 1 23  

 = -
264

1g mol.  
) را هم  )C H COO Ca

14 29 2
با فرمول شیمیایی جرم مولی رسوب 

به دست می آوریم:
 [( ) ( ) ( ) ( )] .14 12 29 1 1 12 2 16 2 40 522

1´ + ´ + ´ + ´ ´ + = -g mol
نوشن س نشبویل

 2 64
1

264

1

2

522

1
/ g

mol
g

mol
mol

g
m

·¼MIÅ
·¼MIÅ

·¼MIÅ

J¼wn

·¼MIÅ
J¼wn´ ´ ´

mmoolJ¼wn
 

 = 2 61/ g J¼wn  
نوشنشنساب

 
 ·¼MIÅ  ³o¬ J¼wn  ³o¬

2 264 1 522

2 64

2 64 522

2 264

´ ® ´
®

é

ë
ê

ù

û
ú Þ = ´

´/
/

x
x == 2 6/  

این مواد، ساختاری مشابه صابون دارند، بنابراین در آب و چربی ها حل  
شده و لکه های روغن را پاک می کنند.

mol
·¼MI·¼MI·¼

mollJ¼wn

molooloolJ¼wn
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این پاک کننده ها نیز از یک بخش آنیونی و یک بخش کاتیونی به وجود 
بخش  و  )آب دوست(  قطبی  بخش  شامل  خود  آنیونی  بخش  آمده اند. 

ناقطبی )آب گریز( است. 
زنجیر  یک  پاک کننده ها  این  ساختار  در 
بنزن  حلقهء  به  متصل   )R( هیدروکربنی 
وجود دارد که تشکیل دهندهء بخش ناقطبی 

)آب گریز( در قسمت آنیونی می باشد.

اگر زنجیر هیدروکربنی R در یک پاک کنندهء غیرصابونی، دارای 14 اتم 
کربن باشد. درصد جرمی هیدروژن در بخش آنیونی پاک کننده به تقریب 
 ( , , , , : . )S Na O C H g mol== == == == == --

32 23 16 12 1
1 کدام است؟ 

 8 78/ )4   1 11/ )3   9 35/ )2   8 21/ )1
به  را  غیرصابونی  پاک کنندهء  کلی  فرمول   گزینۀ  

آن جایی  از  می گیریم.  نظر  در   C H C H SO Nan n2 1 6 4 3+ صورت
صورت به  پاک کننده  شیمیایی  فرمول  پس  می باشد،   n =14 که

C است. یعنی فرمول شیمیایی بخش آنیونی  H C H SO Na
14 29 6 4 3

C می باشد. H C H SO
14 29 6 4 3

- به صورت

  ·r»nkÃÀ Â¶o]kÅnj
Âº¼ÃºA yhM nj

Âº¼ÃºA yhM nj j¼]¼¶ ·r»nkÃÀ  
=

³³o]
Âº¼ÃºA yhM  Â²¼¶  ³o]

´100  

 = ´ + ´
´ + ´ + ´ ´ ´ + ´ + ´

´( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

29 1 4 1

14 12 29 1 6 12 4 1 1 32 3 16
100  

 = ´33

353
100 9 35 % /  

سایر تست های این فصل را در صفحهء 216 ببینید.
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میزان یونش اسیدهای مختلف هنگام حل شدن در آب، یکسان نیست. برای 
 ( )a یونش درجه  کمیت  از  مختلف  اسیدهای  بین  یونش  میزان  مقایسهء 

استفاده می کنیم:
a )درجه یونش( = ½k{ ½kÃº¼Ä  ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{

½k{ ®e ÁIÀïÏ¼¶  ®¨ nIµ{
 

 ( )0 1< £a a برای اسیدهای مختلف، عددی بین صفر تا یک است.  مقدار
به   ( )%a یونش عدد 100، درصد  در   ( )a یونش درجه  با ضرب کردن 
 ( ) ( )%a ayº¼Ä kÅnj yº¼Ä ¾]nj = ´100 دست می آید. 

مقدار درصد یونش برای تمام اسیدها عددی بین صفر تا صد است.

1 هیدروفلوئوریک اسید )HF( در آب، از  1mol L. -- در دمای اتاق در محلول
هر 1000 مولکول HF حل شده، 24 مولکول آن یونیده می شود، پس داریم:

 HF aq H aq F aq( ) ( ) ( )®® ++++ --  

 ( ) /a yº¼Ä ¾]nj ½k{  ½kÃº¼Ä  Ï¼§²¼¶
  ½k{ ®e  Ï¼§²¼¶

 = =24

1000
0 0024  

 ( ) / /% %a ayº¼Ä kÅnj = ´ = ´ =100 0 024 100 2 4  

 کبه از آن جایی که هر محلول دارای حجمی معین است، می توانیم 

رابطهء محاسبهء درجه یونش را به صورت زیر نیز در نظر بگیریم:

 ( )a yº¼Ä ¾]nj
½k{½kÃº¼Ä  ÁIÀ Ï¼§²¼¶ Â²¼¶ SÊ±ü

½kº¼{®e  â½jI¶
=

   â¾Ã²»H Â²¼¶  SÊ±ü
 

a )درجه یونش( = ½k{ ½½k{ ½½k kÃº¼Ä  ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{kÃº¼Ä  ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{kÃº¼Ä  ÁIÀïÏ¼¶ nIµ
½k{ ®e ÁIÀïÏ¼¶  ®¨ nIµ{®e ÁIÀïÏ¼¶  ®¨ nIµ{®e ÁIÀïÏ¼¶  ®¨ nIµ
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با  یونیده شده  مول های  شمار   ،HA مانند  تک پروتون دار  اسیدهای  در 
رابطهء  می توانیم  پس  است.  برابر  تشکیل شده،   A- یا  H+ مول شمار 

محاسبهء درجه یونش را به صورت زیر نیز بنویسیم:

 a =
½k{ ®Ã§zU  ÁIÀï·¼Ä pH  ¦Ä oÀ Â²¼¶  SÊ±ü

½kº¼{ ®e  â½jI¶  ¾¾Ã²»H Â²¼¶  SÊ±ü kÃwH kÃwH

kÃwH Â²¼¶ SÊ±ü

= =
+ -[ ] [ ]H

M
A
M  

 کبه

H و ... SO
2 4

,HNO3 ,HI ،HBr ،HCl :مثال %a =100 a یا =1 قوی:
HCOOH وHNO2،HCN،HF:0مثال 100< <%a 0یا 1< <a ضعیف:

kÃwH kÃwH

Â²¼¶ SÊ±ü
هبهبه بکبک ک ک 

a =100 a یا =1 قوی:
0یا100 10 1< <0 10 1a0 10 1< <0 1a0 1< <0 1 ضعیف:

اسید

) آن کوچک تر بوده  )a بنابراین هر چه اسید ضعیف تر باشد، درجه یونش
و به صفر نزدیک تر است.

، مقدار دو کمیت در  MkÃwH ] و ]H+ , a  از بین سه کمیت
سؤال بیان شده و مقدار کمیت دیگر مورد پرسش قرار می گیرد.

 HA اسید ضعیف  مولار   0 5/ محلول در  هیدرونیوم  یون  مولی  غلظت 
محلول  این  در   HA اسید  یونش  درصد  است.   2 10

4 1´́ -- --mol L. برابر
کدام است؟

2 )4   0 02/ )3  4 )2   0 04/ )1
a  گزینۀ   = = ´ = ´

+ -
-[ ]

/
H
MkÃwH

2 10

0 5
4 10

4
4  

 % %a a= ´ = ´ ´ = ´ =- -
100 4 10 100 4 10 0 04

4 2 /  
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یا  و  یونیده شده  مولکول های  شمار  سؤالات،  از  برخی  در  یا   و  یونیدهشده  مولکولهای  شمار  سؤالات،  از  برخی  در   
تعداد یون های تولیدشده مورد پرسش قرار می گیرد.

