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روش ضربدریروش ضربدری
روشی ساده و سریعروشی ساده و سریع

در حل مسائل محلول سازیدر حل مسائل محلول سازی

حل  براي  همواره  فارغ التحصیلان  و  دانشجویان 
مواجه   دشواري هایي  با  محلول سازي  مسائل  کردن 
شرح  درسي  کتاب هاي  در  معمول  به طور  و  هستند 
کاملي از روش هاي حل کردن مسائل مطرح نمي شود، 
براي  مسئله  حل  در  مهارت  کسب  که  حالي  در 
دانشجویان امري ضروري است. به همین منظور کتابی 
به نام »روش هاي مختلف حل مسائل محلول سازي در 
آزمایشگاه شیمي« توسط نویسنده تالیف شده است و 
در دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان به چاپ رسید. 
یکی از روش های مورد اشاره در این کتاب که بسیار 
ساده و سریع است، روش ضربدری نام دارد. هدف از 
این مقاله ارائه این روش در حل مسائل محلول سازی 
و ساده،  آن می توان خیلی سریع  به کمک  است که 

مسائل محلول سازی را حل کرد.

چکیده

محلول سازی، روش ضربدری، آزمایشگاه شیمی، غلظت.

واژه های کلیدی
مه

قد
بیشـتر واکنش هـاي شـیمیایي در صنایـع، آزمایشـگاه ها و نیـز در بـدن موجـودات زنـده در محلـول انجام مي شـوند و تـا زمانی م

کـه غـذا به صـورت محلـول در نیایـد، قابـل جـذب در بـدن نخواهد بـود. گیاهان، غـذاي مورد نیـاز خـود را به صورت محلـول جذب 
مي کننـد. آب دریاهـا، دریاچه هـا، رودخانه هـا، چاه هـا و چشـمه ها و نیـز هوایـي را کـه تنفـس مي کنیـم، همـه به صـورت محلـول 

هسـتند. بنابرایـن، مـا در جهانـي از محلول هـا زندگـي مي کنیـم کـه در آن، آب مهمتریـن حلّال اسـت ]1[.
محلـول، نـوع خاصّـي از مخلـوط دو یـا چنـد ماده اسـت کـه یک فاز یـا به عبارتي یـک مخلـوط یکنواخت را تشـکیل مي دهد و 
در آن مـاد ة حـل شـونده به صـورت ذرات بسـیار ریـز اتـم، مولکول یـا یون به طـور یکنواخـت در حلّال پراکنـده شده اسـت. به عنوان 
مثـال، وقتـي شـکر یـا نمـک طعـام را در آب حـل مي کنیم، حتّي بـه کمک میکروسـکوپ هم نمي توانیـم وجود ذرات شـکر یا نمک 
را در آب تشـخیص دهیـم. ذرّات مـادة حـل شـدني ممکـن اسـت به صـورت مولکـول )ماننـد شـکر( یـا به صـورت یـون )مانند نمک 
طعـام( در آب )حـلّال( پراکنـده شـوند. غلظـت یـک محلول، مقدار مـادة حل شـده در مقدار معیني حـلال یا مقدار مادة حل شـده 
موجـود در مقـدار معینـي از محلـول اسـت ]2 و 3[. غلظـت یـک ماده حل شـده در یـک محلول را بـه روش هاي گوناگـون مي توان 

بیـان کـرد کـه در زیر به آنها اشـاره مي شـود.

نویسندگان

محمدرضا عابدی1*،
 حسین باتربیت2، آتنا نوذری3

اکرم رمضانزاده4

mohamadrezaabedi@yahoo.com٭



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   1  بهار   1401  شماره پیاپی 37
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 1

ت 
الا

مق
زی

سا
ول 

حل
ل م

سائ
ل م

 ح
در

ع 
سری

 و 
ده

سا
ی 

وش
ریر

بد
ضر

ش 
رو

تعدادی از واحدهای غلظتی  

  غلظت درصدي5 
بیـان  درصـد  حسـب  بـر  را  غلظت هـا  بیشـتر  شـیمیدان ها 
مي کننـد. متاسـفانه ایـن روش بـه واسـطه راه هـاي متعـددي کـه 
درصـد اجزاء سـازنده یـک محلول را بیـان مي کند، مي تواند منشـا 
ابهـام باشـد. بـراي رفـع ابهام، لازم اسـت که نوع درصد به روشـني 
مشـخص شـود. اگر نقصـي در این اطلاعات باشـد، اسـتفاده کننده 
ناچـار خواهـد بـود کـه مطابـق برداشـت خـود تصمیـم بگیـرد که 
کـدام یـک از انـواع درصـد مي توانـد صحیـح باشـد، کـه در ایـن 
صـورت خطـاي بالقوه زیـادي در رابطه با انتخاب غلـط وجود دارد. 
به عنـوان مثـال، سـدیم هیدروکسـید تجـاري بصـورت محلول 50 
درصـد وزنـي بـه فـروش مي رسـد. اگر نـوع درصـد روي برچسـب 
ذکـر نشـده باشـد و فقـط به صـورت 50 درصد نوشـته شـود، براي 
کاربـر ایـن سـئوال پیـش مي آید کـه آیـا 50، درصد وزني اسـت یا 
وزنـي - حجمـي. در صورتـي که بـا تصور اول پیش بـرود در نتیجه 
خطایـي ایجـاد نمي شـود، امـا در مـورد حـدس دوم حتمـاً دچـار 

خطـا خواهد شـد ]3 تـا 5[.
روش هـاي معمـول بیـان درصـد عبارتنـد از: درصد وزنـي، درصد 
حجمـي و درصـد وزني - حجمي کـه به صورت زیر تعریف مي شـوند:

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )1(     
(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 

 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )2(     
(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 

 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )3(     

مخـرج کسـر در هـر یـک از این روابط، بـه محلول اشـاره دارد. 
بـه عـلاوه، دو رابطه اول، از واحدهاي به کار رفته مسـتقل هسـتند 
)البتـه بـه شـرط آن کـه، بیـن صـورت و مخـرج کسـر هماهنگـي 
باشـد(، در حالـي کـه براي رابطة سـوم باید واحدهـا را ذکر کرد. از 

سـه رابطـه فـوق، فقط درصـد وزني، مسـتقل از دما اسـت.

