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پاسخ: اگر فرمول تجربی را در اعداد 2، 3 و ... ضرب کنیم، داریم:

C6 H14  فرمول آلکان شش کربنه است.    
C3 H7                                                    C9 H21            .هیدروکربنی با این فرمول وجود ندارد

C12 H28  هیدروکربنی با این فرمول وجود ندارد. 

این فرمول مولکولی نشان دهندهٔ یکی از دو آلکان زیر یا سه ایزومر دیگر است )شکل 9(.

در اغلب موارد، به هر فرمول 
فرمول  محدودی  تعداد  تجربی 

مولکولی می توان نسبت داد.

)P2O5(  *  2  =  P4O10

)OH(  *  2  =  H2O2

)NO2(  *2  =  N2O4

)SCl(  *  2  =  S2Cl2
)HCO2(  *  2=  H2C2O4

C6H14  شکل 9ــ دو ایزومر ساختاری از

و  هیدروکربن ها  تجربی  فرمول  و   )Elemental  Analysis( عنصری  تجزیۀ 
ترکیب های آلی اکسیژن دار

فرمول تجربی یک ماده را با استفاده از نسبت های جرمی یا مولی یا درصد جرمی عنصرهای سازندهٔ 
از روش های  با استفاده  )مادهٔ مجهول( را  نظر  مادهٔ مورد  این کمیت ها،  یافتن  برای  تعیین می کنند.  آن 
فیزیکی و شیمیایی به ترکیب های معلوم و معین تبدیل می کنند. سپس با محاسبه های کمّی مقدار هریک از 

عنصرهای سازندهٔ ماده را به دست می آورند. تجزیهٔ عنصری نامی است که به این روش داده اند.
اکسیژن خالص  با  را  آنها  اکسیژن دار،  آلی  ترکیب های  و  تجزیهٔ عنصری هیدروکربن ها  برای 
در دستگاهی مانند شکل 10ــ آ می سوزانند؛ سپس جرم گاز کربن دی اکسید و بخار آب تولید شده 
را اندازه می گیرند و با استفاده از روابط استوکیومتری، جرم کربن و هیدروژن موجود در نمونه را 

به دست می آورند )شکل10ــ ب(.
توجه کنید: اگر مجموع جرم کربن و هیدروژن به دست آمده با جرم نمونه برابر باشد، آن نمونه 
 O و H ،C است؛ اما اگر برابر نباشد، نمونهٔ مورد نظر دارای سه عنصر H و C فقط دارای عنصرهای

است. در این حالت برای یافتن جرم اکسیژن در نمونه از رابطهٔ زیر استفاده می کنند.
     مجموع جرم های کربن و هیدروژن )گرم( - جرم نمونه )گرم( = جرم اکسیژن )گرم(
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جریان اکسیژن  

 مواد دیگری که 
جذب نشده اند

 جاذب آبجاذب کربن دی اکسید

نمونه و ترکیب حاوی عنصرهای 
کربن، هیدروژن و …

برای نمونه فرض کنید 1 گرم از یک ترکیب آلی اکسیژن دار را با اکسیژن خالص سوزانده ایم و 
نتایج زیر به دست آمده است. با توجه به این نتایج، فرمول تجربی نمونه را بیابید.

83/85جرم مادهٔ جاذب گاز CO2 قبل از سوزاندن نمونه )گرم(

85/35جرم مادهٔ جاذب گاز CO2 پس از سوزاندن نمونه )گرم(

1/50=83/85-85/35جرم گاز CO2 تولید شده )گرم(

37/55جرم مادهٔ جاذب بخار آب قبل از سوزاندن نمونه )گرم(

37/96جرم مادهٔ جاذب بخار آب پس از سوزاندن نمونه )گرم(

0/41=37/55-37/96جرم بخار آب تولید شده )گرم(

پاسخ: نخست مول های C و H موجود در نمونه را حساب می کنیم.
            ⇒ تعداد مول های کربن موجود در نمونه ≡ تعداد مول های CO2 تولید شده

mol CO mol C?mol C / g CO / mol C
g CO mol CO

    
 =    ×  × =   

    
2

2
2 2

1 1
1 50 0 034

44 1

mol H O mol H?mol H / g H O / mol H
g H O mol H O

    
 =    ×  × =   

    
2

2
2 2

1 2
0 41 0 046

18 1

شکل 10ــ ب ــ الگوی تعیین فرمول تجربی هیدروکربن ها

شکل 10ــ آ ــ دستگاه تجزیه عنصری

فرمول تجربی

سوختن در
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پس جرم C و H موجود در نمونه را حساب می کنیم.
g C?g C / mol C / g C

mol C
  

 =    ×  =    
  
12

0 034 0 408
1

mol H?g H / mol H / g H
g H

  
 =    ×  =    

  
1

0 046 0 046
1

حال از روی رابطهٔ زیر جرم، سپس مول اکسیژن موجود در نمونه را به دست می آوریم.
?g  O = )(      -   جرم نمونه )گرمg( H و C مجموع جرم های  
?g  O = 1 - )0/046 + 0/408( g = 0/546 gO  

mol O?mol O / g O / molO
g O

  
⇒  =    ×  =   

  
1

0 546 0 034
16

بنابراین فرمول تجربی برابر می شود با:

C0/034H0/046O0/034
  C1H1/35O1            زیروند ها را به 0/034 تقسیم می کنیم         

تبدیل  به ساده ترین عددهای درست  آنها  همهٔ  تا  کنیم  در عددی ضرب  را  زیروندها  باید  حال 
شوند. در نتیجه:

/ /CH O C H O C H O×→ ≡ 3
1 35 3 4 05 3 3 4 3    فرمول تجربی

تجزیۀ عنصری ترکیب های آلی هالوژن دار، گوگرد دار  و نیتروژن دار
برای تشخیص و شناسایی عنصرهای X )هالوژن(، N و S در یک ترکیب آلی، از آزمایش سدیمِ 
 N و X ،S مذاب استفاده می کنند. در این روش نمونه را با سدیمِ مذاب واکنش می دهند تا عنصرهای
موجود در آن به صورت نمک های سدیم سولفید، سدیم هالید و سدیم نیترید رسوب کنند. سپس آنها 

را شناسایی و مقدارشان را اندازه گیری می کنند.

تجزیۀ عنصری  با استفاده از روش دستگاهی
برای تعیین درصد جرمی N ،H ،C و S موجود در یک ترکیب، یک میلی گرم از نمونه در دمای 
C°1000 و در حضور یک کاتالیزگر به طور کامل سوزانده می شود. سپس گازهای تولید شده را از 
روی یک لایهٔ مس و کاتالیزگر عبور می دهند تا گاز اکسیژن اضافی حذف و گاز نیتروژن دی اکسید 
با استفاده از کروماتوگرافی گازی   N2 و SO3 ،H2O ،CO2 نیتروژن تبدیل شود؛ سپس گازهای به 
جداسازی می شوند و مقدارشان با یک شناساگر رسانای گرما و بسیار حساس اندازه گیری می شود. 

همچنین برای شناسایی و اندازه گیری کاتیون های فلزی از دستگاه جذب اتمی استفاده می شود.

سنتزاستیل سالیسیلیک اسید
3 عدد لولهٔ آزمایش بردارید و داخل هریک 1 گرم سالیسیلیک اسید و 2mL استیک انیدرید 

محاسبهٔ  در  بسپارید  خاطر  به 
تا  می توانید  فقط  تجربی  فرمول 
0/1 گرد کنید. لذا اگر زیروندهای 
اعشاری  عددهای  دارای  مولی 
عددهای  در  را  آنها  بودند،  زیر 
کوچک ترین  به  تا  کنید  زیر ضرب 

عددهای صحیح تبدیل شوند.

عدد اعشاری عدد
زیروند مولی

5
4
3
5
3
4
5

0/20
0/25
0/33
0/4
0/66
0/75
0/8

مقدار  اندازه گیری  برای 
از  آلی  ترکیب  یک  در  نیتروژن 
 )Kjeldhal( کجلدال  روش 
روش  این  در  می کنند.  استفاده 
سولفوریک  با  ابتدا  را  نمونه 
با سود واکنش  اسید غلیظ سپس 
می دهند و گاز آمونیاک آزاد شده 
وارد  اسید  بوریک  محلول  در  را 
می کنند. در پایان به روش سنجش 
از  استفاده  با  و  برگشتی  حجمی 
روابط استوکیومتری مقدار عنصر 

N را حساب می کنند.



   4

بریزید. سپس درون لولهٔ آزمایش اول   g 0/2 سدیم استات اضافه کنید و مخلوط را هم بزنید. 
آزمایش سوم 5 قطره سولفوریک  لولهٔ  به محتویات  و  پیریدین  آزمایش دوم 5 قطره  لولهٔ  به محتویات 
اسید اضافه کنید و مخلوط هریک را به خوبی هم بزنید. مشاهده های خود را یادداشت کنید. پس از 
نیم ساعت هر سه لولهٔ آزمایش را به مدت 10 دقیقه در آب گرم قرار دهید تا همهٔ مواد داخل آنها ذوب 
شود. سپس محتویات هر لولهٔ آزمایش را درون یک ارلن حاوی 50mL آب خالی کنید و لوله آزمایش 
را با آب بشویید. ارلن ها را به خوبی تکان دهید تا استیک انیدرید موجود در آنها هیدرولیز شود. حال 
هر سه ارلن را در مخلوط آب و یخ قرار دهید و سطح داخل ارلن ها را با میلهٔ شیشه ای خراش دهید تا 

بلورهای آسپیرین ته نشین شود. بلورها را صاف و خشک کنید. 
ساز و کار این واکنش به صورت زیر است:
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استیک انیدرید

سالیسیلیک اسید

استیل سالیسیلیک اسید