2% در  4/ 25 برابر C اگر درصد یونش هیدروفلوئوریک اسید در دمای
از  حاصل  یون های  و   HF مولکول های  شمار  مجموع  شود،  گرفته  نظر 
3 مولکول HF در آب، کدام است؟ 10

4´́ انحلال آن، در صورت حل کردن
28560 )4  31440 )3  30720 )2  29280 )1

 HF مولکول های  یونش  درصد  که  آن جایی  از   گزینۀ  
2% در نظر گرفته شده است. شمار مولکول های یونیده شده  4/ برابر

را به صورت زیر محاسبه می کنیم:
= شمار مولکول های یونیده شده ´ ´ =3 10

2 4

100
720

4 / مولکول  
= شمار مولکول  های یونیده نشده  -30000 720 = مولکول29280  
 F- و  H+ یون  2  ،HF مولکول  هر  یونیده شدن  با  کنید،  دقت 
تعداد  برابر  دو  تولیدشده،  یون های  تعداد  بنابراین  می شوند.  تولید 

مولکول های یونیده شده خواهد بود.
= شمار یون های ایجادشده ´ =720 2 1440  

شمار یون های      شمار مولکول های       مجموع شمار  =                         + ایجادشده             HF باقی مانده     مولکول ها و یون ها   
= + =29280 1440 30720  

، برابر 0 3
1/ .mol L-- درصد یونش محلول اسید ضعیف HA با غلظت مولی

0% است. در 200 میلی لیتر از این محلول چند مول یون وجود دارد؟ 12/

 14 4 10
5/ ´ - )2    7 2 10

5/ ´ - )1
 14 4 10

3/ ´ - )4    7 2 10
3/ ´ - )3
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 200 1

1000
0 2mL L

mL
L´ = /  گزینۀ     

= غلظت مولی Þ =½kº¼{ ®e Ï¼¶
Ï¼±d¶ oTÃ²

½kº¼{ ®e Ï¼¶
0 3

0 2
/ / L  

 Þ =HA mol¾Ã²»H Ï¼¶ 0 06/  
 %a a a a= ´ Þ = ´ Þ = ´ -

100 0 12 100 1 2 10
3/ /  

 a = Þ ´ =-½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{
½k{ ®e ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{

½k{ 
1 2 10

3/ ½½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{
0 06/ mol

 Þ = ´ -½k{ ½kÃº¼Ä ÁIÀïÏ¼¶ nIµ{ 7 2 10
5/ mol  

-A تولید می شود، بنابراین: +H و به ازای یونش هر مولکول HA، 2 یون
= شمار یون های تولیدشده ´ ´ = ´- -

7 2 10 2 14 4 10
5 5/ / mol  

 واکنش یونش اسیدها و بازهای ضعیف در آب، یک واکنش تعادلی 
است. به ثابت تعادل واکنش یونش اسیدها در آب، ثابت یونش اسیدی می گویند 

Ka نمایش می دهند. و آن را با نماد

 HA H A

+ -+  K H A
HAa =
+ -[ ][ ]
[ ]  

یون های  تعادلی  غلظت  حاصل ضرب  نسبت  با  برابر  اسید  یونش  ثابت 
موجود در فراورده ها به غلظت تعادلی آن اسید است.

یعنی  محلول ها،  غلظت  یکای  با  اسیدها  برای   Ka یکای ن   کبه

مول بر لیتر برابر است.
 مقدار ثابت تعادل هر واکنش، فقط و فقط به دما بستگی دارد.
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] در آن محلول بیشتر ]H+

 رسانایی الکتریکی محلول بیشتر

Ka بزرگتر باشد  اسید قویتر است و با فرä یکƜانبودن بودن  هر چه
غلظتهای اولیه

] در آن محلول بیشتر ][ ]H[ ]+[ ]+[ ]
 رسانایی الکتریکی محلول بیشتر

غلظتهای اولیه

 به مقایسهء زیر در مورد قدرت اسیدهای قوی و ضعیف، دقت کنید:
HI:اسید قوی HBr HCl H SO HNO> > > >

2 4 3
 

:اسید ضعیف HF HNO HCOOH CH COOH H CO HCN> > > > >
2 3 2 3

a به اندازهء اسید ضعیف HA با غلظت مولی اولیهء M مولار و درجهء یونش
-A تولید می کند. +H و Ma یونیده  شده و به همین میزان از یون های

 

HA H A

M

M M M

M M M M



+ -+

- + +

-

0 0 ¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü RHoÃÃûU

Â²jI÷U S

a a a

a a a ÊÊ±ü

 

، برای واکنش تعادلی بالا به صورت زیر به دست می آید: ( )Ka ثابت یونش

 K H A
HA

M M
M M

M
M

M
a = =

-
=

-
=

-

+ -[ ][ ]
[ ]

.
( )

a a
a

a
a

a
a

2 2 2

1 1
 

با مشخصات گفته شده،  پروتون دار  اسیدهای ضعیف تک  برای  بنابراین 
) از رابطهء مقابل محاسبه می شود: )a ثابت یونش

 K M
a

a
a

=
-

2

1
 

از رابطهء زیر نیز  ] را  ]H+ برای یک اسید ضعیف تک پروتون دار، مقدار
 [ ] . ( )H K Ma

+ = -1 a می توان به دست آورد: 
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در  یا  و  باشد   Ka £ -
10

4 یا  a <0 05/ مقدار که  در سؤالاتی   کبه 

قابل قبولی  تقریب  با  باشد،  شده  تأکید  پاسخ  تقریبی بودن  به  سؤال  متن 
-1 را برابر 1 در نظر بگیریم. در این صورت روابط بالا به صورت  a می توانیم
 K Ma  a2   [ ] .H K Ma

+
 مقابل خواهند بود: 

Ka برای هر اسیدی ثابت است،  کبه در دمای ثابت که

a کم می شود.  با زیادشدن مقدار M، مقدار
a زیاد می شود. بدیهی است که اگر مقدار M کم شود، مقدار

 0 2/ 0 مولار و درصد یونش 8/ با غلظت مولی  ،HA ثابت یونش اسید 
درصد، کدام است؟

 6 10
6´ - (4   3 2 10

6/ ´ - (3   8 10
6´ - (2   4 10

6´ - (1
 %a a a a= ´ Þ = ´ Þ = ´ -

100 0 2 100 2 10
3/  گزینۀ  

0 است، داریم: 05/ a کوچک تر از از آن جایی که
 K Ma  a2 3 2 6

0 8 2 10 3 2 10= ´ ´ = ´- -/ ( ) /  

5 باشد.  10
4´́ -- 0 مولار اسید ضعیف HA، برابر 5/ ] در محلول ]H++ اگر

ثابت یونش این اسید به تقریب چه قدر است؟ )دما را ثابت در نظر بگیرید.(
 5 10

7´ - (4   10 7- (3   5 10
3´ - (2   10 3- (1

[ ] . /H M+ - -= Þ ´ = ´ Þ =a a a5 10 0 5 10
4 3  گزینۀ  

a است، می توانیم از رابطهء زیر استفاده کنیم: <0 05/ چون
K Ma  a2 3 2 6 7

0 5 10 0 5 10 5 10= ´ = ´ = ´- - -/ ( ) /  

سایر تست های این فصل را در صفحهء 216 ببینید.

.j¼{ïÂ¶ ´¨

SMIY j¼{ jIÄp



¯ ¯
K Ma  a2

.
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برای این که مسائل pH را سریع و راحت تر حل کنید، لازم است قوانین 
لگاریتم را خوب یاد بگیرید و در محاسبات به کار برید:

log( ) log loga b a b´ = +log
10

0
10a b aa b= ¾ ®¾¾ =>

log loga n an =log log loga
b a b= -

log / /
10

0 3
2 0 3 10 2= Þ =log

10
10
n n=

log / /
10

0 7
5 0 7 10 5= Þ =log / /

10

0 48
3 0 48 10 3= Þ =

log / /
10

0 85
7 0 85 10 7= Þ =

 کبه هرگاه در محاسبات، با عدد 10 به توان یک عدد اعشاری منفی مواجه 

 10 10 10 2 10
2 7 3 0 3 3- - -= ´ = ´/ / شدیم، با روش مقابل آن را ساده می کنیم: 

 10 10 10 5 10
1 3 2 0 7 2- - -= ´ = ´/ /  

به کمک معیار pH می توان میزان اسیدی بودن دو محلول را با یکدیگر مقایسه کرد. برای 
 pH H= - +log [ ]

10
محاسبهء pH یک محلول از رابطهء مقابل استفاده می کنیم: 

 اگر در سؤالی مقدار pH محلول بیان شده بود، برای محاسبهء
، می توانیم از رابطهء زیر نیز استفاده کنیم: [ ]H+

 pH H pH H= - Þ - =+ +log [ ] log [ ]
10 10

Þ =+ -[ ]H pH
10  

رنگ گل ادریسی به میزان اسیدی بودن خاک بستگی دارد. این گل در خاکی 
2 است، به رنگ آبی اما در خاک  10

5 1´́ -- --mol L. که غلظت یون هیدرونیوم آن
4 است، به رنگ سرخ  10

9 1´́ -- --mol L. دیگری که در آن غلظت یون هیدرونیوم
شکوفا می شود. نسبت pH نمونهء خاک دوم به خاک اول به تقریب کدام است؟