  قسمت در میلیون6 و واحدهای وابسته 
بـراي محلول هـاي بسـیار رقیـق، بهتـر اسـت کـه غلظـت را بر 

حسـب قسـمت در میلیـون بیـان کنیم:

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )4(     

قسـمت در میلیـون بیانگـر حضـور یـک گـرم از جسـم مـورد 
نظـر در یـک میلیـون گـرم از محلـول یـا مخلـوط اسـت. بـراي 

محلول هـاي بـا رقّـت بیشـتر بـه جـاي 106 در معادله فـوق، 109 
را بـه کار مي برنـد؛ در ایـن صـورت نتایـج بـر حسـب قسـمت در 
بیلیـون7 بیـان مي شـوند. اصطـلاح قسـمت در هـزار نیـز گاهي به 
کار مـي رود. اگـر در معادلـة فـوق به جـاي 106 از 1012 اسـتفاده 
شـود، در ایـن صـورت نتایـج بر حسـب قسـمت در تریلیـون8 بیان 
قسـمت  بـراي    ppt علامـت  از  کـه  مي شـود  توصیـه  مي شـود. 
در هـزار اسـتفاده نشـود؛ در منابـع جدیـد از علامـت  ppt بـراي 
قسـمت در تریلیـون اسـتفاده مي شـود. در شـرایط خـاص یعنـی 
وقتـی حـلال آب باشـد و مقـدار حـل شـونده اینقدر کم باشـد که 
دانسـیته محلـول بـا دانسـیته حـلال یکسـان در نظر گرفته شـود، 
ppm به صـورت میلی گـرم مـاده حل شـده در لیتر محلـول تعریف 

می شـود ]3 تـا 5 و 6[.

  غلظت معمولي 
غلظـت معمولـي کـه ارزش عملـي کمتـري دارد، عبارتسـت از 
وزن مـاده بـا واحـد گرم کـه در یک لیتـر محلول وجـود دارد و آن 

را بـا علامـت )C( نشـان مي دهنـد ]3 تـا 5 و 7[.

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )5(     

  مولاریته9 یا غلظت  مولار10 
 )CX( کـه با X مولاریتـه یـا غلظـت مولار یک گونة شـیمیایي
نشـان داده مي شـود، عبـارت اسـت از تعـداد وزن  ملکـول  گـرم یـا 
تعـداد مول هـاي یـک  جسـم حـل شـده در یک لیتـر محلـول. این 
غلظـت را به صـورت تعـداد میلي مول هـاي  جسـم  حـل شـده در 
یـک میلي لیتـر از محلـول و یـا تعـداد مول هـاي جسـم حل شـده 

در هـزار میلي لیتـر محلـول نیـز تعریـف مي کننـد ]3 تـا 5 و 7[.

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )6(     

همـراه بـا واحـد مـولار مي تـوان از پیشـوندهایي مثـل میلـي 
 10-3 M معـادل )mM( و میکـرو اسـتفاده کـرد کـه میلي مـولار
و میکرومـولار  معـادل M 6-10 حاصـل مي شـود. واحـد مـولار را 

می کننـد. بیـان  نیـز 

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

یا

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

،M به صـورت 

  مولالیته12 یا غلظت  مولال 
مولالیتـه یـا غلظـت مـولال عبـارت اسـت از تعـداد مول هـاي 

مـاده حـل شـده در یـک کیلوگـرم  حـلال .

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )7(     

 )m( نشـان داده شـده و واحـد آن مـولال )Cm( مولالیتـه بـا



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دهم    شماره   1  بهار   1401  شماره پیاپی 37
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 2

ت 
الا

مق

اسـت. مي تـوان وزن معیني از ماده حل شـده را در وزن مشـخصي 
از حـلال حـل کـرد و بدیـن صـورت محلول هایـي بـا مولالیته هاي 
معیـن تهیـه نمـود. دقیـق بـودن غلظت هاي به دسـت  آمـده از این 
روش فقـط بسـتگي بـه دقیـق بـودن ترازویـي دارد که بـا آن عمل 
توزیـن انجـام شده اسـت . یکي از فوایـد مولالیته،  مسـتقل بودن آن 
از درجـه حـرارت اسـت ]3 تـا 5 و 8[. یـک محلول یـک مولال که 
در C°20 تهیـه شـده در C°100 نیـز، در صورتي کـه  هیچ مقدار 
مـاده حـل شـده یـا حلالي بـر اثـر گرمـا از بین نـرود، یـک مولال 
خواهـد بـود. بنابرایـن ، براي کارهـاي خیلي دقیق بـه دلیل کاهش 
مربـوط بـه خطـاي حجـم کـه در اثـر تغییر دمـا صـورت مي گیرد، 

مولالیتـه بـر مولاریتـه ترجیح داده مي شـود ]3[.

