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جوان ها قدر جوانیشان را 
بدانند و آن را در علم و 
تقوي و سازندگي خودشان 
صرف کنند که اشخاصي 
امین و صالح بشوند. 
مملكت ما با اشخاص امین 
مي تواند مستقل باشد.

امام خمیني 
س سرّه الشّریف« »قدِّ
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کلیه حقوق مادی و معنوی این کتاب متعلق به سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی 
وزارت آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن به صورت چاپی 
و الكترونیكی و ارائه در پایگاه های مجازی، نمایش، اقتباس، تلخیص، تبدیل، ترجمه، 
عكس برداری، نقاشی، تهیه فیلم و تكثیر به هر شكل و نوع، بدون کسب مجوز ممنوع 

است و متخلفان تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند.
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سخنی با دبیران ارجمند
علــوم تجربــی یكــی از حوزه هــای یادگیــری برنامــۀ درســی ملــی اســت کــه رســالت 

اصلــی آن تربیــت افــرادی توانمنــد بــا ویژگی هــای زیــر اســت:
 مسئولیت پذیر، نوع دوست، جمع گرا و جهان اندیش باشند.

 ضمــن بهــره بــرداری از منابــع طبیعــی، آنهــا را امانــت الهــی بداننــد و ایــن منابــع را 

بــرای نســل های آینــده حفــظ کننــد. 
 از آموخته هــای خــود در زندگــی فــردی و اجتماعــی بهــره بگیرنــد تــا زندگــی ســالم 

و بــا نشــاطی بــرای خــود و جامعــه فراهــم کننــد. 
ــود  ــال خ ــر اعم ــر ب ــر و حاض ــد را ناظ ــال خداون ــه ح ــند و در هم ــدار باش ــاق م  اخ

ــد. بدانن
بر اساس این برنامه، دانش آموزان دورۀ دوم متوسطه باید به این شایستگی ها 

برسند:
 بــا درك ماهیــت، روش و فراینــد علــوم تجربــی، ایــن علــوم را در حــل مســائل واقعــی 
زندگــی )حــال و آینــده( بــه کار گیرنــد و محدودیت هــا و توانمندی هــای ایــن علــوم را 

در حــل مســائل گــزارش کننــد.
 بــا اســتفاده از منابــع علمــی معتبر و بهره گیری از علم تجربی، بتوانند اندیشــه هایی 
مبتنــی بــر تجــارب شــخصی، بــرای مشــارکت در فعالیت هــای علمــی ارائــه دهنــد و در 

ایــن فعالیت هــا بــا حفــظ ارزش هــا و اخــاق علمی مشــارکت کنند.
علــوم تجربــی حاصــل تــاش انســان بــرای درك دنیــای اطــراف، روابــط علــت و 
معلولــی بــن اجــزای مــادی جهــان هســتی و در واقــع بــه مثابــۀ کشــفِ بخشــی از فعــل 
خداونــد اســت کــه بــا ظهــور شــواهد و دلایــل جدیــد تغییــر می کند. قلمــرو  علــوم تجربی، 
ســامانه ای بــه بزرگــی جهــان هســتی اســت کــه خــود از ســامانه های خــرد و کان و 

ــی ســاخته شده اســت  که: ــی تشــكیل شــده اســت. هــر ســامانه از اجزای گوناگون
 ساختار و عملكرد ویژه ای دارند.
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 با هم در ارتباط اند و بر یكدیگر اثر می گذارند.
 برای حفظ پایداری تغییر می کنند.

از ایــن رو برنامــۀ درســی نیــز به گونــه ای طراحــی و تدویــن شــده اســت کــه مفاهیــم 
اساســی مرتبــط بــا ایــن اندیشــه های کلیــدی را آمــوزش دهــد. درس شــیمی یكــی 
از درس هــای ایــن حــوزۀ یادگیــری اســت کــه بــه بررســی ســاختار،  رفتــار و تغییــر 
ــی و  ــوم تجرب ــته های عل ــرای رش ــطه ب ــن درس در دورۀ دوم متوس ــردازد. ای ــواد می پ م
ریاضــی و فیزیــك به طــور مشــترك به میــزان ســه ســاعت در پایــۀ دهــم، ســه ســاعت در 
ــت  ــن اس ــایان گف ــود. ش ــه می ش ــم ارائ ــۀ دوازده ــاعت در پای ــار س ــم و چه ــۀ یازده پای
ــوم تجربــی و ریاضــی و  ــرای رشــته های عل ــوم« نیــز ب ــا عنــوان »آزمایشــگاه عل درســی ب
فیزیــك در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه در پایــۀ دهــم دو ســاعت و در پایــۀ یازدهــم یــك 

ســاعت خواهــد بــود.
کتابــی کــه پیــش روی شماســت، دومــن کتــاب شــیمی در دورۀ دوم  متوســطه 
اســت کــه بــا تــاش و کوشــش مشــتاقانه و دلســوزانه جمعــی از اســتادان، کارشناســان 
و دبیــران، تدویــن و تألیــف شــده اســت. رســالت اصلــی محتــوا در ایــن کتــاب تربیــت 
افــرادی اســت کــه بــا کســب ســواد علمــی شــیمی مبتنــی بــر اصــول نقشــۀ جامــع علمــی 
کشــور، بتواننــد زندگــی خــود را در همــۀ ســطح ها بهبــود بخشــند. بــر همــن اســاس، 
رویكــرد ســازماندهی محتــوا در ایــن درس،  زمینــه محــور، ارتبــاط بــا زندگــی و توســعۀ 
پایــدار و رویكــرد آموزشــی محتــوا، یادگیــری فعــال و کشــف مفهــوم اســت. گفتنی اســت 
انتخــاب رویكــرد زمینــه محــور،  ســبب شــده اســت تــا از ارائــۀ منســجم و متمرکــز محتــوا 
در یــك پایــه پرهیــز شــود. بــرای نمونــه مبحــث اســتوکیومتری و ســاختار لوویــس در هــر 
ــه آمــوزش داده خواهــد شــد. مــاك انتخــاب و گســترۀ محتــوا در ایــن مــوارد،  ســه پای

ارتبــاط آن موضــوع بــا زندگــی اســت.  
بــرای تحقــق رویكردهــای انتخــاب شــده، در تدویــن و تألیــف محتــوا از عنوان هــای 
گوناگونــی ماننــد بــا هــم بیندیشــیم، کاوش کنیــد، پیونــد بــا زندگــی، پیونــد بــا صنعــت، 
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پیونــد بــا ریاضــی، آیــا می دانیــد، خــود را بیازماییــد و در میــان تارنمــا، اســتفاده شــده 
اســت.

یكــی دیگــر از ویژگی هــای كتــاب شــیمی یازدهــم،  تصویــر محــور بــودن آن اســت. 
مؤلفــان تــاش كرده انــد تــا حــد امــكان از تصویرهــا، نمودارهــا و شــكل های گوناگونــی 
ــوا آســان تر و  ــری محت ــر ایجــاد جذابیــت و شــادابی، یادگی ــزون ب ــا اف ــد ت اســتفاده كنن
مانــدگاری آن را بیشــتر كننــد. همچنــن بــرای آشــنایی شــما همــكاران گرامــی با نمونه 
پرســش های ارزشــیابی و مــرور یافته هــای دانش آمــوزان، در پایــان هــر فصــل تعــدادی 

پرســش بــا عنــوان »تمرین هــای دوره ای« طراحــی و تألیــف شــده اســت. 
ــا  ــس آن ضــروری اســت، ام ــاب و تدری ــوای كت ــری همــۀ محت ــی اســت كــه یادگی گفتن
ارزشــیابی از »آیــا می دانیــد« ممنــوع اســت. در عــن حــال بایــد نــكات اشــاره شــده در 

حاشــیۀ كتــاب در خصــوص حــدود محتــوا و ارزشــیابی مــورد توجــه قــرار گیــرد.
گــروه شــیمی واحــد توســعه، تحقیــق و آمــوزش علــوم دفتــر تألیــف كتاب هــای درســی 
ــاب گامــی در جهــت  ــن كت ــدوار اســت كــه آمــوزش ای عمومــی و متوســطه نظــری، امی
تحقــق اهــداف برنامــۀ درســی، تربیــت شــهروندان مســئول و آگاه و بهبود ســطح زندگی 
ــر  ــتاقانه منتظ ــن مش ــروه همچن ــن گ ــذا، ای ــد. ل ــرفت باش ــای پیش ــت معیاره ــا رعای ب
پیشــنهادها، انتقادهــا و نظرهــای ســازندۀ شــما همــكاران گرامــی و صاحب نظــران 

آموزشــی اســت.
ــه« و »در  ــر نقّادان ــا می دانید«،»تفک ــوای »آی ــش از محت ــه پرس ــرح هرگون ــه: ط توج
میــان تارنمــا« در آزمون هــای هماهنــگ کشــوری، نهایــی و کنکــور سراســری 

ممنــوع اســت.
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سخنی با دانش آموزان گرامی
بــه دنبــال کتــاب شــیمی 1، ایــن کتــاب در دورۀ دوم متوســطه بــرای پایــۀ یازدهــم 
تألیــف و چــاپ شــده اســت. در شــیمی 1 بــا پیدایــش عنصرهــا و رفتار آنهــا، هواکره 
و اجــزای ســازنده و در پایــان بــا اهمیــت و نقــش کلیــدی آب در زندگــی آشــنا 
ــۀ آن هســتند  ــرای زندگــی و ادام ــی ب ــاز حیات شــدید. از آنجــا کــه هــوا و آب دو نی
می تــوان پــس از ایــن دو، برداشــت از منابــع زمینــی بــرای تهیــۀ غــذا و پوشــاك را 

بــرای زندگــی ضــروری دانســت.
در ایــن راســتا کتــاب پیــش رو در ســه فصــل بــا عنوان هــای قــدر هدایــای زمینــی را 
بدانیــم، در پــی غــذای ســالم و پوشــاك نیــازی پایان ناپذیــر تألیــف شــده اســت. هــر 
فصــل بــا رویكــرد زمینــه محــور بــه رشــته تحریــر درآمــده و دانــش شــیمی بــر اســاس 
نیازهــا، تجربیــات و رویدادهــای زندگــی آمــوزش داده می شــود. بــرای تحقــق ایــن 
رویكــرد در تدویــن و تألیــف شــیمی 2 از عنوان هــای گوناگونــی اســتفاده شــده کــه 

هــر عنــوان و نقــش آن در فراینــد آمــوزش بــه شــرح زیــر اســت:
 بــا هــم بیندیشــیم:  در نظــام آموزشــی نویــن بــه روش هــای فعــال و تعاملــی 
ــوا در فعالیــت گروهــی بــا هم کاســی ها،  ــن محت ــود. در ای ــژه ای می ش ــه وی توج
یــك محیــط یادگیــری جــذاب، بــا نشــاط و فعــال فراهــم نمــوده تــا یادگیــری بهتــر، 
از  بــا بهره گیــری  ایــن گروه هــا   از  یــك  عمیق تــر و لذت بخــش شــود. در هــر 
مهارت هــای ذهنــی، دربــارۀ یــك یــا چنــد مفهــوم می اندیشــید، بــا گفــت و گــوی 
علمــی آن را بررســی،  تجزیــه و تحلیــل می کنیــد و پــس از کشــف مفهــوم، آن را 