 0 45/ )4   1 98/ )3   1 79/ )2   0 56/ )1
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] :نمونهء خاک اول ] .H mol L+ - -= ´2 10
5 1  گزینۀ  

 pH H= - = - ´ = - ++ - -log[ ] log (log log )2 10 2 10
5 5  

 = - - = - - =( / ) ( / ) /0 3 5 4 7 4 7  
] :نمونهء خاک دوم ] . log[ ]H mol L pH H+ - - += ´ Þ = -4 10

9 1  
 Þ = - ´ = - +- -pH log (log log )4 10 4 10

9 9  
 = - + = - ´ +- -(log log ) ( log log )2 10 2 2 10

2 9 9  
 = - ´ - =( / ) /2 0 3 9 8 4  

 ³»j  ¥Ii  â¾º¼µº  
Ï»H  ¥Ii  â¾º¼µº  

pH
pH = 8 4

4 7
1 79

/
/ /  

در محلول اسید HA غلظت یون هیدرونیوم دو برابر غلظت این یون در 
محلول HB است. pH محلول HA کدام است؟

  1 65/ )1
 3 )2

  3 6/ )3
     6 6/ )4

 گزینۀ 

[ ] / /H HB
pH+ - - -= = = ´10 10 10 10

3 3 4 0 7 = ´ - -
5 10

4 1mol L.  
 [ ] [ ] .H H mol LHA HB

+ + - - - -= ´ = ´ ´ = ´ =2 2 5 10 10 10 10
4 4 3 1

HA محلول: pH H HA= - = - = - - =+ -log[ ] log ( )10 3 3
3  
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، عددی ثابت است.  [ ][ ]H OH+ - است. ، عددی ثابت است. ، عددی ثابت است.  در دمای معین، حاصل ضرب [ ][ ]H O[ ]H O[ ][ ]H O[ ][ ]H[ ]+ -[ ]+ -[ ]H O+ -H O[ ]H O[ ]+ -[ ]H O[ ][ ]H O[ ]+ -[ ]H O[ ][ ]H[ ]+ -[ ]H[  در دمای معین، حاصلضرب[
10 می باشد. 14- ، برابر ( )q = 25

C حاصل این عبارت در دمای اتاق

 q = =
=

=

ì

í
ï
ï

î
ï

+ - -

+
-

-

-
-

+

25 10

10

10

14

14

14

C H OH
H

OH

OH
H

:[ ][ ]
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]ïï

 

4 برابر  10
8´́ اگر در محلول هیدروکلریک اسید، غلظت مولی یون هیدرونیوم

)ریاضی 92( غلظت مولی یون هیدروکسید باشد، pH این محلول کدام است؟ 
 3 7/ )4   3 3/ )3   2 7/ )2   2 3/ )1

 گزینۀ 
 [ ]
[ ]

[ ] [ ]H
OH

H OH
+

-
+ -= ´ Þ = ´4 10 4 10

8 8  

 [ ][ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

H OH

H OH
OH OH

+ - -

+ -
- - -=

= ´

ü
ý
ï

þï
Þ ´ ´ =

10

4 10

4 10 10

14

8

8 14  

 Þ =
´

= ´-
-

-[ ] /OH 2
14

8

2210

4 10

0 25 10  

 Þ = ´ = ´- - - -[ ] / .OH mol L0 5 10 5 10
11 12 1  

 [ ] [ ] .H OH mol L+ - - - -= ´ ´ = ´ ´ ´ = ´4 10 4 10 5 10 2 10
8 8 12 3 1  

 pH H= - = - ´ = - ++ - -log[ ] log( ) (log log )2 10 2 10
3 3  

 = - - = - - =( / ) ( / ) /0 3 3 2 7 2 7  
 کبه اسیدها و بازهای قوی به طور کامل در آب یونیده می شوند.

] با  ]OH- ] یا ]H+ دقت کنید در اسیدها و بازهای قوی و تک ظرفیتی،
غلظت مولی اولیهء اسید یا باز برابر است.
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محلول  pH برابر  چند  اسید،  هیدروکلریک  مولار   0 01/ محلول  pH
0 مولار سدیم هیدروکسید است؟ 0001/

2 )4   0 5/ )3  5 )2   0 2/ )1
 گزینۀ 

 Cl aq- ( )+ H aq+ ( )®HCl )aq(
00 0 غلظت قبل از یونش/01

 0 01/ 0 غلظت بعد از یونش01/0
HCl در محلول: [ ] .H mol L+ - -=10 2 1  

 pH = - = - - =-log ( )10 2 2
2  

 OH aq- ( )+ Na aq+ ( )®NaOH )aq(
00 0 غلظت قبل از یونش/0001

 0 0001/ 0 غلظت بعد از یونش0001/0
NaOH در محلول: [ ] .OH mol L- - -=10 4 1  

 [ ]
[ ]

H
OH

+
-

-= 10
14

Þ = =+
-

-
- -[ ] .H mol L10

10

10

14

4

10 1  

 pH H= - = - = - - =+ -log[ ] log ( )10 10 10
10  

 HCl pH
NaOH pH

 Ï¼±d¶ 
 Ï¼±d¶ 

= =2

10
0 2/  

باز  یا  اسید  مقداری  اضافه کردن  با   ،pH مسائل  برخی  در   
موارد  این  در  می رسد.  جدیدی  مقدار  به   7 از  آن   pH خالص،  آب  به 
و  داریم  را  جدید   pH با  محلولی  ساخت  قصد  که  کرد  فرض  می توان 

سپس مشخصات آن محلول را به دست می آوریم.



æè2

میلی گرم  چند  آن  لیتر  هر  به  برسد،   4 به   7 از  خالص  آب   pH آن که  برای 
نیتریک اسید باید افزود؟ )از تغییر حجم ظرف صرف نظر شود.(

 ( , , : . )O N H g mol== == == --
16 14 1

1  
 0 63/ )4   1 26/ )3   1 89/ )2   6 3/ )1

در حقیقت طبق گفتهء سؤال، ما قصد داریم محلولی با  گزینۀ  
 [ ] .H mol LpH+ - - -= =10 10

4 1 pH از نیتریک اسید تهیه کنیم:  = 4
،HNO3 همان طور که قبلاً اشاره شد در اسیدهای قوی تک ظرفیتی مانند 

] با غلظت مولی اولیهء اسید برابر است.  پس خواهیم داشت: ]H+

 [ ] [ ] .H HNO mol L+ - -= =
3

4 1
10  

باشد.  داشته  وجود   HNO3 مول  10 4- باید آب  لیتر  هر  در  بنابراین 
HNO3 را برحسب میلی گرم به دست می آوریم: 10 مول 4- اکنون جرم

 10 63

1

10

1
6 3

4

3

3

3

3

3

3

3

- ´ ´ =molHNO
gHNO

molHNO
mgHNO
gHNO

mgHNO/

 [ ]OH- ] یا ]H+  در اسیدها و بازهای ضعیف یک ظرفیتی،
.ūƉǉƼ با غلظت مولی اسید یا باز اولیه برابر

باز ضعیف را برابر M و درجه یونش آن ها را  یا  اولیهء اسید  اگر غلظت 
] در اسیدها و بازهای ضعیف  ]OH- ] یا ]H+ a در نظر بگیریم، برابر

M.a به دست می آید. یک ظرفیتی از رابطهء
HA در محلول اسید ضعیف: [ ] .H M+ = kÃwH kÃwHa  
BOH در محلول باز ضعیف: [ ] .OH M- = pIM pIMa  

´ ´
gHNO

HNO



هسرهسرهننهنان سره سر سر  انناننان ننه رسسالنpHنن

æèè

2 مول از آن  5 10
7/ ´́ -- اگر pH محلول اسید ضعیف HA که در هر میلی لیتر آن

)ریاضی 95( وجود دارد، برابر 5 باشد، درصد یونش آن در شرایط آزمایش کدام است؟ 
2 )4  4 )3   0 2/ )2   0 4/ )1

ابتدا غلظت مولی اسید HA را محاسبه می کنیم:  گزینۀ  

 [ ] / /HA mol
L

= = ´ = ´
-

-
½kº¼{ï®e  Ï¼¶

(oTÃ²)  Ï¼±d¶  ´\e
2 5 10

10

2 5

7

3
110

4- mol
L

 pH H mol LpH= Þ = =+ - - -
5 10 10

5 1[ ] .  
 [ ] . /H M+ - -= Þ = ´ ´kÃwH a a10 2 5 10

5 4  

 Þ =
´

= ´
-

-
-a 10

2 5 10

4 10

5

4

2

/
 

= درصد یونش ´ = ´ ´ =-a 100 4 10 100 4
2

%  

10% باشد، pH محلول چند مولار آن، برابر  aa برای اسید HA برابر اگر مقدار
)ریاضی 96( mol به تقریب کدام است؟  L. --1 Ka آن با یکای 3 است و مقدار