  مولاریتة وزني13 یا مولینیته14 
رسـوبي،  تیتراسـیون هاي  بـراي  غلظـت  واحـد  مناسـب ترین 
مولاریتـة وزنـي اسـت کـه برابـر تعـداد مول هـاي واکنشـگر در هر 
کیلوگـرم محلـول و یـا تعـداد میلي مول هـاي واکنشـگر در هر گرم 
محلـول اسـت. مولاریتـة وزنـي به صـورت زیـر محاسـبه مي شـود:

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )8(     

اسـت،   0/10 آن  وزنـي  مولاریتـة  کـه   NaCl از  محلولـي 
محتـوي 0/10 مـول نمک در یـک کیلوگرم محلول یـا 0/10 میلي 
مـول نمـک در یـک گـرم محلـول اسـت. مولاریتـة وزنـي برخلاف 
مولاریتـة حجمـي بـا تغییـر دمـا تغییـر نمي کنـد. ایـن برتـري به 
ویـژه در تیتراسـیون هاي غیرآبي به واسـطة ضریب انبسـاط بسـیار 
زیـاد بیشـتر مایعات آلي )در حـدود ده برابر آب( اهمیت بیشـتري 

مي یابـد، در نتیجـه تصحیـح دمـا ضرورتـي نـدارد ]3 تـا 5 و 9[.

  نرمالیته15یا غلظت  نرمال
نرمالیتـه یـا غلظـت نرمـال که آن را بـا )CN( نشـان مي دهند، 
مـاده حـل   )هم ارزهـاي(  اکي والان هـاي   تعـداد  از  اسـت   عبـارت 
شـده در یـک لیتـر محلـول.  نرمالیتـه را مي تـوان به صـورت تعداد 
اکي والان هـاي مـاده حـل شـده در هـزار میلي لیتـر محلـول و یـا 
میلي لیتـر  هـر  در  شـده  حـل  مـاده  میلي اکي والان هـاي  تعـداد 

محلـول نیـز بیـان کـرد ]10[.

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )9(     

چگونگـي تعریـف نرمالیتـه و اکـي والان گـرم )Ew( بسـتگي به 
نـوع واکنـش اعمـال شـده بـراي تجزیـه دارد. بدیـن معنـي   کـه آیا 
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(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 
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بنابرایـن ، بـراي تهیـه یک  محلـول با نرمالیته مشـخص ، ابتـدا باید 
وزن اکي والانـي مـاده مـورد نظـر را به دسـت آورد و سـپس  از حل  
کـردن تعـداد مشـخصي  از وزن هـاي اکي والاني نرمالیتـه مورد نظر 

را به دسـت  آورد.

 ظرفیـت موثر در واکنش هاي اسـید و باز ، اکسـایش - 
کاهش ، رسوبي و تشـکیل کمپلکس:

حالت اول: واکنش اسید و باز  )خنثي شدن(:
وزن  اکـي والان16 مـاده اي کـه در یـک واکنـش خنثـي شـدن 
شـرکت مي کنـد، وزنـي از آن مـاده اسـت کـه در آن  واکنـش بـا 
یـک مـول یـون هیـدروژن ترکیـب مي شـود و یـا یـک مـول یـون 
هیـدروژن تولیـد مي کنـد. به عبـارت دیگـر، ظرفیـت موثـر موادي 
کـه در واکنـش اسـید و بـاز شـرکت مي کننـد برابر اسـت بـا تعداد 
مول هـاي+H کـه توسـط یـک مول از مـادة مـورد نظـر در محیط 

عمـل ردّ و بـدل مي شـود ]3 تـا 5 و 11[.

حالت دوم: واکنش اکسایش – کاهش:
وزن اکـي والان در واکنش هاي اکسـایش – کاهش عبارت اسـت 
از وزنـي کـه به طـور مسـتقیم یـا غیرمسـتقیم یـک  مـول الکتـرون 
تولیـد و یـا مصـرف مي کنـد. بنابراین ، ظرفیـت موثر هر مـاده اي که 
در واکنـش اکسـایش – کاهـش شـرکت کرده  اسـت ، برابر بـا تغییر 
عـدد اکسـایش  آن ماده اسـت. به عبـارت دیگر، ظرفیـت موثر موادي 
کـه در واکنـش اکسـایش – کاهـش شـرکت مي کنند برابر اسـت با 
تعـداد الکترون هایـي کـه توسـط یـک مـول از مـادة مـورد نظـر در 

محیـط عمـل ردّ و بـدل مي شـود ]3 تـا 5 و 11[.

حالت سوم: واکنش رسوبي یا تشکیل کمپلکس:
وزن اکـي والان بـراي یـک نمـک یـا یـک مـاده شـرکت کننده 
در یـک  واکنش رسـوبي یا تشـکیل کمپلکـس، برابر بـا آن وزني  از 
مـاده اسـت  که درصـورت یک ظرفیتي بـودن کاتیون ، یـک ملکول 
گـرم ، درصـورت دو ظرفیتـي بـودن  نصـف ملکول گـرم و درصورت  
سـه ظرفیتـي بـودن ثلـث ملکـول گـرم و بـه همیـن ترتیـب از 
کاتیـون را مصـرف  و یـا تولید نمایـد. بنابراین ، مطابـق  آنچه که در 
اسـیدها و بازهـا وزن اکي والانـي بـر مبنـاي یک مول هیـدروژن یا 
یـک مـول هیدروکسـید تعریف شـد، در اینجا یک مـول از کاتیون 
یـک  ظرفیتـي مـورد نظر اسـت . یعني ظرفیـت موثر مـوادي که در 
یـک واکنـش رسـوبي یـا تشـکیل کمپلکس شـرکت مي کنـد برابر 
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در محیـط عمـل واکنـش مي دهـد ]3 تـا 5 و 11[.