توســعه و تعمیــم می دهیــد یــا تثبیت می کنیــد.
ــت.  ــن اس ــوق انگیز عج ــای ش ــام آزمایش ه ــا انج ــیمی ب ــد: واژۀ ش  کاوش کنی

در ایــن بخــش بــا انجــام فعالیت هــای عملــی و آزمایشــگاهی افــزون بــر کشــف یــا 
ــه کســب مهارت هــای دســت ورزی، مشــاهده، ثبــت  تعمیــق یــك مفهــوم علمــی ب

ــد. ــزارش کار می پردازی ــه گ ــج و ارائ نتای

www.konkur.in

forum.konkur.in



 پیونــد بــا زندگــی: در زندگــی روزمــره بــا پدیده هایــی روبــه رو می شــوید كــه بــرای درک، 
توصیــف و تعمیــم آن بــه ســواد شــیمی نیــاز اســت. ایــن محتــوا از یــک ســو اهمیــت و جایــگاه 
دانــش شــیمی را در زندگــی نشــان می دهــد و از ســوی دیگــر دقــت شــما را در مــواد و 

ــد. ــش می ده ــون افزای ــای پیرام فرایند ه
 پیونــد بــا صنعــت: یكــی از مبانــی پیشــرفت صنعــت، رشــد و گســترش علــوم تجربــی و 
كاربــردی اســت. شــیمی بــه عنــوان علــم مــواد، فرایندهــا و  واكنش هــا در ایــن راســتا اهمیت 
و جایــگاه كلیــدی دارد. هــدف از ایــن عنــوان، معرفــی پیشــرفت ها و دســتاوردهای صنعتــی 
جهــان و نقــش شــیمی در گردشــگری ها بــه ویــژه توانمندی هــای صنعتــی و بومــی كشــور 

ایــران اســت.
 پیونــد بــا ریاضــی: محتــوای ارائــه شــده در ایــن عنــوان از یــک ســو  ارتبــاط بــن حوزه های 
گوناگــون علــوم را معنــادار می كنــد و از ســوی دیگــر بــه شــما می آمــوزد كــه چگونــه می تــوان 
مفاهیــم و داده هــای شــیمیایی را بــه كمــک روابــط ریاضــی فرمول بنــدی كــرد. ایــن موضــوع 
ســبب خواهــد شــد تــا بتــوان  پیش بینی هــای درســتی را در موقعیت هــای جدیــد انجــام داد. 
 آیــا می دانیــد: ایــن عنــوان شــامل اطاعــات و موضوعــات گوناگونــی ماننــد تاریــخ علــم، 
ـــ اســامی، نقــش  داده هــای عــددی، یافته هــای  علمــی و فنّــاوری، فرهنــگ و تمــدن ایرانــی ـ
ــما  ــی ش ــش آگاه ــور افزای ــه منظ ــه ب ــت ك ــم و .. اس ــترش عل ــلمان در گس ــمندان مس دانش

تألیــف شــده اســت. 
 خــود را بیازماییــد: ایــن بخــش شــامل تمرین هــا، پرســش ها و فعالیت هایــی اســت كــه 
براســاس پیش دانســته ها و آموخته هــای شــما از مفاهیــم و موضوعــات مرتبــط بــا كتــاب درســی 
طراحــی شــده اند. هــدف از ایــن بخش هــا، تثبیــت، تعمیــق، یــادآوری و آمــاده ســازی زمینه هــای 

لازم بــرای فراینــد یادگیــری اســت. 
 در میــان تارنمــا: در ایــن بخــش بــا مراجعــه بــه پایگاه هــای اینترنتــی یا منابــع علمی معتبر 
بــه اطاعاتــی دربــارۀ اهمیــت، نقــش و كاربردهــای شــیمی در زندگــی، جامعه، صنعــت و ... 

دســت می یابیــد و می توانیــد آن را به صــورت یــک گــزارش علمــی در كاس ارائــه كنیــد.
 گروه شیمی دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری
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رْضِ و... )سورۀ لقمان- آیۀ 20( ماواتِ وَ ما فِی الَْ رَ لَكُمْ ما فِی السَّ َ سَخَّ  أَ لَمْ تَرَوْا أَنَّ اللَّ
آیا ندیدید خداوند آنچه را در آسمان ها و زمین است مسخّر شما كرده و نعمت های  آشكار و پنهان خود را به طور 

فراوان بر شما ارزانی داشته است.

 زمین، خانۀ ماست. نه! زمین، تنها خانۀ ماست. در آن زاده می شویم و  زندگی می كنیم. زمین 
سرشار از نعمت ها و هدایای پیدا و ناپیدای گوناگونی است كه هر یك اندازۀ معینی دارد. هدایایی 
كه انسان با شناخت و بهره گیری از آنها توانسته است با ساختن ابزار و دستگاه هایی به همۀ نقاط 
كرۀ زمین از قطب شمال تا جنوب، اعماق دریا ها و اقیانوس ها دست یابد و فضای دور دست و 
بی كران را نیزكشف كند. توانایی انسان در بیرون كشیدن موادی مانند نفت و فلزها به او این امكان 
را داده است تا سرپناهی ایمن و گرم برای زندگی خود فراهم سازد. دانش شیمی به ما كمك 
می كند تا ساختار دقیق این هدایا را شناسایی كنیم، به رفتار آنها پی ببریم و بهره برداری درست از 

آنها را بیاموزیم. باشد كه دریابیم زمین، امانت خداست و دوستی با آن را باور كنیم.

قدر هدایای زمینی را بدانیمفصل 1
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غذا،  مانند  گوناگون  صنایع  كه  به طوری  دارند  مؤثر  و  شگرف  نقشی  ما  زندگی  در  مواد 

پوشاك، حمل و نقل، ساختمان، ارتباطات و هر بخش از زندگی ما كم و بیش تحت تأثیر مواد 

قرار دارند. اغراق نیست اگر رشد و گسترش تمدن بشری را در گروی كشف و شناخت مواد 

جدید بدانیم. بررسی تمدن ها از گذشته تاكنون نشان می دهد كه توسعه جوامع انسانی به  

نیازهای خود و  برای رفع  توانسته اند  آنان كه  افرادی هوشمند گره خورده است.  توانمندی 

جامعه، موادی تولید كنند یا با دست كاری مواد، خواص آنها را تغییر دهند. انسان های پیشین 

با  اما  می بردند،  بهره  پوست  و  پشم  خاك،  سنگ،   چوب،  مانند  طبیعی  مواد  برخی  از  فقط 

نیز استخراج كنند كه  را  فلزها  و برخی  تولید  را  مانند سفال  توانستند موادی  گذشت زمان 

خواص مناسب تری داشتند. 

با گسترش دانش تجربی، شیمی دان ها به رابطه میان خواص مواد با عنصرهای سازندۀ آنها 

پی بردند. آنها همچنین دریافتند كه گرما دادن به مواد و افزودن آنها به یكدیگر سبب تغییر 

برای  ماده  مناسب ترین  انتخاب  توانایی  به  آنها  روند،  این  با  بهبود خواص می شود.  گاهی  و 

یك كاربرد معین دست یافتند تا جایی كه می توانند موادی نو با ویژگی های منحصر به فرد و 

دلخواه طراحی كنند. امروزه با رشد و توسعه فناوری، هزاران ماده تهیه و تولید شده كه زندگی 

مدرن و پیچیده امروزی را ممكن كرده است )شكل1(.

شكل1ــ شكوه و عظمت تمدن امروزی تا حدود زیادی مدیون مواد جدیدی است كه از شیشه، پلاستیك، فلز، 
الیاف، سرامیك و... ساخته می شوند. آیا می دانید این مواد از كجا به دست می آیند؟

آیا می دانید
تمدن های آغازین را بر اساس گستره 
سنگی،  دوره  سه  به  مواد  كاربری 
می كنند.  نام گذاری  آهنی  و  برنزی 
به  ترتیب  به  دوره ها  این  آغاز  تاریخ 
2/5 میلیون،  3500 و 1000 سال 

پیش از میلاد بر می گردد.

 گسترش فناوری به میزان دسترسی 
به مواد مناسب وابسته است، به طوری 
مادۀ  یك  خواص  درك  و  كشف  كه 
جدید پرچم دار توسعۀ  فناوری است. 
برای نمونه گسترش صنعت خودرو 
مدیون شناخت و دسترسی به فولاد 
صنعت  پیشرفت  همچنین  است. 
الكترونیك بر اجزایی مبتنی است كه 
از موادی به نام نیمه رساناها ساخته 

می شوند.
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خود را بیازمایید 

1ــ شكل زیر فرایند كلی تولید دوچرخه را نشان می دهد. 

الف( دربارۀ این فرایند گفت و گو كنید.

ب( آیا در فرایند تولید ورقه های فولادی و تایر دوچرخه، موادی دور ریخته می شوند؟

پ( پس از چندین سال چه اتفاقی برای قطعه های دوچرخه می افتد؟

2ــ شكل زیر نمایی از چرخۀ مواد را نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید:

از كرۀ زمین به دست می آیند« درست  مصنوعی 2  مواد طبیعی1 و  آیا جملۀ »همۀ  الف( 

است؟ توضیح دهید.
 Natural Material ــ1
 Synthetic Material, Man Made ــ2

فراوری

فراوری
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ب( موادی كه از طبیعت به دست می آوریم، به چه شكلی به طبیعت بازمی گردند؟ 

پ( آیا به تقریب جرم كل مواد در كرۀ زمین ثابت می ماند ؟ چرا؟

ت( برخی بر این باورند كه: »هر چه میزان بهره برداری از منابع یك كشور بیشتر باشد، آن 

كشور توسعه یافته تر است.« این دیدگاه را در كلاس نقد كنید.

3ــ نمودار زیر برآورد میزان تولید و مصرف نسبی برخی مواد را در جهان نشان می دهد.

با توجه به نمودار:

الف( در سال 2015 به تقریب چند میلیارد تن فلز در جهان استخراج و مصرف شده است؟

ب( پیش بینی می شود كه در سال 2030 به تقریب در مجموع چند میلیارد تن از این مواد 

استخراج و مصرف شوند؟

پ( دربارۀ این جمله كه: »زمین منبع عظیمی از هدایای ارزشمند و ضروری برای زندگی 

است« گفت و گو كنید. 

         

در  را  خود  امروز  صبحانۀ  است.  وابسته  شیمیایی  منابع  به  ما  روزانۀ  زندگی  كه  دریافتید 

شده  ساخته  ماسه  و  شن  از  كه  نوشیده اید  شیشه ای  استكانی  با  را  خود  چای  بگیرید،  نظر 

برای هم زدن چای  و  از خاك چینی ساخته شده است، غذا خورده اید  است، در ظرفی كه 

از قاشقی استفاده كرده اید كه از فولاد زنگ نزن ساخته شده است. فولادی كه پس از طی 

مراحل طولانی از سنگ معدن به دست می آید. همچنین برای طعم دادن به غذای خود، نمك 

به دست آمده از خشكی و دریا را روی آن پاشیده اید؛ سبزیجات و میوه هایی را خورده اید كه با 

استفاده از كودهای پتاسیم، نیتروژن و فسفردار رشد كرده اند. از سوی دیگر، سوختی را كه با 

آیا می دانید
از  تن  میلیارد   70 از  بیش  سالانه 
منابع انرژی، سوخت های فسیلی، 
زمین  از  شیمیایی  منابع  و  فلز 
توصیف  این  با  می شود.  استخراج 
مصرف سرانه هدایای ذخیره شده 

در زمین، حدود ده تن است. 
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استفاده از آن خانه را گرم یا باك خودرو را پر می كنید، از دل زمین بیرون كشیده اند. 