 1 11 10
6/ ´ - 1 و 10

2´ - )2   1 11 10
6/ ´ - 9 و 10

3´ - )1
 1 11 10

4/ ´ - 1 و 10
2´ - )4   1 11 10

4/ ´ - 9 و 10
3´ - )3

 pH H mol LpH= Þ = =+ - - -
3 10 10

3 1[ ] .  گزینۀ  

 [ ] . ( )H M M+ -= Þ = ´kÃwH kÃwHa 10
10

100

3 Þ = -M mol
LkÃwH 10

2

Ka در اسیدهای تک پروتونهء ضعیف می توانیم از رابطهء  برای محاسبهء
زیر کمک بگیریم:

 K M K mol
La a=

-
=

´

-
Þ = = ´

-
-

-. ( )
/ /a

a

2
2 2

4
4

1

10
10

100

1
10

100

10

0 9
1 11 10  
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بهکمکآب رقیق کردن محلول یک اسید یا باز به کمک آب باز یا رقیقکردنمحلولیکاسید
اگر به وسیلهء افزایش آب به یک محلول اسیدی، حجم آن را n برابر کنیم، 
 pH pH n

2 1
= + log pH محلول به صورت مقابل تغییر خواهد کرد: 

 pH ،برابر کنیم n اگر با اضافه کردن آب  به یک محلول بازی، حجم آن را
 pH pH n

2 1
= - log محلول به صورت مقابل تغییر می کند: 

 کبه به طور کلی می توان گفت اگر یک محلول را n برابر رقیق کنیم، 
logn به 7 نزدیک می شود.  pH آن به اندازهء

pH چند میلی لیتر آب مقطر  == 0 به 20 میلی لیتر محلول نیتریک اسید با
اضافه کنیم تا pH آن به 2 برسد؟

1800 )4  1980 )3  980 )2  180 )1
 گزینۀ 

 pH
pH

pH pH n2

1

2

2

1

0

2

0

=
=

ü
ý
þ

= +
¯ ¯

ÁkÃwH  Ï¼±d¶ ·jo¨ï¢Ã¤n : log  

 Þ = Þ =logn n2 10
2  

102 برابر شود. بنابراین باید حجم محلول،
= حجم نهایی ´ =20 10 2000

2 mL  
= حجم آب مقطر اضافه شده = تغییرات حجم -2000 20 =1980mL  

 ، 0 01
1/ .mol L-- هیدروکسید محلول سدیم   20mL به  25 C دمای در 

180 میلی لیتر آب می افزاییم. pH این محلول به چه عددی می رسد؟
13 )4  12 )3  11 )2  3 )1

اضافه کردن  از  قبل  را  اولیه  محلول   pH ابتدا   گزینۀ  

آب مقطر محاسبه می کنیم. سدیم هیدروکسید باز قوی یک ظرفیتی 
] با غلظت مولی اولیهء باز برابر است: ]OH- است و 
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 [ ] .OH M mol L- - -= =pIM 10
2 1  

 [ ]
[ ]

.H
OH

mol L+
-

-

-

-
- -= = =10 10

10

10

14 14

2

12 1  

 pH H
1

12
10 12 12= - = - = - - =+ -log[ ] log ( )  

180mL آب مقطر اضافه  ، به اندازهء 20mL اگر به محلولی با حجم
اولیه  برابر حجم   10 که  می رسد   200mL به محلول  کنیم، حجم 

خواهد بود )حجم محلول 10 برابر شده است(.
pH :رقیق کردن محلول بازی pH n

2 1
12 10= - = -log log  

 Þ = - =pH
2

12 1 11  

با یکدیگر وارد واکنش شده و  باز   در سؤالاتی که اسید و 
خنثی می شوند، می توانیم از رابطهء زیر کمک بگیریم:

 
kÃwH Â²¼¶ SÊ±ü pIM Â²¼¶ SÊ±ü

kÃwH kÃwH kÃwH pIM pIM pIMM V n M V n
 

´ ´ = ´ ´
 

 کبه یکای حجم اسید و باز در دو طرف تساوی باید یکسان باشد.

-OH است  یا  H+ ، تعداد ( , )n npIM kÃwH باز  کبه ظرفیت اسید و 

که اسید و باز در واکنش خنثی شدن، آزاد یا تولید می کنند.
( )nkÃwH =1 HI:اسید یک پروتونه , HBr , ,HCl HNO3 , HNO2 ,  

 HCOOH , , ,CH COOH HCN3 ...  
( )nkÃwH = 2 H :اسید دو پروتونه SO

2 4
 

( )n pIM =1 :باز یک ظرفیتی NH KOH NaOH3 , , , ...  
(n )pIM = 2 Ca :باز دوظرفیتی OH( ) ,2 Ba OH( ) ,2 Sr OH( )2  
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pH برای واکنش کامل با  == 13 چند میلی لیتر محلول پتاسیم هیدروکسید با
)ریاضی 92( 0 سولفوریک اسید نیاز است؟  4

1/ .mol L-- 25 میلی لیتر محلول
250 )4  200 )3  100 )2  50 )1

 گزینۀ 

KOH محلول: pH H mol LpH= Þ = =+ - - -
13 10 10

13 1[ ] .  

 [O ]
[ ]

.H
H

mol L-
-

+

-

-
- -= = =10 10

10

10

14 14

13

1 1  

] با غلظت مولی باز  ]OH- KOH باز قوی یک ظرفیتی است؛ پس
برابر است.

) هم که یک اسید دوظرفیتی است. )H SO
2 4

سولفوریک اسید
 [ ] .OH M mol LKOH

- - -= =10 1 1  
 M V n M V nkÃwH kÃwH kÃwH pIM pIM pIM´ ´ = ´ ´  

 Þ ´ ´ = ´ ´ Þ =-
0 4 25 2 10 1 200

1/ V V mLpIM pIM  

با  H An چندظرفیتی اسید  مولار   0 025/ محلول میلی لیتر   40 اگر 
M خنثی شود،  OH( )2 0 مولار یک باز دوظرفیتی 02/ 75mL محلول

)ریاضی 88( n کدام است؟ 
4 )4  3 )3  1 )2  2 )1

 M V n M V nkÃwH kÃwH kÃwH pIM pIM pIM´ ´ = ´ ´  گزینۀ  

 Þ ´ ´ = ´ ´ Þ =0 025 40 0 02 75 2 3/ /n nkÃwH kÃwH  
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برابر آن   pH و  برابر 2 درصد  اسید  اتانوئیک  یونش محلول  اگر درصد 
مولار   0 05/ محلول میلی لیتر  چند  با  آن  از  میلی لیتر   25 باشد،   2 7/

آمونیاک واکنش می دهد؟
50 )4  25 )3  20 )2  15 )1

 گزینۀ 

pH :محلول اتانوئیک اسید H pH= Þ =+ -
2 7 10/ [ ] = -

10
2 7/  

 Þ = ´ = ´+ - - -[ ] ./H mol L10 10 2 10
3 0 3 3 1  

 [ ] . ( )H M M+ -= Þ ´ = ´kÃwH kÃwHa 2 10
2

100

3  

 Þ = - -M mol LkÃwH 10
1 1.  

 M V n M V nkÃwH kÃwH kÃwH pIM pIM pIM´ ´ = ´ ´  
) باز یک ظرفیتی است، پس داریم: )NH3 می دانیم آمونیاک

 Þ ´ ´ = ´ ´ Þ = ´
´

-
-

-10 25 1 0 05 1
25 10

5 10

1
1

2
/ V VpIM pIM = 50mL  

 کبه در برخی از سؤالات خنثی شدن اسید و باز، حجم معینی از 

یک اسید یا یک باز با جرم معینی از یک اسید یا باز خنثی می شود. 
به  از جرم ماده صحبت  از سؤالات در سمتی که  این تیپ  در حل 
.MV در رابطهء بالا،  میان آمده )چه اسید باشد و چه باز!!!(، به جای
مول آن ماده را قرار می دهیم. دقت کنید در این صورت یکای حجم 

در سمت دیگر را حتماً باید لیتر قرار دهید.