  ارزش حجمي17 
در مـورد محلـول بعضي از مواد گازي شـکل و یـا داراي توانایي 
آزاد کـردن گاز، از ارزش حجمـي اسـتفاده مي شـود. ارزش حجمي 
هـر محلـول برابـر حجـم گازي اسـت بر حسـب لیتـر )در شـرایط 
متعارفـي( کـه از هـر لیتـر محلـول آزاد مي شـود. به عنـوان مثـال، 
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جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )11(     

محلـول 30 حجمـي آب اکسـیژنه بـه ایـن معنـي اسـت کـه 
یـک لیتـر از ایـن محلـول 30 لیتر گاز اکسـیژن )یا یـک میلي لیتر 
از ایـن محلـول 30 میلي لیتـر گاز اکسـیژن( در شـرایط متعارفـي 

تولیـد مي کنـد ]12[.

 p توابع  
گاهـي غلظـت یـک یون بر حسـب لگاریتم منفـي غلظت مولار 

آن یـون بیـان می شـود. لذا براي گونـة X داریم:

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )12(     

مشـهورترین تابـع p، و pH  اسـت کـه به صـورت زیـر تعریـف 
مي شـود:

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )13(     

توابـع p داراي ایـن مزیت انـد کـه با آنهـا مي تـوان غلظت هایي 
را کـه ده برابـر یـا بیشـتر از هـم تفـاوت دارنـد به صـورت اعـداد 
مثبـت کوچک بیـان کرد. توابـع p، بیشـتر بـراي اندازه گیري هایي 
کـه دامنـة دینامیکـي وسـیعي دارنـد )آنهایـي کـه چندیـن برابـر 

تغییـر مي کننـد( بـه کار مي رونـد ]13[.

  نسبت حجمي 
ممکـن اسـت رقیـق کـردن سـولفوریک اسـید به صـورت 1+9 
)حـل شـونده+حلال( و یـا به صـورت یک رقّـت 1:10 )حجـم اولیه 
بـه حجـم نهایـي( نشـان داده شـود. ایـن عبـارات بـراي افزایش 9 
قسـمت حـلال به یک قسـمت سـولفوریک اسـید و یـا رقیق کردن 
سـولفوریک اسـید تـا ده برابر حجـم اولیه آن به کار مـي رود. حالت 
اول به طـور دقیـق رقّـت ده تایـي را نمي دهـد چـون حجم هـا کاملًا 
جمع پذیـر نیسـتند. در حالـي کـه حالـت دوم ایـن طـور خواهـد 
شـد. به عنـوان مثـال، در حالـت اوّل 10mL سـولفوریک اسـید 

را بـا 90mL آب مخلـوط مي کننـد کـه احتمـالاً حجـم نهایـي از 
 10mL 100 میلي لیتـر کمتـر خواهـد شـد، امـا در حالـت دوّم
سـولفوریک اسـید را بـه یـک بالـن ژوژة 100 میلي لیتـري منتقـل 
کـرده و بـا افزودن آب، آن را به حجم مي رسـانند. متاسـفانه گاهي 
1:10 را ایـن طـور تفسـیر مي کننـد که یـک حجم را بـا 10 حجم 
رقیـق کنیـد. بـه دلیل ایـن گونـه ابهامات، از بـه کار بردن نسـبت 

حجمـي اجتنـاب مي شـود ]14[.

  کسرموليX(18( و درصد مولی 
کسـر مولـي یـک محلول برابر اسـت با نسـبت تعـداد مول هاي 

جسـم حل شـده بـه تعـداد کل مول هاي موجـود در محلول.

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

معادله )14(     

(𝐰𝐰/𝐰𝐰) درصد  وزنی×  100(                                 1معادله ) = وزن  ماده  حل  شده 
 وزن  محلول

(𝒗𝒗/𝒗𝒗) درصد  حجمی ×  100(                                 2معادله ) = حجم  ماده  حل  شده 
 حجم  محلول

حجمی ×  100(                 3معادله ) − (𝒘𝒘/𝒗𝒗) درصد  وزنی =  وزن  ماده  حل  شده  ،(گرم)
 حجم  ،محلول (میلیلیتر ) 

𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑(                                                           4معادله ) = وزن  ماده  حل  شده  
وزن  محلول × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

𝑪𝑪(                                               5معادله ) = گرمهای  ماده  حل  شده  
لیتر  محلول = 𝒈𝒈

𝑳𝑳 = 𝒈𝒈
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 

=(                          6معادله ) 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒑𝒑𝑳𝑳   

مولهای ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝒙𝒙     لیتر  محلول  = 

 
L

mol  ،1−molL   3یا−moldm   

=(                                                   7معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝒑𝒑   مولالیته    کیلوگرم  حلال  = 

(                                                                 8معادله )
مولهای ماده حل  شده 

𝑪𝑪𝑾𝑾    کیلوگرم  محلول  = 

=(             9معادله ) 𝒆𝒆𝒆𝒆
𝑳𝑳 = 𝒆𝒆𝒆𝒆

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝒑𝒑𝑳𝑳 = 𝒑𝒑𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒑𝒑𝑳𝑳      

اکی والانهای  ماده حل  شده 
𝑪𝑪𝑵𝑵  لیتر  محلول  = 

(                10معادله )
جرم  ملکولی ماده مورد نظر  

=   ظرفیت  موثر 𝑬𝑬𝒘𝒘 = 𝑴𝑴
𝒏𝒏 اکی والان گرم   = =  وزن یک اکی والان از  هر  ماده

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶𝟐𝟐(                                                                        11معادله ) ↔ 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑶𝑶𝟐𝟐 

𝐩𝐩𝐩𝐩(                                                                                    12معادله )  = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑿𝑿] 

