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فصل پنجم

مايعات و جامدات

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 

تمامی نکات و خلاصه مباحث شیمی عمومی مورتیمر

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ارآنهاكهاستحدیدرمايعمولكولهایبینجاذبهنیروی

هاآنكهنیستقویآنقدرولیداردمینگاهمعینیحجمدر

اينهنتیج.دارندنگاهبلوریشبكهازمشخصینقاطدررا

دارندنامشخصشكلولیمشخصحجممايعاتكهشودمی

بهممكنحدتاجاذبهنیروهایاثربرمايعمولكولهایچون.

بریتاثیرخارجیفشارافزايش،اندشدهنزديكيكديگر

.نداردمايعحجم
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



گرانروی يا ويسكوزيته
.گويیممیگرانرویراشدنجاریمقابلدرمايعمقاومت

مقدارواستمولكولیبینجاذبهنیرویوجودنتیجهگرانروی

ریديگعواملالبته.باشدمینیروهااينقدرتازمعیاریآن

ثرموگرانرویدرنیزمولكولیساختارومولكولیوزنمانند

ودارندبالاتریگرانرویبزرگمولكولهای.باشندمی

شافزاي.دارندكمتریگرانروی،كرویوكوچكمولكولهای

ايشافزراگرانروی،فشارافزايشوگرانرویكاهشباعثدما

.دهدمی
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



سطحيباشد،كششميمولكولهابينجاذبهازناشيكهمايعاتديگرويژگي

ردموجودمولكولهايگرددميمشاهدهزيرشكلدركههمانطور.باشدمي

كشيدهطرفهربهديگرمولكولهايوسيلهبهيكنواختطوربه،مايعمركز

هبديگرمولكولهايتوسطمايعسطحدرموجودمولكولهاياما.شودمي

رويكمايعقطراتكهشودميباعثموضوعهمينوشودميكشيدهداخل

.گرددميسطحيكششكاهشباعثحرارتدرجهافزايش.باشند

كشش سطحی

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



–ماكسولتوزيعقانونازگاز،مانندنیزمايعمولكولهایجنبشیانرژی

مولكولهاازبعضیلحظهيكدربنابراين(زيرشكل)كندمیپیرویبولتزمن

.كمتریانرژیهابعضیودارندبیشتریانرژی

تبخير

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ندبرسمايعسطحبهحركتدرحالانرژیپرمولكولهایاگرحال

بهوكردهغلبهمايعمولكولهایبینجاذبهبرنیروهایتوانندمی

یمتبخیرمايعمولكولهایطريقاينبهوآينددرگازصورت

میخارجمايعازانرژیپرمولكولهایتبخیراثردرچون.شوند

زيادتبخیرسرعت،دماافزايشبا.آيدمیپايینمايعدمایشود

.شودمی
رانمعیدمایدرمايعموليكتبخیربرایلازمگرمایمقدار

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .گويندمیΔHf)(تبخیرمولیگرمای



فشار بخار

رارقایشیشهسرپوشيكزيررامايعمحتویظرفثابت،دمایدرگاههر

)دمانمیثابتمدتیازپسورودمیپايینتدريجبهمايعسطح،دهیم

وشدهتبخیرمايعمولكولهایابتدادر.(زيرشكل

میسرپوشزيرفضایوارد

لهایمولكوازبعضیسپسشوند

تصادفیحركاتحیندربخار

.گردندمیبازمايعبهخود

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ودنشتبخیرسرعترودنمیپايینسطحديگركهحالتیدر

فشارهب.شودمیبرابرمايعبهبخارمولكولهایبرگشتسرعت

.ويیمگمیمايعبخارفشار،تعادلحالتدرسرپوشیزيربخار

نیرویچههر.داردحرارتدرجهومايعنوعبهمايعبخارفشار

میكمترعمايبخارفشارباشد،بیشترمايعمولكولهایبینجاذبه

.باشد

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



.فشار بخار چند مايع در دماهای مختلف در نمودار زير نشان داده شده است 

رود ولی اگر حجم زير سرپوش بیشتر شود، سطح مايع پايین تر می
.فشار بخار هیچ تغییری نخواهد كرد 