با پیشرفت صنعت، شهرها و روستاها گسترش یافتند و سطح رفاه در جامعه بالاتر رفت. با این 

روند میزان مصرف منابع گوناگون نیز افزایش یافت، به گونه ای كه امروزه همۀ افراد جامعه در 

پی استفاده از تلفن همراه، خودروی شخصی و انواع وسایل الكترونیكی هستند. تأمین این 

نیازها به همراه تولید انواع دستگاه ها و ابزارآلات صنعتی، نظامی، كشاورزی و دارویی،  سبب 

شده است تا تقاضای جهانی برای استفاده از هدایای زمینی افزایش یابد، به گونه ای كه سالانه 

حجم انبوهی از منابع شیمیایی بهره برداری می شود. با این توصیف باید باور كنیم كه زمین 

انباری از ذخایر ارزشمند است كه بی هیچ منتی به ما هدیه شده است )شكل 2(، هرچند كه  

این منابع به طور یكسان توزیع نشده اند.

آیا پراكندگی منابع می تواند دلیل پیدایش تجارت جهانی  شكل2ــ برخی منابع شیمیایی گوناگون در جهان. 
باشد؟ توضیح دهید.

در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع اینترنتی معتبر دربارۀ میزان مصرف منابع شیمیایی گوناگون در جهان 

اطلاعاتی را جمع آوری كنید و به كلاس گزارش دهید.

اكنون این پرسش مطرح می شود كه این هدایای زمینی به چه شكلی استفاده می شوند؟ آیا 

آنها به همان شكل مصرف می شوند یا آنها را به عنصرهای سازنده تبدیل می كنند، سپس به 

كار می برند؟ چگونه می توان تشخیص داد كه در یك نمونه سنگ معدن، كدام عنصرها وجود 

آلومینیم

نیکل

طلا

نقره

آنتیموان
3/23×1010

3/86×106

7/79×108

9/37×108

8/97×104

1/12×103

6/0×103

1/44×108

1/43×108

4/97×1010

7/98×104

7/98×104

5/69×105

1/53×105

1/12×107

3/30×106

4/60×108

فسفر

هافنیم

تیتان

کروم

رودیم

پلاتین

ایندیم

قلع

مس

سرب

اورانیم

روی

نام عنصرمقدار )تن(

آیا می دانید
برآورد مقدار برخی منابع فلزی در 

جهان 
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چیست؟  عنصر  یك  تهیۀ  و  استخراج  روش های  است؟  استخراج  قابل  میزانی  چه  به  و  دارد 

استخراج یك مادۀ شیمیایی چه آثاری روی محیط زیست برجای می گذارد؟ آیا مصرف مواد 

به صورت خام مقرون به صرفه است یا فراوری شده؟ بهره برداری از هدایای زمینی بر چرخه های 

طبیعی چه اثری دارد؟ شیوه های حفظ و نگهداری این منابع ارزشمند برای آیندگان چیست؟ 

علم شیمی و شیمی دان ها چه نقشی در استفاده از این منابع مبتنی بر توسعۀ پایدار دارند؟ 

شیمی دان ها برای یافتن پاسخ این پرسش ها، در پی كشف الگوها و روندهای موجود در رفتار 

مواد و عنصرها هستند.

الگوها و روندها در رفتار مواد و عنصرها
شیمی دان ها با مشاهدۀ مواد و انجام آزمایش های گوناگون، آنها را دقیق بررسی می كنند. 

هدف همۀ این بررسی ها، یافتن اطلاعات بیشتر و دقیق تر دربارۀ  ویژگی ها و خواص مواد است. 

اما برقراری ارتباط میان این داده ها و اطلاعات، همچنین یافتن الگوها و روندها گامی مهم تر 

و مؤثرتر در پیشرفت علم به شمار می آید زیرا بر اساس این روندها، الگوها و روابط می توان به 

رمز و راز هستی پی برد. علم شیمی را می توان مطالعۀ هدف دار، منظم و هوشمندانۀ رفتار 

عنصرها و مواد برای یافتن روندها و الگوهای رفتار فیزیكی و شیمیایی آنها دانست. 

جدول دوره ای عنصرها، نمایشی بی نظیر از چیدمان عنصرها بوده و همانند یك نقشه راه 

برای شیمی دان هاست كه به آنها كمك می كند حجم انبوهی از مشاهده ها را سازمان دهی 

الگوهای پنهان در رفتار عنصرها را آشكار نمایند. در شیمی دهم  تا  و تجزیه و تحلیل كنند 

 ،)Z( آموختید كه عنصرها در جدول دوره ای بر اساس بنیادی ترین ویژگی آنها یعنی عدد اتمی

چیده شده اند. در این جدول، عنصرهایی كه شمار الكترون های بیرونی ترین لایۀ الكترونی 

اتم آنها برابر است، در یك گروه جای گرفته اند. این جدول شامل 7 دوره و 18 گروه است. 

همچنین دریافتید تعیین موقعیت )دوره و گروه( یك عنصر در جدول دوره ای، كمك شایانی 

به پیش بینی خواص و رفتار آن خواهد كرد. بررسی ها نشان می دهند كه عنصرهای جدول 

دوره ای را بر اساس رفتار آنها می توان در سه دسته شامل فلز، نافلز و شبه فلز1 جای داد. با 

برخی رفتار فلزها آشنا هستید )شكل 3(. با بررسی این رفتارها می توان ضمن دسته بندی 

عنصرها، به روندها و الگوهای موجود در خواص آنها پی برد. اكنون برای یافتن برخی از این 

موارد فعالیت های صفحۀ بعد را انجام دهید.

 Semimetal(Metalloide) ــ1

بزرگ،  و  برجسته  دانشمندان   
دانشمندانی هستند كه می توانند با 
بررسی دقیق اطلاعات و یافته های 
پدیده های  و  مواد  دربارۀ  موجود 
روابط  و  روندها  الگوها،  گوناگون، 
توضیح  و  كنند  درك  را  آنها  بین 
است  آنها  از  یكی  مندلیف  دهند. 
را طراحی كرده  كه جدول دوره ای 

است.
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شكل 3ــ برخی كاربرد فلزها مبتنی بر ویژگی آنها. هر كاربرد كدام ویژگی فلز را نشان می دهد؟

با هم بیندیشیم

و دوره سوم جدول دوره ای عنصرها  برخی عنصرهای گروه چهاردهم  زیر،  در شكل های 

همراه با برخی ویژگی های آنها نشان داده شده است. با بررسی آنها به پرسش ها پاسخ دهید.

الف( برخی عنصرهای گروه 14

ــ رسانایی الكتریكی كمی دارد.
به  الكترون  اتم ها  دیگر  با  واكنش  در  ــ 

اشتراك می گذارد.
خرد  ضربه  اثر  در  و  است  شكننده  ــ 

می شود.

ــ رسانایی الكتریكی كمی دارد.
ــ در واكنش با دیگر اتم ها الكترون به 

اشتراك می گذارد.
ــ در اثر ضربه خرد نمی شود.

ــ سطح آن تیره است.
ــ در واكنش با دیگر اتم ها الكترون به 

اشتراك می گذارد.
ــ در اثر ضربه خرد می شود.

ــ جامدی شكل پذیراست.
الكتریسیته  و  گرما  خوب  رسانای  ــ 

است.
از  الكترون  اتم ها  دیگر  با  واكنش  در  ــ 

دست می دهد.

ــ رسانایی گرمایی و الكتریكی بالایی 
دارد.

ــ در واكنش با دیگر اتم ها الكترون از 
دست می دهد.

ــ در اثر ضربه شكل آن تغییر می كند 
امّا خرد نمی شود.

14
Si

سیلیسیم
28/09

6
C

كربن
12/01

32
Ge

ژرمانیم
72/64

82
Pb
سرب

207/20

50
Sn
قلع

118/70
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                                               ب( عنصرهای دوره سوم

1ــ در شكل »الف« سطح كدام عنصرها براق و صیقلی است؟

2ــ در شكل »الف« كدام عنصرها ویژگی های مشترك بیشتری با یكدیگر دارند )رفتارهای 

فیزیكی و شیمیایی آنها شبیه هم هستند(؟

3ــ شكل های »الف« و »ب« را با هم مقایسه و مشخص كنید رفتار كدام عنصرها به یكدیگر 

شباهت بیشتری دارند. نتیجۀ مقایسۀ خود را یادداشت كنید.

4ــ با كامل كردن جدول صفحۀ بعد به یك جمع بندی از یافته های خود برسید و عنصرهای 

مشخص شده در بالا را در سه دسته فلز، نافلز و شبه فلز قرار دهید. 

ــ رسانایی گرمایی و الكتریكی بالایی دارند.
ــ در واكنش با دیگر اتم ها الكترون از دست می دهند.

ــ در اثر ضربه تغییر شكل می دهند ولی خرد نمی شوند.
ــ سطح درخشانی دارند.

ــ جریان برق و گرما را عبور نمی دهند.
اشتراك  به  الكترون  اتم ها  دیگر  با  واكنش  در  ــ 

می گذارند یا می گیرند.
ــ در اثر ضربه خرد می شوند.

ــ سطح آنها درخشان نبوده بلكه كدر است.

سدیم آلومینیم منیزیمگوگرد فسفر كلر

18
Ar

آرگون
39/95

13
Al

آلومینیم
26/98 

14
Si

سیلیسیم
28/09

15
P

فسفر
30/97

16
S

گوگرد
32/07

17
Cl
كلر

35/45

11
Na
سدیم

22/99

12
Mg
منیزیم

24/31
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نماد شیمیایی

CSiSNaAlSnClMgPPbGeخواص فیزیكی یا شیمیایی

نداردداردرسانایی الكتریكی 

نداردنداردرسانایی گرمایی

سطح صیقلی

چكش خواری

تمایل به دادن، گرفتن یا اشتراک 

الكترون
اشتراك

الكترون 

می دهد

5  ــ در گروه 14 از بالا به پایین، خصلت فلزی چه تغییری كرده است؟

6  ــ روند تغییر خصلت فلزی1 و نافلزی2 در دورۀ سوم جدول را بررسی كنید.

7ــ پیش بینی كنید كدام عنصر در گروه اول جدول دوره ای خصلت فلزی بیشتری دارد.

8  ــ عبارت زیر را با خط زدن واژۀ نادرست  در هر مورد، كامل كنید.

فلزی 
نافلزی فلزی كاسته و به خاصیت 

نافلزی در هر دوره از جدول دوره ای، از چپ به راست از خاصیت 

پایین تر خاصیت نافلزی بیشتری دارند 
بالاتر افزوده می شود. در گروه های 15، 16 و 17 عنصرهای 

فلزی زیاد می شود.
نافلزی زیرا از بالا به پایین خاصیت 

بیشتر عنصرهای جدول دوره ای را فلزها تشكیل می دهند كه به طور عمده در سمت چپ 

و مركز جدول قراردارند. اما نافلزها در سمت راست و بالای جدول چیده شده اند. شبه فلزها 

همانند مرزی بین فلزها و نافلزها قرار دارند. خواص فیزیكی شبه فلزها بیشتر به فلزها شبیه 

بوده در حالی كه رفتار شیمیایی آنها همانند نافلزها است.