æè8

بنابراین اگر در سؤالات از جرم اسید صحبت شده باشد، داریم:

 
kÃwH Ï¼¶ kÃwH pIM pIM

oTÃ² KveoM

pIM´ = ´ ´


n M V n
  

اگر در سؤالات از جرم باز صحبت شده باشد:

 M V n nkÃwH kÃwH

oTÃ² KveoM

kÃwH pIMpIM  Ï¼¶´ ´ = ´



 

اگر نسبت غلظت مولار یون هیدروکسید به یون هیدرونیوم در محلول 
100mL از این محلول،  1010 باشد، برای خنثی کردن باز قوی BOH برابر

)ریاضی 96 با تغییر( چند مول HCl نیاز است؟ 
 5 10

3´ - )4   10 3- )3   5 10
2´ - )2   10 2- )1

 گزینۀ 
 [ ]
[ ]

[ ] [ ]OH
H

OH H
-

+
- += Þ = ´10 10

10 10  

 [ ][ ] [ ] [ ]

[ ]

H OH H H

OH

+ - - + + -= Þ ´ ´ =

-

10 10 10
14 10 14

� �� ��
 

 Þ = Þ =+ - + - -[ ] [ ] .H H mol L2 24 12 1
10 10  

 [ ] [ ] .OH H mol L- + - - -= ´ = ´ =10 10 10 10
10 10 12 2 1  

] :باز قوی یک ظرفیتی ] .OH M mol L- - -= =pIM 10
2 1  

 kÃwH Ï¼¶ kÃwH pIM pIM

oTÃ² KveoM

pIM´ = ´ ´


n M V n


 
 Þ ´ = ´ ´ Þ =- - -HCl HCl mol Ï¼¶  Ï¼¶1 10 10 1 10

2 1 3  
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چند میلی گرم سدیم کربنات برای خنثی کردن پنج لیتر محلول اسید 
 ( , , : . )Na O C g mol== == == --

23 16 12
1 ، لازم است؟  pH == 5 قوی با

)ریاضی خارج از کشور 96(   4 25/ (2    2 65/ (1
 10 6/ (4    5 3/ (3

 گزینۀ 

pH :محلول اسید H mol LpH= Þ = =+ - - -
5 10 10

5 1[ ] .  
] :اسید قوی تک پروتونه ] .H M mol L+ - -= =kÃwH 10

5 1  
 CO

3

2- و  Na+ یون های  از   ( )Na CO
2 3

سدیم  کربنات نمک 
تشکیل شده است و در واکنش  با اسید قوی، نقش باز را ایفا کرده و 
+H را دارد، پس ظرفیت  CO ظرفیت گرفتن دو

3

2- از آن جایی که
) را برای آن 2 در نظر می گیریم. )n pIM بازی 

 M V n nkÃwH kÃwH kÃwH pIMRI¹Mo¨  ´Äkw  Ï¼¶´ ´ = ´  
 Þ ´ ´ = ´-

10 5 1 2
5 RI¹Mo¨ ´Äkw  Ï¼¶  

 Þ = ´ -RI¹Mo¨  ´Äkw  Ï¼¶ 2 5 10
5/ mol  

 2 5 10
106

1

5

2 3

2 3

2 3

/ ´ ´- molNa CO
gNa CO

mol Na CO 

 

 ´ =
10

1
2 65

3

2 3

2 3

2 3

mgNa CO
gNa CO

mgNa CO/  

سایر تست های این فصل را در صفحهء 217 ببینید.

gNa C

´ =
gNa C
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که - 81 اسیدی  کربوکسیلیک  از  آمده  دست  به  جامد  صابون  مولی  جرم 
است؟ مول  بر  گرم  چند  برابر  است،  کربن  اتم   14 شامل   R گروه  آن  در 
)ریاضی خارج از کشور 96(   ( , , , : . )Na O C H g mol== == == == --

23 16 12 1
1

264 )4  258 )3  241 )2  220 )1
هیدروکربنی - 82 زنجیرهء  حاوی  که  جامد  صابون  گرم   13 2/ واکنش از 

14 کربنه است با منیزیم کلرید کافی، به تقریب چند گرم رسوب به تقریب 
 ( , , , , : . )Mg Na O C H g mol== == == == == --

24 23 16 12 1
1 تشکیل می شود؟ 

 10 4/ )4   13 3/ )3  12 )2   12 7/ )1
12 گرم - 83 75/ A یک کربوکسیلیک اسید زنجیری و سیرشده است. اگر

 A از این ماده با 3 گرم سود برای تولید صابون واکنش دهد، جرم مولی مادهء
 ( , , , : . )Na C O H g mol== == == == --

23 12 16 1
1 چند گرم است؟ 

170 )4   127 5/ )3  160 )2  120 )1
84 -CH CH COOH3 2 16( ) برای تهیهء صابون ویژه، نخست استئاریک اسید

 10 سپس  و  کرده  خنثی  هیدروکسید  سدیم  با  را   ( . )M g mol== --
284

1

گرم  چند  حدود  می افزایند.  آن  به  نیز  اضافی  هیدروکسید  سدیم  درصد 
1 کیلوگرم استئاریک اسید لازم است؟ 42/ سدیم هیدروکسید به ازای

)تجربی 92(   ( , , : . )Na O H g mol== == == --
23 16 1

1

220 )4  440 )3  140 )2  180 )1

اگر درصد یونش محلول 1 مولار اسید ضعیف HA، برابر با 20 درصد - 85
به  آن  مولار   0 6/ محلول در   HA اسید  یونش  ثابت  و  یونش  درجه  باشد، 

ترتیب چه قدر است؟ )دما را ثابت در نظر بگیرید.(
 5 10

2´ - 0 و 25/ )2   5 10
2´ - 0 و 2/ )1

 5 10
3´ - 0 و 2/ )4   5 10

3´ - 0 و 25/ )3
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آن- 86 در  هیدرونیوم  یون  غلظت  که  لیتر   2 حجم  به  اسیدی  محلول  به 
اضافه   10 3-- یونش ثابت  با  اسیدی ضعیف  از  مول   0 02/ است،  0 1

1/ .mol L--

می کنیم. غلظت اسید ضعیف پس از برقراری تعادل به تقریب چند مولار است؟
 7 3 10

3/ ´ - )4   9 9 10
3/ ´ - )3   2 7 10

3/ ´ - )2   9 9 10
5/ ´ - )1

که - 87 اسید  سولفوریک  مولار   0 05/ محلول در  هیدرونیوم  یون  غلظت 
20% است، چند مول بر لیتر است؟ درصد یونش مرحله دوم آن برابر

 0 15/ )4   0 06/ )3   0 05/ )2   0 1/ )1
درجه - 88 و   1 1g mL. -- چگالی با  اسید  هیدروفلوئوریک   %20 محلول در 

 ( , : . )F H g mol== == --
19 1

1 Ka به تقریب کدام است؟  ، مقدار %5 یونش
 0 09/ )4   0 045/ )3   0 0263/ )2   0 053/ )1

0 باشد، - 89 8/ اگر در محلول اسید تک پروتونی HA، درجه یونش برابر با
ثابت یونش چند برابر غلظت یون هیدرونیوم است؟

16 )4  8 )3  4 )2  2 )1
0 لیتر آب، مطابق واکنش - 90 5/ ) در )CH COOH3 2 گرم استیک اسید 4/

 [ ]CH COO3
-- زیر حل شده است. اگر مجموع غلظت مولی یون هیدرونیوم و 

در  اسید  استیک  یونش  درصد  باشد،   7 2 10
3 1/ .´́ -- --mol L برابر محلول،  در 

 ( , , : . )O C H g mol== == == --
16 12 1

1 شرایط آزمایش چند است؟ 
 6 00/ )4   4 50/ )3   2 25/ )2   7 20/ )1

گرم - 91 افزودن چند  با  مولار   0 01/ اسید لیتر محلول هیدروکلریک  دو   pH
، به تقریب دو برابر می شود؟ )ریاضی 93( ( . )M g mol== --

56
1 پتاسیم هیدروکسید

 1 11/ )4   1 00/ )3   0 55/ )2   0 5/ )1
Ka آن برابر یک است، - 92 بر اثر حل شدن چند مول از یک اسید HA که

)تجربی 93( در یک لیتر آب مقطر pH محلول به صفر می رسد؟ 
4 )4  3 )3  2 )2  1 )1
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میلی لیتر - 93 در 25   STP در شرایط  کلرید  گاز هیدروژن  میلی لیتر   11 2/ اگر
آب حل شود، pH محلول به تقریب کدام است و هر میلی لیتر از این محلول با چند 
میلی گرم کلسیم کربنات واکنش کامل می دهد؟ )حجم محلول ثابت و برابر حجم آب 

)ریاضی خارج از کشور 95(   ( , , C : .Ca O g mol== == == --
40 16 12

1 فرض شود و
1 و 1 3/ )4 1 و 2  3/ )3 1 و 2  7/ )2 1 و 1  7/ )1

را - 94  ( / . )K mol La »» ´́ -- --
2 5 10

1 1 اسید  اتانوئیک  تری کلرو  گرم  چند 
)تجربی 96( باید در یک لیتر آب حل کرد تا pH محلول به 1 برسد؟ 
 (Cl / , , , : . )== == == == --