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



دمای جوش
دمایشود،میبرابرهوافشاربامايعبخارفشاردماآندركهدمايی

ایدمآنبه،باشداتمسفريكهوافشاراگروداردناممايعجوش

.گويیممینرمالياعادیجوش

مییباقثابتمايعدمای،استنشدهبخارمايعتمامكههنگامیتا

.ماند

ارفشكاهشباوداردخارجیفشاربهیگبستمايعاتجوشدمای

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .آيدمیپايینجوشدمایخارجی



گرمای تبخیر مولی

نیروهایبرغلبهبرایلازمانرژیمجموعمولیتبخیرگرمای

ازحاصلبخاربرایلازمفضایايجادنیزومولكولیبینجاذبه

كاهشتحراردرجهافزايشبامايعيكتبخیرگرمای.استتبخیر

.شودمیصفربحرانیحرارتدرجهدراينكهتا.يابدمی

رامعیندمایدرمايعموليكتبخیربرایلازمانرژیمقدار

.(ΔHv)گويیممیمولیتبخیرگرمای

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



یممولیمیعانگرمایرابخارشدنمیعانهنگامدرشدهآزادگرمايیانرژی

برابریمنفعلامتباولیمولیتبخیرگرمایباعددینظرازكمیتاين.نامند

ازایمحدودهدركهدادندنشانتجربیطوربهكلاپیرونوكلازيوس.است

عمايبخارفشاروحرارتدرجه،مولیتبخیرگرمایبینزيررابطهدماها

.داردوجود
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P، فشار بخار مايعΔ Hvتبخیر مولی ، آنتالپیR ، ثابت گازهاT دمای
توجه بايد. مقدار ثابتی است كه مخصوص مايع مورد نظر می باشد Cمطلق و 

Δبا واحدRداشته باشیم كه واحد  Hv  همخوانی داشته باشد  .
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لفمختدمایدوبرایراكلاپیرون–كلازيوسرابطهاگر

.رسیدخواهیمزيررابطهبهبنويسیم

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



300دركربنتتراكلريدبخارفشار:مثال k120برابر

mm Hg345درو k630برابر mm Hgگرمای.است
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گرمایبینمستقیمیرابطهقطبیغیرمايعاتازبسیاریبرایكهدادنشانتروتون

تبخیرگرماینسبتتروتون،رابطهطبق.داردوجودآنهاجوشدمایومولیتبخیر

بهباشدكهمیثابتیعدد(kحسببر)آنهاعادیجوشدمایبهمواداينمولی

.گويیممیΔSvمولیتبخیرآنتروپیآن
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دراينكهاتآيدمیپايینحرارتدرجهافزايشبامايعتبخیرآنتروپی

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .رسدمیصفربهبحرانیدمای



دمای  ذوبودمای انجماد 

يمولكولهاجنبشيانرژيرودميپايينمايعدمايچههر

.دكنميشدنمنجمدبهشروعاينكهتاشودميكممايع

نباشد،يگرمايتبادلمحيطوسيستمبينحالتايندراگر

درجه.شدخواهدايجادتعادلحالتمايعوجامدبين

يدما،اتمسفريكفشاردرادلعتاينبهمربوطحرارت

.شودميناميدهدمجاعاديذوبدماييانرمالانجماد
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ازبیشراخودجنبشیانرژیمولكولهااوقاتگاهی

انرژیاماانددادهدستازراشدنجامدبرایلازممقدار

میشدنجامدبرایلازمحدازبیشهامولكولپتانسیل

دارهجمالش.گويیممیسردفوقمايعرامايعاين.باشد

چككوبلوريككردناضافهياایشیشهمیلهباظرف

ودشمیناپايدارحالتاينخوردنهمبهسببمحلولبه

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .گرددمیآغازتبلورو



عمايحالتبهتادهیممیجامدموليكبهكهگرمايیمقدار

.شودمینامیده(ΔMf)مولیذوبگرمای،آيددر

انجماددمایدرمايعموليكازبايدكهگرمايیمقدار

.يیمگومیتبلورمولیگرمایراگرددمتبلورتاشودگرفته

ذوبمولیگرمایبابرابرعددیلحاظازتبلورمولیگرمای

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .باشدمیمخالف،علامتباولی



فشار بخار جامدات

خاربفازواردتوانندمینوساناثربرنیزجامديكهایمولكول

شارف.باشندمیبخارفشارداراینیزجامداتبنابراينگردند

اثربر.داردعكسنسبتمولكولیبینجاذبههاینیرویبابخار

ردوشودمیزيادمولكولهاجنبشیانرژی،جامداتكردنگرم

ارفش،ذوبدمایدر.يابدمیافزايشجامدبخارفشارنتیجه

.شودمیبرابرهمبامايعبخارفشاروجامدبخار
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