دیدید كه خصلت فلزی در یك دوره از چپ به راست كاهش می یابد و در یك گروه از بالا به 

پایین افزایش می یابد. این روند در دیگر گروه ها و دوره ها نیز مشاهده می شود. به دیگر سخن 

قانون دوره ای3  به  تكرار می شود كه  به صورت دوره ای  فیزیكی و شیمیایی عنصرها  خواص 

عنصرها معروف است.

Metallic Property ــ1
Nonmetallic Property ــ2
Periodic Law ــ3

آیا می دانید
و  الكترونیك  صنایع  گسترش 
ساخت انواع وسایل و دستگاه های 
الكترونیكی مانند تلویزیون، رایانه، 
تلفن همراه و  ماشین حساب مدیون 
ویژگی نیمه رسانایی عنصر سیلیسیم 

است.

11
Na
سدیم

22/99

37
Rb

روبیدیم
85/47 

3
Li
لیتیم

6/94

19
K

پتاسیم
39/10 

55
Cs
سزیم

132/9 

87
Fr

فرانسیم
[223]

 گروه اول جدول دوره ای
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تفكر نقادانه

است،  شده  تأیید  آیوپاك  توسط  و  شناسایی  دوره ای  جدول  عنصر   118 همۀ  كه  دیدیم 

به طوری كه هیچ خانه ای در جدول خالی نیست. بنابراین چنین به نظر می رسد كه جست وجو 

برای كشف عنصرهای طبیعی به پایان رسیده و تنها راه افزایش شمار عنصرها، تهیه و تولید 

عنصر  شناسایی  و  كشف  دربارۀ  گزارش هایی  نیز  شما  شاید  است.  ساختگی  به صورت  آنها 

شمارۀ 120 یا 121 در آزمایشگاه های تحقیقاتی و مدرن شنیده باشید. شناسایی عنصرها با 

عدد اتمی بیشتر از 118، سبب خواهد شد تا طبقه بندی تازه ای از عنصرها ارائه شود زیرا در 

جدول دوره ای امروزی، جایی برای آنها پیش بینی نشده است.در صورت  كشف این عنصرها، 

آنها را در كجای جدول قرار می دهید؟ چگونه و بر چه اساسی آنها را طبقه بندی خواهید كرد؟ 

شارل ژانت شیمی دان فرانسوی در سال 1927 با كنار هم چیدن عنصرهای شناخته شده 

در زمان خود، الگویی ارائه كرد كه بر اساس آن می توان عنصرهای با عدد اتمی بزرگ تر از 

118 را نیز طبقه بندی كرد.

الف( دربارۀ این طبقه بندی، ملاك آن، روندهای دوره ای، شمار عنصرهای دستۀ g و ... در 

كلاس گفت و گو و جدول را از جنبه های گوناگون نقد كنید.

ب( شما چه جدولی پیشنهاد می كنید؟ توضیح دهید. 

رفتار عنصرها و شعاع اتم1
خاصیت  گرمایی،  و  الكتریكی  رسانایی  جلا،  داشتن  شامل  فلزها  فیزیكی  رفتارهای 

Atomic Radius ــ1

شكل  چه  به  آینده  در  عنصرها  »جدول 

خواهد بود؟«

21
Sc

اسكاندیم
44.96

25
Mn
منگنز

54.94

23
V

وانادیم
50.94

27
Co
كبالت

58.93

22
Ti

تیتانیم
47.87

26
Fe
آهن

55.85

24
Cr
كروم

52.00

71
Lu

لوتسیم
175/00

75
Re
رنیم

186.20

73
Ta

تانتال
180.90

77
Ir

ایریدیم
192.20

72
Hf

هافنیم
178.5

76
Os

اسمیم
190.20

74
W

تنگستن
183.80

39
Y

ایتریم
88.91

43
Tc

تكنسیم
-

41
Nb
نیوبیم

92.91

45
Rh
رودیم

102.90

40
Zr

زیركونیم
91.22

44
Ru
روتنیم

101.1

42
Mo

مولیبدن
95.94

103
Lr

لورنسیم
[262]

107
Bh
بوریم

[272]

105
Db
دابنیم

[268]

109
Mt

مایتنریم
[276]

104
Rf

رادرفوردیم
[267]

108
Hs

هاسیم
[277]

106
Sg

سیبورگیم
[271]

2
He
هلیم

4.003

18
Ar

آرگون
39.95

13
Al

آلومینیم
26.98 

14
Si

سیلیسیم
28.09

15
P

فسفر
30.97

16
S

گوگرد
32.07

17
Cl
كلر

35.45

54
Xe
زنون

131.30

49
In

ایندیم
114.80

50
Sn
قلع

118.70

51
Sb

آنتیموان
121.80 

52
Te

تلوریم
127.60

53
I
ید

126.90

10
Ne
نئون

20.18

5
B
بور

10.80

6
C

كربن
12.01

7
N

نیتروژن
14.01

8
O

اكسیژن
16.00

9
F

فلوئور
19.00

36
Kr

كریپتون
83.80 

31
Ga
گالیم

69.72

32
Ge

ژرمانیم
72.64

33
As

آرسنیك
74.92

34
Se

سلنیم
78.96 

35
Br
برم

79.90 

28
Ni
نیكل

58.69

29
Cu
مس

63.55

30
Zn
روی

65.39

78
Pt

پلاتین
195.1

79
Au
طلا

197.00

80
Hg
جیوه

200.60

46
Pd

پالادیم
106.40

47
Ag
نقره

107.90

48
Cd

كادمیم
112.40

110
Ds

دارمشتاتیم
[281]

111
Rg

رونتگنیم
[280]

112
Cn

كوپرنسیم
[277]

86
Rn
رادون

[222]

81
Tl
تالیم

204.30

82
Pb
سرب

207.20

83
Bi

بیسموت
209.00

84
Po

پولونیم
[209]

85
At

استاتین
[210]

118
Og

اوگانِسون
[294]

113
Nh

نیهونیم
[284]

114
Fl

فلرویم
[289]

115
Mc

مسكوویم
[288]

116
Lv

لیورموریم
[293]

117
Ts

تنسینه
[296]

1
H

هیدروژن
1.008 

11
Na
سدیم

22.99

12
Mg
منیزیم

24.31

37
Rb

روبیدیم
85.47 

38
Sr

استرانسیم
87.62

3
Li
لیتیم

6.94

4
Be
بریلیم

9.01

19
K

پتاسیم
39.10 

20
Ca

كلسیم
40.08

55
Cs
سزیم

132.9 

56
Ba
باریم

137.3

87
Fr

فرانسیم
[223]

119

؟

88
Ra
رادیم

[226]

120

؟

p دستۀ s دستۀd دستۀ
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چكش خواری، شكل پذیری )مانند قابلیت ورقه و مفتول شدن( و… است. در حالی كه رفتار 

شیمیایی فلزها به میزان توانایی اتم آنها به از دست دادن الكترون وابسته است. هر چه اتم 

فلزی در شرایط معین آسان تر الكترون از دست بدهد، خصلت فلزی بیشتری دارد و فعالیت 

شیمیایی1 آن بیشتر است.

یكی  است.  توضیح  قابل  اتم  به  وابسته  كمیت های  اساس  بر  جدول  در  تناوبی  روندهای 

آموختید كه مطابق مدل كوانتومی، اتم  این كمیت ها، شعاع اتمی است. در شیمی دهم  از 

در  الكترونی  لایه های  در  و  پیرامون هسته  الكترون ها  كه  نظر می گیرند  در  كره ای  مانند  را 

حال حركت اند. بنابراین می توان برای هر اتم شعاعی در نظر گرفت و آن را اندازه گیری كرد. 

بدیهی است كه شعاع اتم های مختلف، یكسان نیست و هرچه شعاع یك اتم بزرگ تر باشد، 

اندازۀ آن اتم نیز بزرگ تر است )شكل 4(.

ب الف

شكل 4  ــ مقایسۀ نسبی شعاع اتمی لیتیم )الف( و پتاسیم )ب(.

آیا میان شعاع اتم ها و خصلت فلزی یا نافلزی آنها رابطه ای هست؟ اكنون با انجام دادن 

فعالیت زیر به رابطه بین خصلت فلزی و نافلزی با شعاع اتم پی می برید.

Chemical Reactivity ــ1

f دستۀg دستۀ

آیا می دانید
آن  جرم  همانند  اتم  اندازۀ  تعیین 
بسیار دشوار است. یكی از راه های 
اندازه گیری شعاع اتم، اندازه گیری 
فاصله بین هسته های دو اتم یكسان 
كووالانسی  پیوند  هم  با  كه  است 
داده اند. نصف این فاصله را شعاع 

اتم در نظر می گیرند. برای نمونه: 

 = شعاع اتم برم
228pmـــــــــــــــــــــ 

2
 = 114pm

228pm

BrBr

جدول پیشنهادی شارل ژانت )1932ـ ـ 1849 میلادی( با مدل كوانتومی همخوانی 

داشت. در دو ردیف جدید این جدول، زیر لایه g به عنوان زیر لایه پنجم پس از زیر لایه های 

d ،p ،s و f پر می شود.

63
Eu

اوروپیم
152.00

95
Am

امریسیم
[243]

64
Gd

گادولینیم
157.30

96
Cm
كوریم

[247]

65
Tb
تربیم

158.90
97
Bk
بركلیم
[247]

66
Dy

دیسپروزیم
162.50

98
Cf

كالیفرنیم
[251]

67
Ho

هولمیم
164.90

99
Es

اینشتینیم
[252]

68
Er
اربیم

167.30
100
Fm
فرمیم

[257]

69
Tm
تولیم

168.90
101
Md
مندلیم
[258]

70
Yb
ایتربیم

173.00
102
No
نوبلیم

[259]

60
Nd

نئودیمیم
144.20

92
U

اورانیم
238.00

58
Ce
سریم

140.10
90
Th
توریم

232.00

62
Sm

ساماریم
150.40

94
Pu

پلوتونیم
[244]

57
La
لانتان

138.90
89
Ac

اكتینیم
[227]

61
Pm

پرومتیم
[145]

93
Np

نپتونیم
[237]

59
Pr

پراسئودیمیم
140.90

91
Pa

پروتاكتینیم
231.00
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با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به جایگاه عنصرهای لیتیم، سدیم و پتاسیم )فلزهای قلیایی( در جدول دوره ای، 

پیش بینی كنید در واكنش با گاز كلر، اتم های كدام یك آسان تر الكترون از دست خواهد داد؟ چرا؟

2ــ تصویر زیر واكنش این فلزها با گاز كلر را در شرایط یكسان نشان می دهد. آیا داده های 

شدیدتر  و  سریع تر  ماده ای  هرچه  )راهنمایی:  می كند؟  تأیید  را  شما  پیش بینی  تصویر  این 

واكنش بدهد، فعالیت شیمیایی بیشتری دارد(.

3ــ به نظر شما آیا جملۀ »هرچه شعاع اتمی یك فلز بزرگ تر باشد، آسان تر الكترون از دست 

می دهد« درست است؟ چرا؟

4ــ جدول زیر را كامل كنید و توضیح دهید بین شمار لایه های الكترونی با شعاع اتم چه 

رابطه ای وجود دارد.