35 5 16 12 1
1O C H g mol   

 22 89/ )4   16 35/ )3   8 17/ )2   6 54/ )1
) و کلرو - 95 )Ka »» ´́ --

2 10
5 اگر pH دو محلول جداگانه از اتانوئیک اسید

) برابر 3 باشد. نسبت غلظت مولار محلول  )Ka »» ´́ --
2 10

3 اتانوئیک اسید
اسید قوی تر به غلظت مولار محلول اسید ضعیف، به تقریب کدام است؟

)تجربی خارج از کشور 95(   0 03/ )2    0 01/ )1
 0 3/ )4    0 1/ )3

رابطهء- 96 از  یون ها  غلظت  آب،  در  هیدروکسید  منیزیم  محلول  در 
] پیروی می کنند. حداکثر غلظت  ][ ] / .Mg OH mol L2 2 11 3 3

1 5 10
++ -- -- --== ´́

برابر   ، pH == 9 با قابل حل در محلول سدیم هیدروکسید  منیزیم سولفات 
)ریاضی خارج از کشور 94( چند مول بر لیتر است؟ 

 0 15/ )4   0 30/ )3   3 10
6´ - )2   1 5 10

6/ ´ - )1
اسیدی قوی- 97 با خاصیت  ترکیب  محلول یک  از  میلی لیتر   10 افزودن  با 

برای  می یابد.  کاهش   2 به  محلول   pH آب مقطر،  میلی لیتر   90 به   ( )HA

خنثی شدن کامل هر لیتر از محلول غلیظ اولیهء این ترکیب اسیدی، چند گرم
)تجربی 97( �( , , : . )Na O H g mol== == == --

23 16 1
1 NaOH لازم است؟ s( )

40 )4  10 )3  4 )2  1 )1
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فرض - 98 با  است.   6400 ppm برابر گازوئیل  نمونهء  در یک  گوگرد  غلظت 
سوختن کامل گوگرد در موتور و تبدیل گاز حاصل به سولفوریک اسید در 
آب، اسید حاصل از سوختن یک کیلوگرم از این سوخت می تواند pH آب 

خالص یک مخزن 1000 لیتری را به تقریب چند واحد کاهش دهد؟ 
)ریاضی 96( )در شرایط آزمایش هر دو مرحلهء یونش اسید را کامل فرض کنید.( 

 (S , , : . )== == == --
32 16 1

1O H g mol  
4 )4  3 )3   4 2/ )2   3 6/ )1

، با اضافه کردن سدیم - 99 ( )Ka == --
10

7  HA 0 مولار اسید ضعیف 1/ محلول
هیدروکسید جامد در حال خنثی شدن است. pH این محلول از آغاز واکنش 
تا خنثی شدن 50 درصد از مقدار اسید، به تقریب چند واحد تغییر می کند؟
)ریاضی خارج از کشور 92( )ریاضی خارج از کشور 92(   ( / log / ),2 1 4 7 0 85 ==

 0 15/ )4   0 4/ )3   0 2/ )2   0 3/ )1
100 - NaClO aq( ) pH با افزودن == 1 5 لیتر محلول هیدروکلریک اسید با

بازده  اگر  است.  داده  واکنش  کامل  طور  به  زیر،  موازنه نشدهء  معادلهء  طبق 
80% و حجم مولی گازها 25 لیتر باشد، حجم گاز کلر به  درصدی واکنش،

)تجربی خارج از کشور 96( دست آمده چند لیتر است؟ 
 NaClO HCl NaCl Cl H O++ ®® ++ ++2 2  

5 )4   6 25/ )3  10 )2   12 5/ )1

20 گرم از آلیاژ نقره و روی، در مقدار کافی از محلول هیدروکلریک اسید - 101
انداخته شده است، اگر در پایان واکنش، 2 لیتر گاز در شرایطی که چگالی گاز 
0 گرم بر لیتر است، آزاد شود، چند درصد جرم این آلیاژ را نقره  08/ حاصل برابر

)تجربی خارج از کشور 96(   ( , : . )Ag Zn g mol== == --
108 65

1 تشکیل می دهد؟
84 )4  80 )3  74 )2  70 )1
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 1 42
1000

1

1

284
18 36 2

18 36 2

18 36 2

18 36 2

1

/ kgC H O
gC H O

kgC H O
molC H O
gC

´ ´
1

gC
188 36 2
H O

 

 ´ ´ =
1

1

40

1
200

18 36 2

molNaOH
molC H O

gNaOH
molNaOH

gNaOH  

همان طور که در صورت تست گفته شده، 10 درصد سدیم هیدروکسید اضافی نیز 
به مخلوط اضافه می شود. پس:

= جرم سدیم هیدروکسید اضافی ´ =200
10

100
20g  

= کل جرم سدیم هیدروکسید مصرفی + =200 20 220g  
ثابت یونش اسیدها در دمای ثابت همواره یکسان است. اما - 85 گزینهء »2» 

درجه یونش اسید متناسب با غلظت مولار آن متفاوت است.

 

HA H A

+ -+

- + +

¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

ÂÄI¿º SÊ±ü

1 0 0

0 2 0 2 0 2

0 8 0

/ / /

/ / 22 0 2/

 

 K H A
HA Ka a= Þ = ´+ -[ ][ ]
[ ]

/ /
/

0 2 0 2

0 8
= ´ - -
5 10

2 1mol L.  

0 مولار باشد، حساب  6/ حالا درجه یونش اسید را در حالتی که غلظت اولیهء اسید
می کنیم:

  
 

HA H A

+ -+

- + +

¾Ã²»H SÊ±ü

SÊ±ü oÃÃûU

ÂÄI¿º SÊ±ü

0 6 0 0

0 6 0 6 0 6

/

/ / /a a a

00 6 1 0 6 0 6/ ( ) / /- a a a

 

molC H O
18
H O

18
lC H O

18
H O

36
H O

36

gC H O

1
gC

8 388 38
H O

8 3
H O

8 3

- گزینهء »- گزینهء »2»- - 85
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 K H A
HAa = Þ ´ = ´

-

+ -
-[ ][ ]

[ ]
( / ) ( / )

/ ( )5 10
0 6 0 6

0 6 1

2 a a
a

 

 Þ + - = Þ
=

-
ì
í
î

0 6 0 05 0 05 0
0 25

0 33

2/ / /
/

/
a a

a
a

 ¡ ¡
 ¡ ¡ ù

 

0 است. 25/ پس درجه یونش اسید HA، در حالت دوم، برابر
0 مولار است.- 86 02

2
0 01

/ /= غلظت اولیهء اسید ضعیف معادل گزینهء »3» 

 HA H A

xx x



+ -

- +

+

ÂÄI¿º SÊ±ü 0 01 0 1/ /
  

 K H A
HA

x x
xa HA( )

[ ][ ]
[ ]

( / )( )
( / )= Þ = +

-

+ -
-

10
0 1

0 01

3  

0 صرف  نظر کنیم. 01/ 0 و 1/ برای حل معادله می توانیم از x در مقابل

 10 0 1

0 01
10

3 4 1- - -= Þ =( / )( )
( / ) .x x mol L  

HA غلظت نهایی = - = ´- - -( / ) / .0 01 10 9 9 10
4 3 1mol L  

مرحلهء اول به طول کامل یونش می یابد:- 87 گزینهء »3» 

 H SO H aq HSO aq
mol L mol L mol L
2 4

0 05 0 05

4

0 05
1 1/ . / . / .

( ) ( )
- - -

¾ ®¾ ++ -JA
11

 

مرحلهء دوم به صورت ناقص یونش می یابد:
  

 
HSO H aq SO aq

mol L

4 4

2

1
0 05 0

- + -

-

+
JA nj

¾Ã²»H SÊ±ü

� ⇀���↽ ���� ( ) ( )

/ . //

/ /

05 0

0 05 0 05ÂÄI¿º SÊ±ü - +x x x

 

- گزینهء »- گزینهء »3»- 86

- گزینهء »- گزینهء »3»- 87
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Ma از اسید وارد واکنش یونش می شود.  در معادلهء صفحهء قبل به میزان
 x M= .a پس x از رابطهء مقابل به دست می آید: 
 x M mol L= = ´ = -. / / .a 0 05

2

10
0 01

1 بنابراین خواهیم داشت: 
 [ ] / / /H x+ = + = +0 05 0 05 0 01 = -

0 06
1/ .mol L  

ابتدا غلظت مولار هیدروفلوئوریک اسید را به دست می آوریم:- 88 گزینهء »2» 

 [ ] . .HF a d
M¾Ã²»H = = ´ ´ =10 10 20 1

20
10 مولار  

 
HF aq H O l H O aq F aq( ) ( ) ( ) ( )+ ++ -

2 3

10 0 0

10



¾Ã²»H nHk£¶

Â²jI÷U nHk£¶ -- x x x

 

 x M mol L= = ´ = -a 5

100
10 0 5

1/ .  