تصعيد

بادبرسمايعبخارفشاربهجامدبخارفشاراينكهازقبلموادازبعضیدر
دنشمايعوشدنذوببدونجامد،موادايندر.شودمیربراباتمسفرفشار

ذوبامیهنگمواداين.گويیممیتصعیدعملاينبهگرددمیتبديلبخاربه
جامدتمسیستعادلیفشاربهودادهافزايشراخارجمحیطفشاركهگردندمی
.برسانیممايع-

میΔHSتصعیدمولیگرمایراجامدموليكتصعیدبرایلازمگرمایمیزان
رمایگوذوبمولیگرمایمجموعبااستبرابرتصعیدمولیگرمای.نامند
.تبخیرمولی

VfS HHH  ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه



نمودار حالت

ازیتابععنوانبهجسميكگازومايع،جامدحالتهایبینرابطه

.كردخلاصهحالتنموداريكدرتوانمیرافشاروحرارتدرجه

روبروشكل

راحالتنمودار

نشانآببرای

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .دهدمی



استمايعبخارفشارمنحنی،OCمنحنیشكلايندر

ODمنحنی.دشومیختمCبحرانینقطهبهكه

منحنیOAمنحنی.باشدمیسردفوقمايعبهمربوط

میذوبمنحنیOBخط.باشدمیجامدبخارفشار

همديگر(Oنقطه)گانهسهنقطهدرهامنحنیاين.باشد

ومايعجامد،حالتسههرنقطهايندر.كنندمیقطعرا

.باشندمیتعادلحالدريكديگربابخار
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



،فشارافزايشباكهدهدمینشانOBخطمنفیشیب

یرغحالتی،حالتاينالبته.يابدمیكاهشانجماددمای

،بیسموتمثلمادهچندمورددرفقطوباشدمیعادی

مايع،مواداينبرای.استشدهديدهآنتیموانوآب

.شودمیمنبسطانجمادهنگام

بايعنیباشدمیمثبتذوبمنحنیشیبمواداغلبدر

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .رودمیبالاانجماددمایفشارافزايش



تحالنموداروباشدمیمواداينازيكیكربناكسیددی

.استشدهدادهنشانزيردرآن

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



بلورها–جامدات 

،امدجيكمولكولهایبینقویجاذبهنیرویوجوددلیلبه

.دارندمشخصیحجموشكلجامدات

رتكراازوباشدمیتقارنعناصردارایكهمادهازحالتی

میبلوررااستآمدهوجودبهفضابعدسهدرواحدسلول

وانیمتمیبلورهاهندسیساختمانكردنمشخصبرای.نامند

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .كنیماستفادهXاشعهپراشاز



و ساختار بلورهاXاشعه 

.كنیممیصحبتامواجتداخلمورددرمختصراًچیزهرازقبل

التحسهكنند،تداخليكديگربافركانسهمموجدوكههنگامی

:افتدمیاتفاق

ماكزيممبهنقطهيكدرولحظهيكدردوهرموجدواگر(الف

ايندر.هستندفازهميكديگرباكهگويیممیبرسندخوددامنه

ودهشجمعيكديگرباموجدوالكترومغناطیسیمیدانهای،حالت

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .(فالقسمتبعداسلايدشكل)كندمیايجادقويترمیدانيك



وخوددامنهماكزيممبهامواجازيكیلحظهيكدراگر(ب

مفازهغیرموجدوكهگويیممیخودبرسدمینیممبهديگری

اثرشدهتولیدمغناطیسیالكترومیدانهایحالتايندر.هستند

میخنثیرايكديگر

بهاشعهشدتوكنند

شكل)رسدمیصفر

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه (روبرو



دامنه،كنندتداخليكديگربااختلافكميباموجدواگر(ج

هكنندتداخلموجدوتفاضلبابرابرتداخلازحاصلموج

.يابدميكاهشXاشعهشدتوبودخواهد

8-10تقريبيموجطولباXاشعهپرتوهايكههنگامي cmبه

.پيونددميوقوعبهپراشهپديدشودباندهتابلوريك

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



R2پرتودووردخبرحال , R1(رزيشكل)نمايیممیبررسیبلوريكسطحبارا.