19K11Na3Liنماد شیمیایی عنصر

آرایش الكترونی فشرده 

نماد آخرین زیرلایه

تعداد لایه های الكترونی در اتم

231186152)pm ( شعاع اتمی

5  ــ با توجه به جدول زیر، پیش بینی كنید اتم كدام یك از فلزهای گروه دوم جدول دوره ای 

در واكنش با نافلزها، آسان تر به كاتیون +M2 تبدیل می شود. چرا؟

نام ونماد شیمیایی فلزMg )منیزیم(Ca )كلسیم(Sr )استرانسیم(

215197160)pm ( شعاع اتمی

شعاع همۀ اتم ها با روش گفته شده 
شعاع  نیست.  اندازه گیری  قابل 
دستۀ دیگری از اتم ها به روش زیر 

اندازه گیری می شود.

1pm=10-12m

برای نمونه شعاع اتم سدیم 
 )pm( برابر با 186 پیكومتر

است.

2 شعاع اتم

 تولید نور، آزادسازی گرما، تشكیل 
رسوب و خروج گاز نشانه هایی از تغییر 
نور  شیمیایی هستند. هرچه شدت 
یا آهنگ خروج گاز آزاد شده بیشتر 
و  سریع تر   شیمیایی  واكنش  باشد، 
شدیدتر بوده و واكنش دهنده فعالیت 

شیمیایی بیشتری دارد.

الف( لیتیم پ( پتاسیم  ب( سدیم   

372pm

آیا می دانید

www.konkur.in

forum.konkur.in



13

یكی دیگر از روندهای تناوبی، روند تغییر شعاع اتمی عنصرهای جدول دوره ای است. در 

بیشتر  الكترونی  تعداد لایه های  زیرا  افزایش می یابد،  پایین شعاع اتمی  به  بالا  از  یك گروه، 

می یابد؛  كاهش  راست  به  چپ  از  عنصرها  اتمی  شعاع  دوره،  یك  در  حالی كه  در  می شود. 

زیرا در یك دوره، تعداد لایه های الكترونی ثابت می ماند در حالی كه تعداد پروتون های هسته 

وارد  الكترون ها  به  هسته  كه  جاذبه ای  نیروی  پروتون ها،  تعداد  افزایش  با  می یابد.  افزایش 

می كند افزایش یافته و بدین ترتیب شعاع اتم كاهش می یابد )نمودار 1(. 

نمودار1ــ تغییر شعاع اتمی در دورۀ سوم جدول دوره ای 

آنیون  به  الكترون  با گرفتن  دارند  فلزها تمایل  برخلاف  واكنش های شیمیایی  در  نافلزها 

تبدیل شوند. برای مثال نافلزهای گروه 17 )هالوژن ها( با گرفتن یك الكترون به آنیون با یك 

بار منفی )یون هالید1( تبدیل می شوند.

خود را بیازمایید 

الف( جدول زیر را كامل كنید.

35Br17Cl9Fنماد شیمیایی عنصر

آرایش الكترونی فشرده

نماد آخرین زیرلایه

تعداد لایه های الكترونی در اتم

1149971)pm ( شعاع اتمی

ب( پیش بینی كنید در شرایط یكسان كدام هالوژن واكنش پذیرتر است.چرا؟

Halide Ion ــ1

 در تولید لامپ چراغ های جلوی 
استفاده  هالوژن ها  از  خودروها، 

می شود.

200

180

160

140

120

100

80

)p
m

ی )
تم

ع ا
شعا

عدد اتمی
11Na 12Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl
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پ( در جدول زیر شرایط واكنش این نافلزها با گاز هیدروژن نشان داده شده است. با توجه 

به آن، مشخص كنید آیا پیش بینی شما درست است.

ت( توضیح دهید خصلت نافلزی با شعاع اتمی چه رابطه ای دارد. 

         

اگرچه همۀ فلزها در حالت های كلی رفتارهای مشابهی دارند، اما تفاوت های قابل توجهی 

میان آنها وجود دارد، به طوری كه هر فلز رفتارهای ویژۀ خود را دارد. برای نمونه، فلز سدیم 

نرم است و با چاقو بریده شده و به سرعت در هوا تیره می شود اما آهن فلزی محكم است و از 

آن برای ساخت در و پنجرۀ فلزی استفاده می شود. این فلز با اكسیژن در هوای مرطوب به 

كندی واكنش می دهد و به زنگ آهن تبدیل می شود. این در حالی است كه طلا در گذر زمان 

جلای فلزی خود را حفظ می كند و همچنان خوش رنگ و درخشان باقی می ماند )شكل5(.

فلزهای دستۀ d نیز رفتاری شبیه فلزهای دستۀ s و p دارند. آنها نیز رسانای جریان الكتریكی 

و گرما هستند، چكش خوارند و قابلیت ورقه شدن دارند. با وجود این، هر یك از این فلزها نیز 

رفتارهای ویژه ای دارند كه در ادامه با برخی از آنها آشنا می شویم.

d دنیایی رنگی با عنصرهای دستۀ
كه  صنعتی  است،  شیشه گری  كشورمان  دستی  صنایع  ارزنده ترین  و  اصیل ترین  از  یكی 

پشتوانه و سابقه ای دیرینه دارد. گردن بندی با دانه های شیشه ای آبی رنگ متعلق به هزاران 

سال پیش كه در ناحیۀ شمال غربی ایران كشف شده و قطعات شیشه ای مایل به سبزی كه 

این  از وجود  نشان  آمده است،  به دست  و شوش  لرستان  باستان شناسی در  طی كاوش های 

صنعت در روزگاران بسیار دور دارد. شیشه های رنگی و طرح دار در معماری پر نقش و نگار 

ایرانی بخشی از فرهنگ غنی ما است؛ پنجره هایی كه در مساجد و خانه های تاریخی ایران 

به فراوانی دیده می شوند و هنگامی كه خورشید بر آنها می تابد، نقشی از طرح و رنگ های 

خیره كننده در فضا پدیدار می شود )شكل6(.  نمونه  ای از شیشه های باستانی

 گردن بند ساخته شده از سنگ 
فیروزه

فلز  نقره ای  جلای  الف(  5   ــ  شكل 
سدیم در مجاورت هوا به سرعت از 
بین می رود و سطح آن كدر می شود.

شكل 5  ــ ب( در معماری اسلامی، 
اماكن  از  شماری  گلدستۀ  و  گنبد 
از  نازكی  ورقه های  با  را  مقدس 

طلا تزیین می كنند.

شرایط واكنش با گاز هیدروژننام هالوژن

حتی در دمای C°200- به سرعت واكنش می دهد.فلوئور

در دمای اتاق به آرامی واكنش می دهد.كلر

در دمای C°200 واكنش می دهد.برم

در دمای بالاتر از C°400 واكنش می دهد.ید
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شكل6ــ الف( مسجد نصیرالملك شیراز یكی از زیباترین مساجد ایران است. عبور نور از میان شیشه های رنگی 
این مسجد در هنگام صبح، زیبایی خاصی به آن می بخشد. ب( نمایی از یك خانۀ  قدیمی در كاشان.

و  گوناگون  رنگ های  به دلیل  كه  است  آن  گران بهای  سنگ های  زمینی،  هدایای  از  یكی 

زیبای خود، كاربرد گسترده ای در جواهرسازی دارند. شاید از خودتان پرسیده باشید كه این 

سرخی  سبب  چیزی  چه  است؟  موادی  چه  وجود  دلیل  به  شیشه  در  رنگ ها  زیبایی  و  تنوع 

یاقوت1 شده است؟ چرا زمرد سبز رنگ است؟ رنگ زیبای سنگ فیروزه به چه دلیل است؟ در 

پاسخی ساده می توان گفت كه این رنگ های زیبا، نشانی از وجود برخی تركیب های فلزهای 

واسطه است )شكل 7(. 

شكل7ــ الف( فیروزه،ب( یاقوت سرخ و پ( زمرد

فلزهای دستۀ d، دسته ای از عنصرهای جدول دوره ای هستند كه زیر لایۀ d اتم آنها در حال 

پر شدن است. در شكل زیر نخستین سری از این فلزها كه در دورۀ چهارم جدول جای دارند، 

نشان داده شده است.

و…  كربنات ها  اكسیدها،  همچون  یونی  تركیب های  شكل  به  طبیعت  در  فلزها  این  اغلب 

یافت می شوند. برای نمونه آهن، دو اكسید طبیعی با فرمول های FeO و Fe2O3 دارد. در این 

آیا می دانید
یاقوت همان آلومینیم اكسید است 
كه در ساختار آن برخی از یون های 
آلومینیم با یون های +Cr3 جایگزین 
را  یاقوت  زیبای  سرخ  رنگ  و  شده 

ایجاد كرده است. 

 فلزهای دستۀ d، به فلزهای واسطه 
معروف اند در حالی كه فلزهای دسته 
s و p به فلزهای اصلی شهرت دارند.

رفتار  و  الكترونی  آرایش  بررسی   
از  بالاتر  اتمی  عدد  با  عنصرهای 
نیست  كتاب  این  اهداف  جزء   36
و طرح هرگونه پرسش از این بخش 
در آزمون های پایانی، نهایی و آزمون 

سراسری )كنكور( ممنوع است.

یاقوت،  یك  از  سفید  نور  عبور  با 
یعنی  آن  بلندتر  موج های  طول 

رنگ سرخ بازتاب می شود.

Ruby ــ1

28
Ni

29
Cu

30
Zn

21
Sc

25
Mn

23
V

27
Co

22
Ti

26
Fe

24
Cr

d دسته

3d1 3d53d3 3d7 3d10

3d2 3d63d5 3d8 3d10

)ب()الف(

)پ()ب()الف(
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اكسیدها، كدام كاتیون های آهن وجود دارد؟ به نظر شما اتم آهن برای تشكیل این كاتیون ها، 

كدام الكترون های خود را از دست داده است؟ فلزهای دستۀ d نیز به هنگام تشكیل كاتیون، 

 Fe3+ و Fe2+ الكترون های بیرونی ترین زیر لایه خود را از دست می دهند. پس آرایش یون های

به صورت زیر خواهد بود:

همان گونه كه می بینید آرایش الكترونی یون های +Fe2 و +Fe3 همانند آرایش الكترونی هیچ 

گاز نجیبی نیست. بررسی ها نشان می دهد كه اتم اغلب فلزهای واسطه با تشكیل كاتیون به 

آرایش گاز نجیب دست نمی یابند.در حالی كه كاتیون حاصل از فلزهای اصلی اغلب به آرایش 

پایدار گاز نجیب می رسند، مانند:

خود را بیازمایید 

1ــ اسكاندیم )21Sc(، نخستین فلز واسطه در جدول دوره ای است كه در وسایل خانه مانند 

تلویزیون رنگی و برخی شیشه ها وجود دارد. 

الف( آرایش الكترونی اتم آن را بنویسید.

ب( كاتیون این فلز در تركیب هایش، سه بار مثبت دارد. آرایش الكترونی فشرده كاتیون 

اسكاندیم را رسم كنید. 

2ــ جدول زیر را كامل كنید.

نماد فلز / یونآرایش الكترونینماد فلز / یونآرایش الكترونی

.....................24Cr[Ar] 3d3 4s2
23V

[Ar] 3d4Cr2+.....................V2+

.....................Cr3+.....................V3+

         

آیا می دانید
یون های فلزهای واسطه اغلب رنگی 

هستند.

 Ni2+

نیكل

 Fe2+

آهن

 Cu2+

مس

 Cr3+

كروم

 Co2+

كبالت

 Mn2+

منگنز

(II)(III)

(II)

(II)

(II)

(II)

3Li : [2He] 2s1                              3Li+ : [2He]

13Al : [10Ne] 3s2 3p1                13Al3+ : [10Ne] 

30Zn : [18Ar] 3d10 4s2                30Zn2+ : [18Ar] 3d10
روی  یون  الكترونی  آرایش 

شبیه هیچ گاز نجیبی نیست.