𝐩𝐩𝑯𝑯(                                                            13معادله ) = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 [𝑯𝑯𝟑𝟑𝑶𝑶+] = −𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥[𝑯𝑯+] 

                   (                                              14معادله )
 𝐀𝐀 تعداد مولهای 

کسر  مولی 𝑨𝑨   تعداد کل  مولهای مواد موجود در محیط  = 

𝑿𝑿𝑨𝑨(                                                                  15معادله ) = 𝒏𝒏𝑨𝑨 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑨𝑨

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
معادله )15(      

𝑿𝑿𝑩𝑩(                                                                  16معادله ) = 𝒏𝒏𝑩𝑩 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑩𝑩

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

 
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟏𝟏 = 𝟔𝟔 

 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 گرم  گوگرد
𝟑𝟑𝟏𝟏 گرم  گوگرد در هر  مول

=  𝟔𝟔 مول گوگرد

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

g/L0/3  mL250  Xg 100
97

  

0/1  ×1000   ×100
97

 X   =0/3  ×250   ×0/1 

g NaOH773/0  =X 

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

X g/L  mL100  100
96

g0/2 

0/1  ×1000   ×100
96

 0/2  =X   ×100  ×0/1 

L
g 2/19  =X 

mol/L0/1  mL1000  g158 

mol/L10/0  mL100  Xg 100
98

  

0/1  ×1000   ×100
98

 X    =10/0  ×100  ×158 

4KMnOg61/1  =X 

معادله )16(     

مجمـوع کسـر مولـي اجـزاي سـازندة محلـول برابر یک اسـت. 
اگـر کسـر مولـی را در عدد صد ضـرب کنیم؛ عدد حاصـل را درصد 
مولـی گوینـد. کسـر مولـی و درصـد مولی مسـتقل از دما هسـتند. 
کسـر مولـی برای بیـان ویژگی کولیگاتیـو مانند کاهش فشـار بخار 

اسـتفاده می شـود ]15 و 16[.

  تیتر 
تیتـر یـک محلـول، وزن آنالیتـي اسـت کـه به طـور شـیمیایي 
از آن محلـول )تیتـر کننـده( اسـت.  بـا یـک میلي لیتـر  معـادل 
به عنـوان مثـال، اگـر محلـول نقـره نیتـرات تیتـري معـادل 1/0 
میلي گـرم کلرید داشـته باشـد، هـر میلي لیتـر نقره نیتـرات با 1/0 
میلي گـرم یـون کلریـد واکنـش مي دهـد و وزن کلریـد تیتـر شـده 
بـه سـادگي از ضـرب کـردن حجـم تیتـر کننـده در تیتر به دسـت 
 مي آیـد. تیتـر را همچنیـن مي تـوان برحسـب میلي گـرم یـا گـرم 
پتاسـیم کلریـد، باریـم کلریـد، سـدیم یدید یـا هر ترکیـب دیگري 
کـه بـا نقـره واکنـش مي کنـد نیـز بیـان کـرد. ترجیحـاً غلظـت 
واکنشـگري را کـه بـراي انجـام تجزیه هـاي روزمـرة تعـداد زیـادي 
نمونـه بـه کار مـي رود، بـر حسـب تیتـر آن بیـان مي کننـد ]17[.

  فعالیت19 
واحدهایـی کـه تـا اینجا بحث شـد به مقـدار ماده حل شـونده و 
مقدار حلال )یا محلول( بسـتگی داشـتند. واحد دیگر، فعالیت اسـت 
کـه عـلاوه بـر مقدار حل شـونده و حـلال، به مقـدار دیگـر یون های 
موجـود در محلـول نیـز بسـتگی دارد. به طور کلـي واحدهاي غلظت 

را مي تـوان در جدول  شـماره )1( خلاصـه کرد ]1[.
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جدول  )1(: واحدهایي  براي  بیان غلظت  محلول ها ]1[.

نام  واحدواحدتعریف علامت نام  واحد

w/w× 100%درصد وزني 
وزن ماده حل شده 

% 
وزن محلول 

درصد 
حجمي 

%v/v× 100
حجم ماده  حل شده  

% 
حجم محلول

درصد وزني 
- حجمي  

%w/v× 100

وزن ماده حل شده 
)گرم(

% 
حجم محلول 

)میلي لیتر(

قسمت در 
میلیون

Cppm
mg/Lمیلي  گرم ماده حل  شده

ppm یا لیتر محلول  

غلظت 
معمولي 

)گرم بر لیتر(
C

گرم  ماده حل شده
g/L

لیتر محلول  

 Cxمولار
mol/Lتعداد مول هاي ماده حل شده 

M یا لیتر محلول 

مولاریتة 
وزني 

)مولینیته(
Cw

تعداد مول هاي ماده حل شده 
mol/kg

کیلوگرم محلول 

mمولال 
mol/kgتعداد مول هاي ماده حل شده 

M یا کیلوگرم حلال

Xکسر مولي
مول مادة مورد نظر

بدون 
واحد مجموع کل مول هاي موجود 

در محلول

CNنرمال 

eq/Lتعداد اکي والان ماده حل شده 
N یا لیتر محلول 

p تابعpX-log [X]
بدون 
واحد

چگونه مسئله هاي شیمي را حل کنیم؟  

 وقتـی می خواهیـد مسـئله ای را حـل کنیـد بایـد  به نـکات زیر 
توجـه کنید:

 مسـئله را بـه دقـت بخوانیـد و مطمئـن شـوید آن را خـوب 
فهمیده ایـد. بـه آنچـه کـه در مسـئله داده شـده و آنچـه از شـما 
خواسـته شـده اسـت دقیقاً توجه کنید. مسـائل شـیمی غالباً دارای 
اطلاعـات بیشـتری نسـبت به آنچـه که صریحاً داده شـده ، هسـتند. 
به عنـوان مثـال، اگـر در مسـئله  ای جـرم آب معلـوم باشـد، تعـداد 
مول هـا، ملکول هـا و اتم هـای آن نیز معلوم می شـود. اگر در مسـئله 
شـرایط خاصـی وجـود دارد، بـه آن توجـه کنید. مطمئن شـوید که 
مفهـوم همة عبـارات و واحدها را می دانید و با همة اصول شـیمیایی 
مربـوط به مسـئله آشـنا هسـتید. هر مسـئله بـرای نشـان دادن یک 

اصـل، رابطـه، قانون، تعریف یـا واقعیتی طرح شده اسـت. با فهمیدن 
آنهـا در حـل مسـئله مشـکلی نخواهیـد داشـت. یک دلیـل اصلی و 
در واقـع تنهـا دلیلـی کـه بعضـي از افـراد در حل مسـائل شـیمی با 
مشـکل مواجـه می شـوند این اسـت که اصـول شـیمیایی مربوط به 
آن مسـئله و مفهـوم و ارزش همـة عبـارات و واحدهای بـه کار رفته 
در مسـئله را به طـور دقیـق نمی دانند. در این مرحله مشـخص کنید 
کـه براسـاس اطلاعـات داده چـه مجهولی خواسـته شده اسـت ]9[.

 مشـخص کنیـد چگونـه می توان مسـئله را حل کـرد. پیش 
از حـل مسـئله به جزئیات راه حل بیاندیشـید. بعـد از تعیین معلوم 
و مجهـول بایـد رابطـه بین آنهـا را مشـخص کرد. ممکن اسـت در 
ایـن مرحلـه فقـط لازم باشـد یک نسـبت در نظـر گرفته شـود و یا 
اینکـه بایـد فرمول هـای ریاضـی اسـتاندارد را برای حل مسـئله در 
نظـر گرفـت. پیـش از انجـام دادن اولیـن مرحله سـعی کنیـد تمام 
راه حـل را پیـش چشـم خـود مجسـم کنیـد و دلیـل آنچـه را کـه 
می خواهیـد انجـام دهیـد، بدانیـد و مسـئله را از کارآمدتریـن راه 

یعنـی، از کوتاهتریـن راه و بـا کمتریـن راه حل، حـل کنید.
 مسـئله را حـل کنیـد. دقیقـاً مشـخص کنیـد کـه هـر عدد 
نماینـدة چیسـت و بر حسـب چـه واحدی بیـان می شـود. به عنوان 

مثـال، محاسـبات ریاضـی را نبایـد به صـورت زیر بنویسـید:

𝑿𝑿𝑩𝑩(                                                                  16معادله ) = 𝒏𝒏𝑩𝑩 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑩𝑩

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

 
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟏𝟏 = 𝟔𝟔 

 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 گرم  گوگرد
𝟑𝟑𝟏𝟏 گرم  گوگرد در هر  مول

=  𝟔𝟔 مول گوگرد

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

g/L0/3  mL250  Xg 100
97

  

0/1  ×1000   ×100
97

 X   =0/3  ×250   ×0/1 

g NaOH773/0  =X 

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

X g/L  mL100  100
96

g0/2 

0/1  ×1000   ×100
96

 0/2  =X   ×100  ×0/1 

L
g 2/19  =X 

mol/L0/1  mL1000  g158 

mol/L10/0  mL100  Xg 100
98

  

0/1  ×1000   ×100
98

 X    =10/0  ×100  ×158 

4KMnOg61/1  =X 

 بلکه باید به صورت زیر نوشته شود:

𝑿𝑿𝑩𝑩(                                                                  16معادله ) = 𝒏𝒏𝑩𝑩 
𝒏𝒏𝑨𝑨+𝒏𝒏𝑩𝑩+⋯. = 𝒏𝒏𝑩𝑩

∑ 𝒏𝒏𝒊𝒊
 

 
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟑𝟑𝟏𝟏 = 𝟔𝟔 

 

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 گرم  گوگرد
𝟑𝟑𝟏𝟏 گرم  گوگرد در هر  مول

=  𝟔𝟔 مول گوگرد

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

g/L0/3  mL250  Xg 100
97

  

0/1  ×1000   ×100
97

 X   =0/3  ×250   ×0/1 

g NaOH773/0  =X 

 

g/L0/1 
 

mL1000    g/ 





 100
10001 

X g/L  mL100  100
96

g0/2 

0/1  ×1000   ×100
96

 0/2  =X   ×100  ×0/1 

L
g 2/19  =X 

mol/L0/1  mL1000  g158 

mol/L10/0  mL100  Xg 100
98

  

0/1  ×1000   ×100
98

 X    =10/0  ×100  ×158 

4KMnOg61/1  =X 

واحدهـا را ماننـد اعـداد ضـرب و تقسـیم کنیـد. ایـن روش 
تنهـا راهـی اسـت کـه بـه رونـد فکـری شـما دقـت می بخشـد و 
کمـک می کنـد تـا کمتـر خطـا کنیـد. در اولیـن مرحلـة راه حـل، 
واحـد یـا واحدهایـی را کـه پاسـخ برحسـب آن بیـان می شـود، به 
اختصـار بنویسـید. به عنـوان مثال، اگـر می خواهیـد 100 میلی لیتر 
 محلـول 10 درصـد وزنـی سـود تهیـه کنید، پاسـخ بایـد به صورت 
»سـود g= ...« نوشـته شـود. در بسیاری از مسـائل عکس این عمل 
انجـام می شـود، زیـرا بیشـتر اوقـات ابتـدا بـه واحـدی کـه پاسـخ 
برحسـب آن اسـت توجه می شـود و سـپس با به خاطر سپردن این 
واحدهـا راه حـل طرح ریـزی می شـود. در انجام محاسـبات ریاضی 
قواعـد ارقـام بامعنی را فراموش نکنید و از روش عددنویسـی علمی 