ازپسR1موج.باشدمیθبلورصفحاتباخروجیوورودیپرتوهایزاويه

سطحاولینبهبرخورد

موجوR'1صورتبهبلور

R2بهبرخوردازپس

بهبلورسطحدومین

میمنعكسR'2صورت

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .گردد



طیراهاختلافمجموعبايدباشند،فازهمR'2وR'1هاينكبرای

مضربR'1(2x)وR1بهنسبتR'2وR2وسیلهبهشده

2X:يعنیباشداشعهموجطولازصحیحی = nλ

nλ:      بنابراين = d sin θ

. به معادله براگ مشهور است معادلهاين 

 X = d sin:داريم OMNدر مثلث 

θ

a : مرتبه تداخل

فاصله بين صفحات بلور :  d

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



،معینموجطولباXاشعهبرایكهدهدمینشانبراگمعادله

گیریاندازهبا.دهدمیرختداخلمعینزوايایازایبهفقط

تعییناربلورشبكهسطوحبینفاصلهتوانمی،انعكاسزوايای

رارقطرزوتعدادبهبستگیپراششدتوانعكاسنحوه.كرد

رسیبربانتیجهدر.داردمولكوليااتمدرالكترونهاگرفتن

مولكولهایساختمانتوانمیانعكاسزوايیوپراششدت

كولیمولساختارزيرشكل.كردتعیینرابلوردهندهتشكیل

.دهدمیننشاراتاسشدهتعیینروشاينبهكهرانفتالن
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



سلول واحد
نامواحدسلول،آوردمیوجودبهرابلورفضابعدسهدرآنتكراركهبلورواحدكوچكترين

مشتركرئوسيااضلاحوجوه،دراستممكنواحدسلولهایدارد

.باشند

هفتايناز.گرفتنظردرتوانمیبلوریسیستمهفت،واحدسلولابعادوزوايابهتوجهبا

شوندمیمشتق(براويسهایشبكه)شبكهنوعدهچهار،سیستم

.

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



روبروشكلدر
بلوریسیستمهای

هشبكوگانههفت
نشانبراويسهای
.استشدهداده

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



،لیاصسیستمترينساده

سهبهكهاستمكعبی

میتقسیمفرعیسیستم

،سادهمكعبی:شود

یمكعبودارمركزمكعبی

اين.دارمركزوجودبا

شكلدرسلولنوعسه

شدهدادهنشانروبرو

.است
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



درقعوااتمكهباشیمداشتهتوجهبايدواحدسلولهراتمهایتعدادمحاسبهدر

دوینببهومركزدرواقعاتم.استمشتركواحدسلولهشتبینمكعبراس

نابراينب.استمشتركغیرمكعبمركزدرواقعاتمواستمشتركواحدسلول

:استزيرقراربهواحدسلولهرسهم

x 1/8 = 1 atom 8: مکعب ساده 

1 = 2 atom + (x 1/8 8):                    مکعب مرکز دار 

   4 atom = (½ 6 x) + (x 1/8 8):مکعب با وجوه مرکز دار 
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ساختارهای فشرده

ندباششدهنزديكيكديگربهطوریاتمهاآندركهساختاری

.داردنامفشردهساختار،باشدداشتهراچگالیبیشترينمادهكه

ايشآروهگزاگونالفشردهآرايش:داريمفشردهساختاردونوع

بهموجودفضاهای%74فشردهساختارهایدر.مكعبیفشرده

درماتيكباكهرااتمهايیتعداد.استشدهاشغالاتمهاوسیله

.گويیممییونسكوئورديناعددراهستندتماس
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ماتيكبرایممكنكوئورديناسیونعددنبالاتري

یونكوئورديناسعددفشردهآرايشدروباشدمیدوازده

راساختاردواينازيكیفلزاتاغلب.باشدمیدوازده

مركزمكعبیساختارنیزآنهاازبعضیولیدارند

آندرونیستفشردهساختاراين.پردازند

فضای%68فقطوباشدمیهشتعددكوئورديناسیون

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .استشدهاشغالاتمهاوسیلهبهموجود