Fe :[Ar] 3d6 4s2     e−→2       Fe2+ :[Ar] 3d6

Fe2+ :[Ar] d63       e−→          Fe3+ :[Ar] 3d5
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پیوند با صنعت

از  یا وسیله ای می بینید كه  آیا جسم  بیندازید،  به اطراف خود نگاهی  هر كجا كه هستید 

جنس طلا باشد یا در ساختن آن از طلا استفاده شده باشد؟ شاید به دنبال زیورآلاتی مانند 

گردن بند، انگشتر، دستبند، گنبد طلایی یا مواردی مشابه می گردید. آیا فلز طلا را می توان 

در وسایل دیگر نیز یافت؟ طلا فلزی ارزشمند و گران بها است كه افزون بر ویژگی های مشترك 

فلزها، ویژگی های منحصر به فردی نیز دارد. فلز طلا به اندازه ای چكش خوار و نرم است كه 

چند گرم از آن را می توان با چكش كاری به صفحه ای با مساحت چند متر مربع تبدیل كرد.

.

شكل8ــ برخی كاربردهای طلا

 به همین دلیل ساخت برگه ها و رشته سیم های بسیار نازك )نخ طلا( به راحتی امكان پذیر 

است. رسانایی الكتریكی بالای طلا و حفظ این رسانایی در شرایط دمایی گوناگون، همچنین 

واكنش ندادن آن با گازهای موجود در هواكره و مواد موجود در بدن انسان همراه با بازتاب 

زیاد پرتوهای خورشیدی از جمله ویژگی های خاص طلاست كه سبب شده كاربردهای این فلز 

گسترش یافته و تقاضای جهانی آن روز به روز افزایش یابد )شكل 8(.

هر چند طلا در طبیعت به شكل فلزی و عنصری خود نیز یافت می شود، اما مقدار آن در 

معادن طلا بسیار كم است. به طوری كه برای استخراج مقدار كمی از آن باید از حجم انبوهی 

خاك معدن استفاده كرد. به همین دلیل پسماند بسیار زیادی تولید می شود. برای نمونه، در 

تولید مقدار طلای مورد نیاز برای ساخت یك عدد حلقۀ عروسی حدود سه تن پسماند ایجاد 

می شود. از این رو استخراج طلا همانند دیگر فعالیت های صنعتی آثار زیان بار زیست محیطی 

پژوهش های مناسب،  و انجام  با دانشگاه  پیوند صنعت  امید است كه در  بر جای می گذارد. 

راه هایی برای استخراج فلزها پیدا شود كه ضمن بهره برداری از منابع، منجر به كاهش ردپای 

محیط زیستی شده و هماهنگ با توسعه پایدار باشد. مجتمع طلای موته در اصفهان و زرشوران 

در آذربایجان غربی از منابع استخراج طلا در ایران هستند.

آیا می دانید
سالانه در حدود 4000 تن طلا در 
جهان برای استفاده های گوناگون 
مانند موارد زیر، استخراج و تولید 

می شود.

زیورآلات و جواهرات               
2398/7 تن

پشتوانه ارزی
253/3 تن

دندان پزشكی               
57/3 تن

الكترونیک
310/6 تن

صنایع دیگر
750 تن

آیا می دانید
میزان  زرشوران،  طلای  معدن  در 
دیگر  به  است.   4ppm حدود  طلا 
سخن در هر تن خاك این معدن،  

حدود 4 گرم طلا وجود دارد.
در مجتمع طلای موته اصفهان نیز 
طلا  كیلوگرم   300 حدود  سالانه 

استخراج می شود.

 »طلا كه پاک است چه منتش به 
خاک است« یك ضرب المثل ایرانی 
است اما یك مفهوم شیمیایی را بیان 
می كند. در مورد آن گفت وگو كنید.
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آیا می دانید
یا  سولفید  شكل  به  فلزها  بیشتر 

اكسید  در طبیعت وجود دارند.

آیا می دانید
در  فلز  توجهی  قابل  مقدار  سالانه 
سطح دنیا تولید و مصرف می شود. 
سالانه  مصرف  مقدار  زیر  جدول 

چند فلز را نشان می دهد.

مقدار مصرف نام فلز
)تن(

740000000آهن

40000000آلومینیم

22000000منیزیم

8000000مس و كروم

برخی  سالانۀ  مصرف  1ــ  جدول   
فلزها در جهان

عنصرها به چه شكلی در طبیعت یافت می شوند؟ 
یافته ها نشان می دهد كه اغلب عنصرها در طبیعت به شكل تركیب یافت می شوند، هرچند 

برخی نافلزها مانند اكسیژن، نیتروژن، گوگرد و… به شكل آزاد در طبیعت وجود دارند و وجود 

میان  در  البته  است.  شده  گزارش  طبیعت  در  نیز  پلاتین  مس،  نقره،  فلزهای  از  نمونه هایی 

فلزها، تنها طلا به شكل كلوخه ها یا رگه های زرد لابه لای خاك یافت می شود )شكل 9(.

شكل 9ــ نمونه هایی از كانی ها )كلسیم كربنات، سدیم كلرید، منگنز )II( كربنات،  گوگرد(. فرمول شیمیایی
 هر یك از این مواد را بنویسید.

در دنیای مدرن و صنعتی امروزی، از فلزهای بسیار زیادی استفاده می شود آن چنان كه 

چرخ های اقتصادی كشورها به تولید و مصرف این مواد گره خورده است )شكل 10(.

شكل 10ــ كاربرد فلزهای گوناگون در زندگی

گوناگون  صنایع  بین  در  را  سالانه  مصرف  بیشترین  جهان  سطح  در  كه  است  فلزی  آهن 

دارد )جدول 1(. در كشور ما نیز مصرف آهن بسیار زیاد است. همان طور كه می دانید آهن 

اغلب در طبیعت به شكل اكسید یافت می شود. اكنون این پرسش مطرح می شود كه چگونه 

می توان وجود آهن را در سنگ معدن شناسایی و به چه روشی می توان آن را استخراج كرد؟ 

را  پرسش ها  این گونه  پاسخ  تا  می شناسند  را  آنها  رفتار  مواد،  دقیق  بررسی  با  شیمی دان ها 

بیابند. یكی از حوزه های پركاربرد و اقتصادی علم شیمی، یافتن راه های گوناگون و مناسب 

برای استخراج و تولید عنصرها از طبیعت است.
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كاوش كنید1

چگونه می توان فلز موجود در یک نمونه را شناسایی كرد؟

وسایل و مواد مورد نیاز: آهن )II( كلرید، آهن )III( كلرید، آب مقطر، سدیم هیدروكسید، 

محلول هیدروكلریك اسید، لولۀ آزمایش، قطره چكان، قاشقك.

آزمایش 1
الف( سه لولۀ آزمایش بردارید و آنها را شماره گذاری كنید.

ب( مقدار كمی از آهن )II( كلرید را با قاشقك بردارید و در لولۀ آزمایش شمارۀ »1« بریزید. 

سپس درون آن تا نیمه آب مقطر بریزید و آن را تكان دهید تا محلول شفافی به دست آید.

پ( مقدار كمی از سدیم هیدروكسید را با قاشقك بردارید و در لولۀ آزمایش شماره »2« 

بریزید. سپس درون آن تا نیمه آب بریزید و آن را تكان دهید تا محلول شفافی به دست آید.

ت( با استفاده از قطره چكان در لولۀ آزمایش شماره »3« در حدود یك میلی لیتر از محلول 

آهن )II( كلرید را بریزید و به آن قطره قطره محلول سدیم هیدروكسید بیفزایید.

ث( چه مشاهده می كنید؟ مشاهده های خود را بنویسید.

معادلۀ نمادی  و سدیم كلرید تشكیل می شود.  )II( هیدروكسید  آهن  واكنش،  این  در  ج( 

واكنش انجام شده را بنویسید و موازنه كنید.

چ( از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

آزمایش 2
تكرار  را  آزمایش  و  بردارید  )III( كلرید  )II( كلرید، آهن  به جای آهن  آزمایش 1  الف( در 

كنید.

ب( مشاهده های خود را بنویسید.

پ( با توجه به اینكه فراورده های این واكنش آهن )III( هیدروكسید و سدیم كلرید است، 

معادلۀ نمادی واكنش شیمیایی انجام شده را بنویسید و موازنه كنید.

ت( از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

آزمایش 3
الف( یك میخ زنگ زده یا یك وسیله آهنی زنگ زده را بردارید و زنگ آهن سطح آن را با 

قاشقك خراش بدهید و جمع آوری كنید.

محلول  قطره قطره  و  بریزید  آزمایش  لوله  یك  در  را  شده  جمع آوری  آهن  زنگ  ب( 

هیدروكلریك اسید به آن بیفزایید. این عمل را تا جایی ادامه دهید كه همۀ زنگ آهن حل شود.

پ( قطره قطره محلول سدیم هیدروكسید به لوله بیفزایید، این عمل را تا جایی ادامه دهید 

شیمی تجزیه 
)Analytical Chemistry)

است  شیمی  دانش  از  شاخه ای   
كه به مطالعه روش های شناسایی، 
جداسازی و بررسی كمی و كیفی 
اجزای یك ماده می پردازد. شیمی 
دانش  از  استفاده  با  تجزیه دان ها 
دستگاه ها،  كارگیری  به  و  خود 
گوناگون  مسائل  آمار  علم  و  رایانه 
می كنند.  حل  را  علمی  و  صنعتی 
برای نمونه كنترل كیفی و سلامت 
اندازه گیری  و  غذا  دارو،  آب، 
اجزای یك نمونه خون مثال هایی 

از قلمرو این رشته است. 

آیا می دانید

 تولید رسوب آهن )III( هیدروكسید
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كه رسوب رنگی تشكیل شود.

ت( مشاهده های خود را بنویسید.

ث( در زنگ آهن كدام یون آهن وجود دارد؟ چرا؟

كاوش كنید2

دربارۀ اینكه »كدام فلز واكنش پذیرتر است؟« كاوش كنید.

مواد و وسایل: میخ آهنی، مس )II( سولفات، آب مقطر، استوانۀ مدرج. 

1ــ درون بشری تا یك سوم حجم آن آب بریزید و نصف قاشق چای خوری مس )II( سولفات 

به آن بیفزایید و آن را هم بزنید تا محلول آبی رنگ به دست آید.

2ــ دو عدد میخ آهنی درون بشر بیندازید و مدتی صبر كنید.

3ــ مشاهده های خود را بنویسید.

4ــ اگر فراورده های واكنش انجام شده، فلز مس و محلول آهن )II( سولفات باشند، معادلۀ 

نمادی واكنش را بنویسید.

5ــ از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

6  ــ به نظر شما كدام فلز واكنش پذیرتر است؟ دلیل شما چیست؟ برای درستی دلیل خود 

شواهد تجربی ارائه كنید.