اسـتفاده کنید.
 نتایـج را بررسـی کنیـد. پـس ازحـل مسـئله، بررسـی کنید 
که آیا پاسـخ شـما منطقی و قابل قبول اسـت یا خیر. این قسـمت 
را در دو مرحلـه انجـام دهیـد. در مرحلـه اول عددهـا و واحدهـای 
آنهـا را بررسـی کنیـد. آیـا ارقـام بامعنـی و واحدها درسـت درنظر 
گرفتـه شـده اند؟ به عنـوان مثـال، اگـر لازم اسـت از یـک نمـک 
جامـد محلـول تهیـه شـود پاسـخ باید برحسـب گـرم نمـک جامد 
باشـد و اگـر می خواهیـد از یک محلـول غلیظ محلولـی تهیه کنید 
پاسـخ باید برحسـب میلی لیتر محلـول غلیظ باشـد. در مرحله دوم 
بـه جـواب به دسـت آمـده فکـر کنید. آیـا جـواب قابل قبول اسـت. 
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فـردي کـه گـزارش می کنـد بـرای تهیـه 100 میلی لیتـر محلـول 
بایـد از 138 میلی لیتـر محلـول غلیـظ اسـتفاده کـرد، بایـد بدانـد 

کـه این پاسـخ قابـل قبول نیسـت.

روش ضربدری در حل مسائل محلول سازی  

همیشـه در خـط اول تعریـف واحـد را مي نویسـیم و در خـط 
دوم، اطلاعـات مربـوط بـه محلـول مورد نظـر را مي نویسـیم. یعني 
بـراي تهیـه )V( میلي لیتـر محلول بـا غلظت )Cx( بایـد )X( گرم 
مـاده جامـد بـا خلـوص )a( درصـد را برداریـم. باید در سـتون اول 
جرم، در سـتون دوم حجم و در سـتون سـوم غلظـت را قرار دهیم. 
سـپس بصورتـي کـه در شـکل )1( نشـان داده شده اسـت عوامل را 
در هـم ضـرب کـرده و بـا هـم مسـاوي قـرار مي دهیـم و در نهایت 

مقـدار )X( یعنـي وزن مـاده مـورد نظـر را محاسـبه مي کنیم.

شکل )1(: روش ضربدری برای حل سوال غلظت معمولی ]1[.

محلـول  میلي لیتـر   250 تهیـة  بـراي  مثـال،  به عنـوان 
سـود)3/0g/L ،)NaOH چنـد گـرم سـود جامـد بـا خلـوص 97 
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در مثالـی دیگـر، بـراي تهیـه 250mL محلـول 0/20 مـولار 
نسـبت بـه یـون پتاسـیم)+K( چند گـرم پتاسـیم هگزاسـیانوفرات 
)K4Fe(CN(6(، 96 درصـد مـورد نیاز اسـت را می تـوان به صورت 

6

:)368=K4Fe(CN(6 زیر محاسـبه کـرد )جـرم ملکولـي
اگـر یـک مـول )M گـرم( از ترکیـب 6)K4Fe(CN را در هزار 
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 K4Fe(CN(6 میلي لیتر محلول داشـته باشـیم، محلول نسـبت بـه
یـک مـولار اسـت و چون به ازاي یـک مـول از K4Fe(CN(6 چهار 
مـول   تولیـد مي شـود پـس محلول تهیه شـده نسـبت بـه  ، چهار 

بود: مولار خواهـد 
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کـه درآن: )n( تعـداد یون هـاي مـورد نظـر در هـر ملکـول از 
مـاده اصلي اسـت:
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نکتـه: اگـر مـاده اولیـه اي کـه مي خواهیـم از آن محلـول تهیه 
کنیـم مایـع یـا محلول باشـد، بعـد از محاسـبة وزن آن مي تـوان با 

اسـتفاده از دانسـیته مایـع یـا محلول حجـم آن را به دسـت آورد.

اسـید  هیدروکلریـک  محلـول   100mL تهیـه  طـرز  مثـال: 
)HCl(، 0/10 مـولار را از محلـول غلیـظ آن با خلوص 36 درصد و 
)36/5 = HCl 1/18 شـرح دهید؟ )جرم ملکوليg/mL دانسـیته

تبدیل واحدهاي مختلف غلظت به یکدیگر  

در برخـی از مـوارد لازم اسـت یـک واحـد غلظتـی را بـه واحد 
دیگـری تبدیـل کنیـم، بـرای ایـن منظـور می توانیـم از جـدول 

شـماره )2( اسـتفاده کنیـم.
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جدول )2(: فرمول هاي تبدیل واحدهاي مختلف غلظت به یکدیگر ]1[.

a  = درصد وزني حل شونده؛
M  = جرم ملکولي حل شونده بر حسب g/mol؛

M2  = جرم ملکولي حلال، بر حسب g/mol؛
X  = کسر مولي حل شونده؛

d  = دانسیتة محلول بر حسب g/Ml؛
CM  = مولاریتة حل شونده بر حسب mol/L؛
Cm  = مولالیتة حل شونده بر حسب mol/kg؛
.g/L غلظت معمولي حل شونده بر حسب = C 
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مراجع

]1[ روش هاي مختلف حل مسائل محلول سازي در آزمایشگاه شیمي، تالیف محمدرضا عابدی و همکاران، انتشارات دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان.