 K H O F
HFa = = ´+ -[ ][ ]
[ ]

/ /
/ /3 0 5 0 5

9 5
0 0263  

گزینهء »2»- 89

 
HA H A

M

M x x x



+ -+

-

¾Ã²»H SÊ±ü

ÂÄI¿º SÊ±ü

0 0  

 a = Þ =0 8 0 8/ /x M  

 K M M
M Ma = ´ =0 8 0 8

0 2
3 2

/ /
/ /  

 K
H

M
M

a

[ ]
/
/+ = =3 2

0 8
4  

- گزینهء »- گزینهء »2»- 88

- گزینهء »- گزینهء »2»- 89
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ابتدا مول استیک اسید را حساب می کنیم:- 90 گزینهء »3» 

 2 4
1

60
0 04

3
3

3

3
/ /gCH COOH molCH COOH

gCH COOH
molCH COOH´ =

حالا غلظت مولی استیک اسید را حساب می کنیم:

 [ ] /
/CH COOH mol
L3

0 04

0 5
¾Ã²»H

Ï¼¶
Ï¼±d¶ ´\e

= = = -
0 08

1/ .mol L  

معادلهء یونش این اسید به صورت زیر انجام می شود.
 CH COOH aq H O l CH COO aq H O aq

3 2 3 3
( ) ( ) ( ) ( )+ +- +

  
CH با هم برابر است. بنابراین به  COOH3 H و O3 + ضریب استوکیومتری
H تولید می شود.  O3 + CH که یونش می یابد، یک مول COOH3 ازای هر مول
برابر است. ] تولیدشده  ]H O3

+ با غلظت  [ ]CH COO3
- نتیجه غلظت در 

 [ ] [ ] / .H O CH COO mol L
3 3

3 1
7 2 10

+ - - -+ = ´  

 [ ] [ ] /H O CH COO
3 3

3
7 2 10

2

+ -
-

= = ´ = ´ - -
3 6 10

3 1/ .mol L  

  a = = ´ -½k{  ½kÃº¼Ä  Â²¼¶  SÊ±ü
½k{ ®e  ¾Ã²»H  Â²¼¶  SÊ±ü

3 6 10/ 33
2

0 08
4 5 10/ /= ´ -  

´a :درصد یونش = ´ ´ =-
100 4 5 10 100 4 5

2/ /%  
a را برای - 91 با توجه به این که HCl اسید قوی است، مقدار گزینهء »4» 

این اسید برابر 1 در نظر می گیریم:
 ¾Ã²»H SÊ±ü ¾Ã²»HH H M+ + -= = = ´[ ] .a 10 1

2 = -
10

2 mol L/  

 pH H
1

2
10 2= - = - =+ -log[ ] log  

 pH pH
2 1

2 2 2 4= = ´ = pH ثانویه: 

- گزینهء »- گزینهء »3»- 90

- گزینهء »- گزینهء »4»- 91
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] محلول، پس از افزودن KOH به صورت زیر محاسبه می شود: ]H+ غلظت در
 [ ] / .H mol LpH+ - - -= = =¾Ä¼ºIY 10 10 0 0001

4 1  
 [ ]H+ = تغییر غلظت - = -

0 01 0 0001 0 0099
1/ / / .mol L  

 [ ]H+ 0 مولار 0099/ اکنون جرم KOH مورد نیاز برای خنثی کردن دو لیتر محلول
 KOH s HCl aq O l( ) ( ) KCl(aq) H ( )+ ® + 2 را به دست می آوریم: 

 0 0099
1

2
1

1

56

1
/

molHCl
L

L
molKOH
molHCl

gKOH
molKOH

´ ´ ´

 =1 1088 1 11/ /g gKOH  

92 -  10 10 1
0- + + += Þ = Þ =pH H H H[ ] [ ] [ ] گزینهء »2» 

 [ ]H M+ = = ´1 a  

 K M K M
a a

M=
-

Þ = ´
-

¾ ®¾¾¾ =
-

´ =. ( . )a
a

a a
a

a
a

a
2

1

1 1
1

1
 

 Þ = Þ =2 1 0 5a a /  
 [ ] / / L/H M M M mol+ == = ´ ¾ ®¾¾ = ´ Þ =1 1 0 5 2

0 5a a   
M)غلظت مولی( mol

L L= Þ =½kº¼{ï®e  Ï¼¶
Ï¼±d¶  oTÃ²

½kº¼{ï®e  Ï¼¶
2

1
 

 Þ =½kº¼{ï®e  Ï¼¶ 2molHA  
با حل کردن گاز هیدروژن  کلرید در آب، محلول هیدروکلریک اسید - 93 گزینهء »1» 

 حاصل می شود. ابتدا تعداد مول گاز هیدروژن کلرید حل شده را به دست می آوریم. 
22 است: 4/ در شرایط STP حجم مولی گازها برابر

  11 2
1

1000

1

22 4
5 10

4/
/

mL L
mL

mol
L

molHCl´ ´ = ´ -  

molKOHlKOH
molKOHlKOH

molHCl
molHCl

- گزینهء »- گزینهء »گزینهء »2»- 92

- گزینهء »- گزینهء »گزینهء »1»- 93
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M)غلظت مولی()غلظت مولی( mol
L= = ´ -½kº¼{ï®e  Ï¼¶

Ï¼±d¶  oTÃ²
5 10

0 025

4

/ = -
0 02

1/ .mol L  

 [H ] . / / /+ = = ´ =M mol La 0 02 1 0 02   
 pH H= - = - ´ = - -+ - -log[ ] log( ) log log2 10 2 10

2 2  
 = - + = - + =log / /2 2 0 3 2 1 7  

معادلهء واکنش انجام شده به صورت زیر است:
 2

3
HCl aq CaCO s( ) ( )+  ® + +CaCl aq CO g H O l2 2 2( ) ( ) ( )  

 Â²¼¶  SÊ±ü Ï¼±d¶  oTÃ²ï
KÄoò

³o¬
Â²¼¶  ³o] KÄoò

´
´

=
´1  

 = ´
´

=
´

- -
0 02 10

2 1 100 1

1 3
3/ .mol L LHCl x gCaCO  

 x g mgCaCO= =0 001 1
3

/  
صورت- 94 به  اسید  اتانوئیک  تری کلرو  مولکولی  فرمول  گزینهء »4» 

KM را محاسبه می کنیم:
a CCl است. ابتدا مقدار COOH3

 [ ] [ ]H H MpH pH+ - = + -= ¾ ®¾¾ = =10 10
1 1 a  Þ =M. /a 0 1  

 K M M
a =

-
Þ ´ =

-
-. / ( . ).

/

a
a

a a
a

2
1

0 1

1
2 5 10

1



 

 Þ - = Þ = Þ =2 5 2 5 2 5 3 5
5

7
/ / / /a a a a  

   M M´ = ¾ ®¾¾ ´ =
=

a
a

0 1
5

7
0 1

5

7/ / Þ = -M mol L0 14
1/ .   

M)غلظت مولی( mol L n mol
L= Þ =-½kº¼{ï®e  Ï¼¶

Ï¼±d¶  oTÃ²
0 14

1

1/ .  
 Þ =n mol0 14/  

- گزینهء »- گزینهء »گزینهء »4»- 94
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163 است: 5
1/ .g mol- CCl برابر COOH3 جرم مولی

 0 14
163 5

1

22 89

3
3

3

3

/ /

/

molCCl COOH gCCl COOH
molCCl COOH

gCCl COOH

´

=
 

گزینهء  »4»  - 95

] :کلرو اتانوئیک اسید ] [ ] /H H mol LpH pH+ - = + -= ¾ ®¾¾ =10 10
3 3  

 [ ] .H mol L M+ - -= = ´10
3 1 a  

 K M K M
a a=

-
Þ = ´ ´

-
Þ ´ = ´

-

-

-
-a

a
a a
a

a
a

2

10

3
3

1 1
2 10

10

1

3

( )
��� ��

 

 Þ =
-

Þ - = Þ = Þ =2
1

2 2 2 3
2

3

a
a

a a a a  

 [H ]+ = -= ´ ¾ ®¾¾ = ´M Ma
a 2

3 3
10

2

3
 Þ = ´ -M 1 5 10

3/   
] :اتانوئیک اسید ] .H mol LpH+ - - -= =10 10

3 1  
 [ ]H M+ -= ´ =a 10

3  

 K M
a =

-
a
a

2

1
 

10 کوچک تر است می توانیم از مخرج در عبارت بالا  4- Ka از چون مقدار
صرف نظر کنیم.