با هم بیندیشیم

در جدول زیر واكنش پذیری سه گروه از فلزها با هم مقایسه شده است. با توجه به آن، به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

رفتار
واكنش پذیری 

ناچیزكمزیاد

مس، نقره، طلاآهن، رویسدیم، پتاسیمنام فلز

الف( در شرایط یكسان كدام فلزها برای تبدیل شدن به كاتیون تمایل بیشتری دارند؟ 

ب( در شرایط یكسان كدام فلز در هوای مرطوب، سریع تر واكنش می دهد؟

Ag 3ــ                  Na 2ــ                  Zn 1ــ

پ( تأمین شرایط نگه داری كدام فلزها دشوارتر است؟ چرا؟

ت( دربارۀ درستی جملۀ زیر نخست گفت و گو نموده سپس بر اساس آن مشخص كنید كدام 

 واكنش پذیری، تمایل یك فلز را 
برای انجام واكنش شیمیایی نشان 
واكنش پذیرتر  فلز  هرچه  می دهد. 
باشد، تمایل آن برای انجام واكنش 

بیشتر است.

آیا می دانید
در  پتاسیم  و  سدیم  فلزهای 
شناسایی  پیش  سال   200 حدود 
استفاده  حالی كه  در  شده است 
1500 سال  از  فلز روی به حدود 
پیش و فلزهای مس و طلا به چند 

هزار سال پیش برمی گردد. 

آیا می دانید
شیمی معدنی

(Inorganic Chemistry)

است  شیمی  دانش  از  شاخه ای 
تركیب های  رفتار  و  ویژگی ها  كه 
معدنی شامل فلزها، مواد معدنی، 
بررسی  را  فلزی  آلی  تركیب های 
می كند. به عبارت دیگر این بخش 
از دانش شیمی، به تحلیل و تفسیر 
و  عنصرها  واكنش های  و  خواص 
تركیب های  به جز  آنها  تركیب های 

كربن می پردازد.
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واكنش انجام می شود. چرا؟

»به طور كلی در هر واكنش شیمیایی كه به طور طبیعی انجام می شود، واكنش پذیری 

فراورده ها از واكنش دهنده ها كمتر است«.

فراورده  مواد  با  را  واكنش دهنده  مواد  واكنش پذیری  زیر،  واكنش های  از  یك  هر  در  ث( 

مقایسه كنید.

)FeO )s( + C )s(                 CO2 )g( + Fe )s ــ1

واكنش نمی دهد                )Na2O )s( + C )s ــ2

هرچه  است.  شیمیایی  واكنش  انجام  به  آن  اتم  تمایل  معنای  به  عنصر  هر  واكنش پذیری 

واكنش پذیری اتم های عنصری بیشتر باشد، در شرایط یكسان تمایل آن برای تبدیل شدن به 

تركیب بیشتر است. هرچه فلز فعال تر باشد، میل بیشتری به ایجاد تركیب دارد و تركیب هایش 

پایدارتر از خودش است. به دیگر سخن هرچه واكنش پذیری فلزی بیشتر باشد، استخراج آن 

فلز دشوار تر است.

یافت  معدن  سنگ  شكل  به  طبیعت  در  اغلب  كه  هستند  زمینی  هدایای  جمله  از  فلزها 

می شوند. در كشور ما فولاد مباركه، مس سرچشمه، آلومینیم اراك و منیزیم خراسان از جمله 

مجتمع های صنعتی هستند كه برای استخراج فلزها بنا شده اند.

از Fe2O3 استخراج كرد. برای  Fe را  اكنون می خواهیم بررسی كنیم چگونه می توان فلز 

كه  آنجا  از  برد.  بهره  كربن  عنصر  یا  سدیم  فلز  با   Fe2O3 واكنش  از  می توان  كار  این  انجام 

دسترسی به كربن آسان تر است و صرفه اقتصادی بیشتری دارد، در فولاد مباركه مانند همۀ 

شركت های فولاد جهان، برای استخراج آهن از كربن استفاده می شود. معادلۀ واكنشی كه 

منجر به تولید آهن می شود، به صورت زیر است:

در شیمی دهم با روش محاسبۀ مقدار فراورده از مقدار مشخصی واكنش دهنده آشنا شدید. 

بر اساس همان روابط می توان حساب كرد كه به ازای مصرف مقدار معینی Fe2O3 تولید چه 

مقدار فلز آهن انتظار می رود.

آیا می دانید
اصفهان،  مباركه  فولاد  شركت  در 
تن  میلیون   8 حدود  در  سالانه 
تولید  گوناگون  شكل های  به  آهن 
استخراج  فرایند صنعتی  می شود. 

آهن در كورۀ بلند انجام می شود.

 مهارت انسان در استفاده از فلز 
سال   3000 از  بیش  عمری  آهن، 
دارد. با این حال، گسترش كاربرد 
آن به قرن 14 باز می گردد، زمانی 
پیدا  گسترش  ذوب  كوره های  كه 

كردند.

آیا می دانید
در  كه  چادرملو  سنگ آهن  معدن 
حال حاضر بزرگ ترین تولیدكننده 
كشور  در  سنگ آهن  كنسانترۀ 
به  استخراج  قابل  ذخیرۀ  با  است 
قلب  در  تن  میلیون   320 مقدار 
 180 در  و  ایران  مركزی  كویر 
كیلومتری شمال شرقی شهرستان 

یزد واقع شده است. 

2Fe2O3  )s( + 3C )s(       4Fe )s( + 3CO2)g(
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نمونه حل شده
با توجه به معادلۀ واكنش صفحه پیش و با مراجعه به جدول دوره ای حساب كنید، از واكنش 

یك تن Fe2O3 با مقدار كافی از كربن، انتظار می رود چند تن آهن تولید شود.

پاسخ:

  

  

خود را  بیازمایید 

مطابق واكنش بالا، از واكنش 40 گرم آهن)III( اكسید با مقدار كافی كربن، انتظار می رود 

چند گرم آهن به دست آید؟

         

دنیای واقعی واكنش ها 
دانشجویی در آزمایشگاه، واكنش زیر را سه بار در شرایط ایمن انجام داده است. او هر بار 

40 گرم آهن )III( اكسید را با مقدار كافی كربن در شرایط مناسب وارد واكنش نموده است. 
جدول زیر نتایج آزمایش های او را نشان می دهد:

شماره 

آزمایش

 Fe2O3 ،جرم واكنش دهنده

)گرم(

جرم فراورده ای كه دانشجو به دست آورده است 

)گرم(

14019/5

24019/6

34019/7

آهن(  )فلز  فراورده  گرم   28 می رفت  انتظار  محاسبه،  اساس  بر  كه  است  حالی  در  این 

تولید شود. اما هر بار جرمی كه این دانشجو به دست آورده از جرم مورد انتظار كمتر است. 

واكنش)28 گرم  نظری  مقدار  از  آهن(  فلز  گرم   19/6( واكنش  عملی  مقدار  سخن  دیگر  به 

 )III( آهن  كه  كرد  بیان  چنین  می توان  مسئله،  این  توضیح  برای  است.  كوچك تر  آهن(  فلز 

اكسید ناخالص است. شاید همۀ آن نیز وارد واكنش نشده یا دانشجو نتوانسته است همۀ آهن 

تولید شده را جداسازی و جمع آوری كند. آزمایش هایی از این دست بسیارند و نشان می دهند 

و  كارایی  میزان  واكنش دهنده،  مواد  خلوص  میزان  بیان  برای  روشی  شیمی دان ها  باید  كه 

بازدۀ هر واكنش را پیدا كنند تا بتوانند محاسبه های كمّی را دقیق و درست انجام دهند. 
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پیوند با ریاضی

اگر 65 درصد از نوعی كیك را آرد تشكیل دهد، به این معناست كه هر 100 گرم كیك 

شامل 65 گرم آرد و 35 گرم از مواد دیگر است. با توجه به این مفهوم، پاسخ پرسش های زیر 

را بیابید.

1ــ الف( آهن در طبیعت به صورت كانۀ هماتیت یافت می شود. اگر درصد خلوص1 این كانه 

برابر با70 درصد باشد، معنی آن چیست؟

ب( رابطه ای برای درصدخلوص مواد بیابید.

از  واكنش  یك  در  شده  تولید  فراوردۀ  واقعی  مقدار  محاسبۀ  برای  شیمی دان ها  الف(  2ــ 

بازده درصدی2 استفاده می كنند، )كمیتی كه كارایی یك واكنش را نشان  نام  به  مفهومی 

می دهد(. رابطه ای برای آن بنویسید.

ب( با توجه به داده های جدول زیر، بازده درصدی واكنش را حساب كنید.

مقدار ماده )گرم(نماد شیمیایی ماده

 Fe2O340 g Fe2O3

Fe19/6 g Fe )فراورده ای كه دانشجو به دست آورده است(

Fe28 g Fe )فراورده ای كه انتظار داشتیم به دست آید(

واكنش های شیمیایی همیشه مطابق آنچه انتظار می رود پیش نمی روند، زیرا ممكن است 

واكنش دهنده ها ناخالص باشند یا ممكن است واكنش به طور كامل انجام نشود، حتی گاهی 

نیز هم زمان با آن واكنش های ناخواستۀ دیگری انجام می شود. با این توصیف مقدار واقعی 

فراورده از انتظار كمتر است. در واقع بازده درصدی واكنش های شیمیایی از صد كمتر است. 

نمونۀ حل شده
1ــ یكی از راه های تهیۀ سوخت سبز، استفاده از بقایای گیاهانی مانند نیشكر، سیب زمینی 

و ذرت است. واكنش بی هوازی تخمیر گلوكز، از جمله واكنش هایی است كه در این فرایند 

رخ می دهد.

C6H12O6)aq(     2 C2H5OH)aq( + 2CO2)g(

حساب كنید از تخمیر 1/5 تن گلوكز موجود در پسماندهای گیاهی، چند تن سوخت سبز 

Purity Percent ــ1
Percent Yield ــ2

در  انتظار  مورد  فراوردۀ  مقدار  به   
به مقدار  و  واكنش، مقدار نظری  هر 
فراورده ای كه در عمل به دست می آید، 

 مقدار عملی می گویند.
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)اتانول( تولید می شود. بازده واكنش را 60 درصد در نظر بگیرید.

پاسخ: 

نخست با توجه به معادله واكنش، باید محاسبه شود چند تن فراورده مورد انتظار است.

 
 

اینك:
= × 001

مقدار عملی
بازده درصدیمقدار نظری  

x x / ton C H OH/= × → = 2 58 1 62770 00 0
0  

2ــ فلز آهن طبق واكنش زیر با هیدروكلریك اسید واكنش می دهد. تیغه ای فولادی به جرم 

10 گرم با خلوص 95% را در مقدار كافی محلول هیدروكلریك اسید می اندازیم. حجم گاز 
هیدروژن تولید شده توسط دو دانش آموز محاسبه شده است. كدام یك درست است؟ چرا؟

Fe )s( + 2HCl)aq(      FeCl2)aq( + H2 )g(

 

 

خالص  مقدار  باید  استوكیومتری  محاسبه های  در  زیرا  است،  درست   2 روش  پاسخ: 

واكنش دهنده ها را در نظر گرفت. 

خود را بیازمایید 

ترمیت  واكنش  استفاده می شود  آن  از  در صنعت جوشكاری  كه  واكنش هایی  از  یكی  1ــ 

است. 

2Al )s( + Fe2O3)s(  Al2O3)s( + 2Fe)l(

الف( مشخص كنید كدام فلز فعال تر است، آلومینیم یا آهن. چرا؟

ب( حساب كنید برای تولید 279 گرم آهن، چند گرم آلومینیم با خلوص 80 درصد لازم 

است.

 از فلز آهن مذاب تولید شده در 
دادن  جوش  برای  ترمیت  واكنش 

خطوط راه آهن استفاده می شود.