]2[ شیمي تجزیه، تالیف دکتر عزیز ا... نژادعلي.

]3[ مباني شیمي تجزیه، اسکوگ، وست ویرایش سوم؛ ترجمة دکتر هوشنگ خلیلي.

]4[ مباني شیمي تجزیه، اسکوگ، وست، هالر، ویرایش ششم؛ ترجمة ویدا توسلي، دکتر هوشنگ خلیلي، دکتر علي معصومي.

]5[ مباني شیمي تجزیه، اسکوگ، وست، هالر، کروچ؛ ویرایش هشتم، ترجمة دکتر عبدالرضا سلاجقه، ویدا توسلي، دکتر هوشنگ خلیلي.

]6[ محاسبه و حل مسئله در شیمي آنالیتیک، تالیف: دکتر علی معصومي، دکتر محمد ادریسي.

]7[ شیمي تجزیة کمّي معدني، تالیف: آرتور آي. ووگل؛ ترجمة فرشتة عباس زاده توسلي.

]8[ شیمی تجزیه، تالیف کریستین، ترجمه محمد علی زنجانچی، رضا انصاری خلخالی، علی محمدخواه.

]9[ چگونه مسائل شیمی را حل کنیم، تالیف بویکس، سرام؛ ترجمه فرجود، صادقی، صیرفی زاده.

]10[ شیمی عمومی، تالیف مورتیمر؛ ترجمه دکتر علی پورجوادی، احمد خواجه نصیر طوسی، دکتر منصور عابدینی، دکتر عبدالجلیل مستشاری، 
دکتر جبار نفیسی موقر.

]11[ شیمی تجزیه عمومی، تالیف دکتر قدرت اله آبسالان.

]12[ شیمی تجزیه عمومی، تالیف دکتر ابوالفضل سمنانی و دکتر علیرضا فیروز.

]13[ شیمي تجزیة کمّي، تالیف آر اي دی و ال آندروود؛ ترجمة میرعلی فرج زاده.

]14[ حل مسائل در شیمي تجزیه، تالیف استفان بروئر؛ ترجمة دکتر محمدعلی زنجانچی و دکتر حسین فلاح باقر شیدایی.

]15[ شیمی تجزیه 1، تالیف دکتر احمد نوزاد گلی کند.

]16[ دستینة شیمیدان )روش ها و دستگاه های آزمایشگاهی(، تالیف گرشون جی شوگر، جان ای دین؛ ترجمة دکتر عبدالرضا سلاجقه و رامین رامبد.

]17[ شیمي تجزیه تجربي، تالیف احمد تقوایي پور.

بـرای حـل مسـائل محلول سـازی می تـوان از روش هـای مختلفـی اسـتفاده کـرد. از جمله ایـن روش ها می تـوان به 
روش هـای نسـبت ها، روش ضریـب تبدیـل، روش فرمولـی و روش ضربـدری اشـاره کـرد. بـا توجـه بـه توضیحـات ارائه 
شـده در ایـن مقالـه می تـوان گفت روش ضربدری روشـی خیلی سـریع و سـاده برای حل مسـائل محلول سـازی اسـت.
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پی نوشت

شیمی  گروه  علمی  هیات  عضو  تجزیه،  شیمی  تخصصی  دکتری   .1
کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان

شیمی،  آزمایشگاه  کارشناس  فیزیک،  شیمی  دکتری  دانشجوی   .2
دانشگاه آزاد اسلامی واحد قوچان

3. دانشجوی دکتری شیمی تجزیه، دانشگاه پیام نور مشهد

دانشگاه  آزمایشگاه شیمی،  کارشناس  آلی،  ارشد شیمی  کارشناس   .4
آزاد اسلامی واحد قوچان

5. Percent concentration

6. parts per million (ppm)

7. parts per billion (ppb)

8. parts per trillion (ppt)

 9. Molarity

10. Molar concentration

11. micromolar (μM)

12. Molality

13. Weight molarity

14. Molinity

15. Normality

16. Ew = eq wt. = equivalent weight

17. Volume strength

18. mole fraction

19. activity
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The crossover method asThe crossover method as
a simple and fast solving method ina simple and fast solving method in
solution preparation problemssolution preparation problems

Students and graduates always face difficulties in 
solving solution preparation problems, and textbooks 
usually do not provide a complete description of prob-
lem-solving methods, while problem-solving skills are 
essential for students. For this purpose, a book called 
"Different methods of solving solution preparation prob-
lems in the chemistry laboratory" has been written by 
the author and published in the Islamic Azad University 
of Quchan. One of the methods mentioned in this book, 
which is very simple and fast, is the crossover method. 
The purpose of this article is to present this method 
in solving solution preparation problems with the help 
of which solution preparation problems can be solved 
very quickly and easily.
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فصلنامه

اهمیت آبگریزی و آزمون های مربوط به آن 
در صنعت عایق های الکتریکی

کاربردهای فناوری پلاسمای سرد در
 صنایع غذایی

روش ضربدری روشی ساده و سریع در حل 
مسائل محلول سازی

بررسی mtDNA در سکانس ها و روش های 
آزمایشگاهی ژنتیکی مورد استفاده در مطالعات 

ژنتیک باستان

مروری بر مفاهیم و آزمون 
چقرمگی شکست

رونق و تنوع خدمات شبکه آزمایشگاهی در سال 1400

بخش بین الملل شبکه آزمایشگاهی فناوری های راهبردی و...

دستگاه سیال فوق بحرانی و دستگاه سیال فوق بحرانی و 
کاربرد آن در استخراج ترکیبات کاربرد آن در استخراج ترکیبات 
زیست فعالزیست فعال