بلورهای يونی
فلزاتبلوریهایشبكهازترپیچیدههايونبلوریشبكه

يونوباشندمیباردارایفلزاتخلافبرهايونزيرااست

جاذبهنیرویتاگیرندقراريكديگراطرافدرطوریبايدها

یخاصجهتنیروهااينچون.باشدبیشتردافعهنیرویاز

ونیيشعاعبلورمهندسیساختارتعییندرمهمعامل،دندارن

.است
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



راMXكلیفرمولبابلوریهندسیساختاراكنون

بافلزغیريكXوفلزيكMدرآنكهكنیممیبررسی

زيرحالتهای،بلورهاانواعدر.باشدمیبرابرهایظرفیت

:شودمیمشاهده

رفتهگقرارراسدرآنیونهاومعكبمركزدركاتیوناگر(الف

زيررتصوبهآنیونشعاعبهكاتیونشعاعنسبتبايدباشد

:باشد

1> r+/r- ≥ ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 0.73



كهباشدمنظمیوجهیهشتمركزدركاتیوناگر(ب

عشعانسبتبايدانددادهتشكیلآنیونهاراآنرئوس

.باشدداشتهرازيرمقدارآنیونشعاعبهكاتیون

تهگرفقرارمنظميوجهيچهاريكمركزدركاتيوناگر(ج

بتنسبايدباشندكردهاشغالراآنرئوسهاآنيونوباشد

:دكنصدقزيرنامساويدرآنيونشعاعبهكاتيونشعاع
0.414> r+/r- ≥ 0.225

0.73> r+/r- ≥ 0.414

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



واحدسلولCsCl.دهدمینشانمربوطهمثالهایبارافوقحالتسهزيرشكل

واحدسلولNa2Sو(bشكل)وجهیهشتواحدسلولNaCl،(aشكل)مكعبی

.دهدمینشانرا(cشكل)وجهیچهار

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ساختار های ناقص

:شوندمیتقسیمكلیدستهسهبهنقايص
نقاطازبعضیكهدهدمیرخهنگامیاینقطهنقايص(الف

.باشدخالیبلورشبكه
نقاطازرديفيككهدهدمیرخهنگامیخطینقايص(ب

.باشدشدهجابهجاشبكه
بلورنقاطازایصفحهنبودنكاملازناشیسطحینقايص(ج

.باشدمی
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .يندگومینیزجايیبهجانقايصسطحیوخطینقايصبه



:نقص نقطه ای خود به دو دسته تقسیم می شود

بهدباشخالیآنيونوکاتيونجای،شبکهنقاطازبعضیدراگر(الف

.گوئيممیشاتکینقصآن

دركاتیونهاازبعضیاگر(ب

هبلكنگیرندقرارخوداصلیمحل

شبكهیهالايهبیندرهائیمحل

فرنكلنقصآنبهكننداشغالرا

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه .گوئیممی



نوانعبه.داردوجودنیزاستوكیومترینقصنامبهنقصنوعيك
1500حرارتدرجهدرNiOاگرمثال K

میعايقآمدهدررنگسبزNiOصورتبهآنتركیبشودتهیه
1100درمادههمیناگراما.باشد Kشود،تركیبزياداكسیژنبا

نیمهيكبهوآمدهدرسیاهرنگNi0.97O1صورتبهآنتركیب
حضورهوسیلبهمثبتباركمبودحالتايندر.شودمیتبديلهادی
باعثعاملهمینوشودمیجبران+Ni3يونهایازمناسبیمقدار

.(ترونیالكپرشهای)میشودنیكلاكسیدالكتريكیهدايتافزايش

ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



نيمه هاديها

يا)یمسیلیسبلوریشبكهواردربوعنصركمیبسیارمقداراگر

.شودمیشتربیمرتبههزارصدتقريباً سیلیسیمرسانائیشود،(رژمانیم

پیوندهسبوراتمولیدهدمیتشكیلپیوندچهارسیلیسیماتمچون

یمايجادبوراتممحلدرالكترونیحفرهيكپسدهدمیتشكیل

ندهایپیوازيكیازالكترونيكانتقالباتواندمیماتاين.شود

.كندتكمیلراخودپیوندچهار،مجاور
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 



ازالكترونمجداوشدهايجادجديدیحفرهمرحلهايندر

مییلتشكديگرجایدرجديدهحفروشدهمنتقلديگرمحل

وهدايتكردهحركتبلوردرالكترون،ترتیباينبهوگردد

میPهادینیمه،هادینیمهنوعاينبه.دهدمیافزايشرا

.گويند

،ASمثل)VAگروهعناصرازيكیازكمیمقداراگر

Sb،PياBi)بهSiياGeنوعهادینیمه،كنیماضافهn

.شدخواهدايجاد
ری2گروه آموزشی شیمی ناحیه 