 K M Ma = ´ = ´ ´-

-

2 10
5 2

10
3

�
��� ��

a a a( )  
 Þ ´ ´ Þ ´- - -

2 10 10 2 10
5 3 2
 a a  

 [ ] .H M M+ = ´ - -= ¾ ®¾¾¾ = ´ ´
-

a a 2 10 3 2
2

10 2 10  
 Þ =

´
= ´

-

-
- -M mol L10

2 10

5 10

3

2

2 1.  

»گزینهء »- گزینهء - گزینهء »4»  - 9595
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Ka برای اسید کلروواتانوئیک اسید بزرگ تر است، پس از  با توجه به این که

 Á¼¤  kÃwH  SÊ±ü
þÃ÷ò  kÃwH  SÊ±ü

= ´
´

-

-
1 5 10

5 10

0 3

3

2

/ / اتانوئیک اسید قوی تر می باشد.  

-OH موجود - 96 به کمک pH داده شده می توانیم غلظت یون گزینهء »4» 
 [ ] .H mol LpH+ - - -= =10 10

9 1 در محلول را محاسبه کنیم: 

 [ ][ ] [O ]H OH H+ - - -
-

-= Þ =10
10

10

14
14

9
= - -
10

5 1mol L.  
محاسبه  را  منیزیم  یون  غلظت  حداکثر  داده شده،  رابطهء  کمک  به  حالا 
 [ ][ ] /Mg OH2 2 11

1 5 10
+ - -= ´ می کنیم: 

 Þ = ´+ - -[ ]( ) /Mg2 5 2 11
10 1 5 10  

 Þ = ´ =+
-

-
-[ ] / / .Mg mol L2

11

10

11 5 10

10

0 15  

با توجه به این که به ازای انحلال هر 1 مول منیزیم سولفات، 1 مول یون 
 MgSO Mg SO

4

2

4

2® ++ - منیزیم به دست می آید: 
حداکثر غلظت منیزیم سولفات قابل حل، برابر با غلظت یون منیزیم و همان

0 مولار است. 15/

97 -: a نوشناول اسید HA قوی است، پس داریم 1= گزینهء »2» 

 pH M MpH
2 2

2

2
2 10 10 12= Þ = = Þ = ´- + -[H ] .¾Ä¼ºIY a  

 Þ = -M
2

1
0 01/ mol.L غلظت ثانویه  

 M V M V A
V

1 1 2 1

2

= +( )
���

JA ´\e  

 M M mol L
1

2

1

1
10 10 10 90 0 1´ = ´ + Þ =- -( ) / . غلظت اولیه: 

- گزینهء »- گزینهء »4»- 96

- گزینهء »- گزینهء »2»- 97
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نوشنهوم میدانیم که اگر با اضافهکردن آب به یک محلول اسیدی، حجم آن را  می دانیم که اگر با اضافه کردن آب به یک محلول اسیدی، حجم آن را 

pH pH
2 1

= + logn n برابر کنیم، pH محلول به صورت زیر تغییر می کند: 
در این سؤال، با افزودن 10 میلی لیتر از محلول اسید قوی )HA( به 90 
میلی لیتر  برابر 100  و  برابر شده  مقطر، حجم محلول 10  آب  میلی لیتر 

( )n =10 می شود. 
pH pH pH pHpH

2 1

2

1 1
10 2 1 12= + ¾ ®¾¾¾ = + Þ ==log  

H molpH+ - -é
ë

ù
û = = =

¾Ã²»H
10 10 0 11 1 / L  

a آن برابر 1 است. با توجه به این که HA اسید قوی است، پس

H M M M mol
L

+é
ë

ù
û = ´ Þ = ´ ® =

¾Ã²»H 1 1 1
0 1 1 0 1a / /  

معادلهء واکنش انجام شده به صورت زیر است:
  HA NaOH NaA H O+ ® + 2  
مقدار گرم NaOH به ازای خنثی کردن 1 لیتر از محلول غلیظ اولیه خواسته 

 شده است، پس داریم:

1
0 1 1

1

40

1
4L

molHA
L

molNaOH
molHA

gNaOH
molNaOH

gNaOH´ ´ ´ =
/  

)  از این سوخت، شامل 6400 گرم گوگرد است:- 98 )10
6 g یک تنُ گزینهء »1» 

 
Si¼w ³o¬ ³o¬S

x
x gS

10 6400

10

6 4

6

3

®

®

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Þ = /  

H تبدیل شده است. SO
2 4

دقت کنید!!! طی مراحل واکنش، تمام گوگرد به

molH
lHA

molNaOlNaOH
molNaO

´ =
lNaOH

- گزینهء »- گزینهء »1»- 98
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 2 2 2 2
2 3 2 4

S SO SO H SO~ ~ ~  

 6 4
1

32

2

2
0 2

2 4
2 4

/ /gS
molS
gS

molH SO
molS

molH SO´ ´ =  

0 مول سولفوریک  2/ مخزن داده شده دارای 1000 لیتر آب است و پس از افزودن
اسید به این مقدار آب، غلظت محلول سولفوریک اسید برابر می شود با:

 [ ] / .H SO mol
L mol L

2 4

4 10 2

1000
2 10= = = ´ - -½kº¼{ï®e  Ï¼¶

Ï¼±d¶  oTÃ²
 

n است. = 2 ) با )a =1 با توجه به فرض سؤال، سولفوریک اسید یک اسید قوی
 [ ] . . .H M n mol L+ - - -= = ´ ´ ´ = ´a 2 10 2 1 4 10

4 4 1  
 pH = - = - ´ = - -+ - -log[H ] log( ) log log4 10 4 10

4 4  
 = - + = - + =2 2 4 2 0 3 4 3 4log ( / ) /  
 pH ،آب خالص برابر 7 است، با اضافه کردن محلول سولفوریک اسید pH

3 می رسد؛ بنابراین میزان کاهش pH برابر است با: 4/ محلول به
pH میزان کاهش = - =7 3 4 3 6/ /  

99 - K M
a =

-
a
a

2

1
گزینهء »4»  

10 کوچک تر است، می توانیم از مخرج کسر  4- Ka از از آن جایی که مقدار
Ka را از رابطهء زیر به دست می آوریم: بالا صرف نظر کنیم و

 K Ma = Þ = Þ =- -. /a a a2 7 2 2 6
10 0 1 10  Þ = -a 10

3  
 pH M

1

3
0 1 10= - = - = - ´+ -log[H ] log( . ) log( / )a  

 = - =-log10 4
4  

/ /
molS

/ /
molS

- گزینهء »- گزینهء »4»  - 99
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سدیم  اضافه کردن  با  است،  شده  گفته  سؤال  صورت  در  که  همان طور 
 HA هیدروکسید، 50 درصد اسید خنثی می شود؛ پس غلظت اسید ضعیف
0 مولار می رسد. اکنون pH اسید ضعیف HA  را پس از  05/ 0 مولار به 1/ از

خنثی شدن 50 درصد آن به دست می آوریم:

 K Ma = Þ = Þ =
´

-
-

-. /a a a2 7 2 2
7

2
10 0 05

10

5 10

 

 Þ = ´ Þ = ´ ´- - -a a2 10 2 10 1 4 10
6 6 3

 /  
 pH M

2

3
0 05 1 4 10== - = - = - ´ ´+ -log[H ] log( . ) log( / / )a  

 = - ´ = - = - =-log( ) log / /7 10 5 7 5 0 85 4 15
5  

حالا تغییرات pH محلول را به دست می آوریم:
= تغییر pH محلول - = - =pH pH

2 1
4 15 4 0 15/ /  

معادلهء موازنه شدهء واکنش به صورت زیر است:- 100 گزینهء »4» 
 NaClO HCl NaCl Cl H O+ ® + +2 2 2  
 HCl pH H mol LpH: [ ] / .= Þ = = =+ - - -

1 10 10 0 1
1 1  

 Þ = -[ ] / .HCl mol L0 1
1  

 
Ï¼±d¶  oTÃ² Ï¼±d¶  Â²¼¶  SÊ±ü

KÄoò
 oÃü pI¬  oTÃ²

K

´ ´
=

R
STP100 ( )

ÄÄoò ´25
 

 Þ
´ ´

=
´

-
5 0 1

80

100

2 1 25

1

2
L mol L HCl x LCl/ .

Þ =x LCl5
2

 

است؛ - 101 هیدروژن  از  بالاتر  الکتروشیمیایی،  سری  در  نقره  گزینهء »2» 
بنابراین با HCl واکنش نمی دهد. به این ترتیب داریم:

 Zn s HCl aq ZnCl aq H g( ) ( ) ( ) ( )+ ® +2 2 2  

- گزینهء »- گزینهء »4»- 100
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