 امروزه مزارع زیادی را برای تهیه 
سوخت سبز، روغن و خوراك دام به 

كشت ذرت اختصاص می دهند.

روش 1

روش 2
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2ــ آهن)ΙΙΙ( اكسید به عنوان رنگ قرمز در نقاشی به كار می رود. از واكنش 10 كیلوگرم از 

این ماده با گاز كربن مونوكسید طبق معادلۀ زیر، 5200 گرم آهن به دست آمده است. بازده 

درصدی واكنش را به دست آورید. 

Fe2O3 )s( + 3CO )g(  2Fe )s( + 3CO2 )g(

3ــ یكی از روش های بیرون كشیدن فلز از لابه لای خاك، استفاده از گیاهان است. در این 

روش در معدن یا خاك دارای فلز، گیاهانی را می كارند كه می توانند آن فلز را جذب كنند. 

سپس گیاه را برداشت می كنند، می سوزانند و از خاكستر حاصل، فلز را جداسازی می كنند. 

در جدول زیر، داده هایی دربارۀ این روش ارائه شده است. با توجه به آن:

قیمت هر كیلوگرم فلز نماد شیمیایی فلز
)ریال(

بیشترین مقدار فلز در یک 
درصد فلز در سنگ معدنكیلوگرم از گیاه )گرم(

Au12000000000/10/002

Ni820000382

Cu245000140/5

Zn155000405

الف( در صورتی كه در پالایش طلا به كمك گیاهان، در هر هكتار بتوان 20 تن گیاه برداشت 

كرد. حساب كنید در هر هكتار چند گرم طلا از زمین بیرون كشیده می شود.

ب( یك كیلوگرم از گیاهی كه برای پالایش نیكل به كار می رود، 159 گرم خاكستر می دهد. 

درصد نیكل را در این خاكستر حساب كنید.

پ( چرا این روش برای استخراج فلزهای روی و نیكل مقرون به صرفه نیست؟

         

پیوند با صنعت

گنج های اعماق دریا
شاید این عنوان شما را به یاد جواهرات و اشیای ارزشمندی بیندازد كه به دلیل غرق شدن 

كشتی ها در بستر دریا دفن شده اند یا شاید یادآور مرواریدهای غلتان، زیبا و رنگارنگی باشد 

كه در دل صدف ها رشد می كنند. اما این پاسخ ساده انگارانه است! زیرا بستر اقیانوس ها منبعی 

غنی از منابع فلزی گوناگون است. منابعی كه انسان به تازگی آن را كشف كرده است. به دلیل 

نیاز روزافزون جهان به منابع شیمیایی و كاهش میزان این منابع در سنگ كره، شیمی دان ها 

 
آیا می دانید

در  كه  است  فرایندی  پالایی  گیاه 
آب های  پالایش  برای  گیاهان  از  آن 
استفاده  هوا  و  خاك  سطحی، 
می شود. ریشه های عمیق، برگ های 
پر پشت و قدرت جذب بالا به همراه 
باكتری های موجود در ریشۀ گیاهان 
به آنها اجازه می دهد تا آلاینده های 
یا  تغلیظ   جذب،   را  آب  در  موجود 
تجزیه كنند. بدیهی است یافتن گیاه 
مناسب برای پالایش هر آلاینده یكی 
از دشوارترین و مهم ترین مراحل این 
سپیدار،  گل  درخت  است.  فرایند 
همیشه بهار، سنبل آبی و گل ختمی 
نمونه هایی از گیاهان مناسب برای 

گیاه پالایی است.

 گل همیشه بهار
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را بر آن داشت تا در جست وجوی منابع تازه باشند. این جست وجو از رازی پرده برداشت كه 

نشان می داد گنجی عظیم در اعماق دریاها نهفته است. این گنج در برخی مناطق محتوای 

سولفید چندین فلز واسطه و در برخی مناطق دیگر به صورت كلوخه ها و پوسته هایی غنی از 

فلزهایی مانند منگنز، كبالت، آهن، نیكل، مس و ... یافت می شود )شكل 11(.

شكل 11ــ  الف( جست وجو برای شناسایی بستر دریا  ب( كلوخه های غنی از منگنز و دیگر فلزهای واسطه 
پ( ستون های سولفیدی

غلظت بیشتر گونه های فلزی موجود در كف اقیانوس نسبت به ذخایر زمینی، بهره برداری از این 

منابع را نوید می دهد. امروزه شركت هایی از برخی كشورها طرح های استخراج این مواد را از بستر 

اقیانوس ها در دست دارند. پیش بینی می شود اكتشاف و بهره برداری از منابع شیمیایی بستر دریا به 

یكی از صنایع كلیدی و تأثیرگذار در روابط كشورها تبدیل شود. امید است با گسترش شركت های 

دانش بنیان و تقویت دانش و فناوری، كشور ما نیز از این منابع عظیم خدادادی بهره مند شود.

در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع معتبر دربارۀ ذخایر بستر دریا )Seabed Minerals(، چگونگی تشكیل 

آنها و سازمان بین المللی بستر دریا )International Seabed Authority( اطلاعاتی جمع آوری 

و به كلاس گزارش كنید.

جریان فلز بین محیط زیست و جامعه
ارزانی  طبیعت منشأ و منبع هدایای گران بهایی است كه خداوند مهربان آن را به انسان 

به  خداوند  نیز  را  آن  كه  خود  وجودی  توانایی های  از  بهره گیری  با  نیز  انسان  است.  داشته 

گوناگون  شكل های  به  خود  نیازهای  برآورده كردن  برای  هدایا  این  از  است،  كرده  عطا  وی 

استفاده می كند. استخراج فلز از سنگ معدن آن یكی از این روش ها است. دیدید كه سالانه 

آیا می دانید
دریا،  بستر  بین المللی  سازمان 
قوانین مربوط به بهره برداری از بستر 
زیست محیطی،   مقررات  مانند  دریا 
قوانین  و  اجرایی  تفاهم نامه های 
حوزه  می كند.  تنظیم  و  تهیه  مالی 
نظارت و عملكرد این سازمان، خارج 
ملی كشورهاست.  قضایی  از حوزه 
این سازمان تاكنون چندین قرارداد 
است  بسته  گوناگون  كشورهای  با 
فلزی  منابع  از  بخشی  استخراج  و 
شناخته شده را طبق قوانین موجود 

به آنها سپرده است.

از  ناحیه ای  میلیون ها كلوخه در   
اقیانوس آرام در سطح بستر یا نیمه 
فرو رفته در بستر پراكنده شده است.

)الف()پ( )ب(
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صدها میلیون تن فلز از دل زمین استخراج می شود. سپس از این فلزها، ابزار، وسایل و مواد 

گوناگونی تهیه می شود. در شیمی دهم آموختید كه بر اساس توسعۀ پایدار باید در تولید یك 

ماده یا عرضه خدمات، همۀ هزینه ها و ملاحظه های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی را 

در نظر گرفت. به طوری كه اگر مجموع هزینه های بهره برداری از یك معدن با در نظر گرفتن 

پایدار حركت  پیشرفت  در مسیر  آن صورت  در  باشد،  مقدار ممكن  این ملاحظه ها، كمترین 

می كنیم؛ یعنی رفتارهای ما، آسیب كمتری به جامعه ای كه در مسیر حفظ محیط زیست است، 

وارد می كند و ردپای زیست محیطی ما را كاهش می دهد. با این روند در استفادۀ درست از 

این هدایای زمینی و نگه داری آنها برای آیندگان موفق خواهیم شد.

با هم بیندیشیم

در شكل زیر فرایند استخراج1 فلز از طبیعت و برگشت آن به طبیعت نشان داده شده است.

با توجه به آن، پاسخ پرسش های زیر را بیابید.

الف( آیا آهنگ مصرف و استخراج فلز با آهنگ برگشت فلز به طبیعت به شكل سنگ معدن 

یكسان است؟ توضیح دهید.

ب( فلزها منابع تجدیدپذیرند یا تجدیدناپذیر؟ چرا؟

كدام ها  و  درست  عبارت ها  كدام  كنید  مشخص  و  گفت و گو  بعد  صفحۀ  شكل  دربارۀ  پ( 

نادرست اند. چرا؟

Extraction ــ1

فلز

سنگ معدن

استخراج فلز
تبدیل به سنگ معدن

خوردگی و فرسایش

پایدار  توسعه  مسیر  در  جامعه ای   
باشد،  شكوفا  آن  اقتصاد  كه  است 
در عین حال به محیط زیست آسیب 
كمتری بزند و مردم به اخلاق آراسته 
باشند.  معروف  خوش نامی  به  و 
شركت های  گسترش  با  است  امید 
با همت جوانان خلاق،  دانش بنیان 
بتوانیم  كشورمان  كوشای  و  متعهد 
آموزشی  نظام  آرمان های  تحقق  در 

كشورمان پیش برویم.

دیگران كاشتند و ما خوردیم،
ما بكاریم تا دیگران بخورند.

جامعه 
خوش نام

محیط
 زیست سالم

اقتصاد شكوفا

بازیافت
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ــ بازیافت فلزها و از جمله فلز آهن:

 ردپای كربن دی اكسید را كاهش می دهد.
 سبب كاهش سرعت گرمایش جهانی می شود.

 گونه های زیستی بیشتری را از بین می برد.
 به توسعه پایدار كشور كمك می كند.

نفت، هدیه ای شگفت انگیز
مواد  به  آن  رفتار  كه  شدند  روبه رو  ماده ای  با  شیمی دان ها  میلادی   18 سدۀ  اواخر  در 

شناخته شده تا آن زمان شبیه نبود. ماده ای كه بعدها نفت خام نامیده شد. این ماده یكی از 

سوخت های فسیلی است كه به شكل مایع غلیظ سیاه رنگ یا قهوه ای متمایل به سبز از دل 

زمین بیرون كشیده می شود )شكل 12(.

یكی از شیمی دانان برجستۀ آن زمان دربارۀ این مایع ناشناخته چنین می گوید: »نفت خام1 

همانند جنگلی سیاه و ترسناك  است كه ورود به آن بسیار مخاطره آمیز و شاید نا ممكن باشد«. 

در واقع او نفت خام را به جنگلی تاریك تشبیه كرده بود كه هیچ اطلاعاتی دربارۀ آن نداشت. 

همانند كسی كه نمی داند در جنگلی ناشناخته و تاریك چه جاندارانی زندگی می كنند و از 

بد  اتفاقی  یا  سمی  خطرناك،  موجودی  با  است  ممكن  لحظه  هر  زیرا  می ترسد،  آن  به  ورود 

روبه رو شود. شیمی دان ها در آن زمان نمی دانستند كه در این مخلوط سیاه رنگ چه موادی 

وجود دارد، این مواد چه خواصی دارند و هنگام انجام آزمایش و بررسی آن، چه اتفاقاتی ممكن 

است رخ دهد. آنها تصور می كردند كه هر لحظه ممكن است با اتفاق جدید یا مادۀ سمی و 

خطرناكی روبه رو شوند. 

Crude Oil ــ1

در استخراج 1000 كیلوگرم آهن از سنگ 
معدن، 2000 كیلوگرم سنگ معدن آهن 
و 1000 كیلوگرم از منابع معدنی دیگر 

استفاده می شود.

فولاد  سالانه  سرانۀ  پسماند 
40 كیلوگرم است.

فولادی  قوطی  هفت  بازگردانی  از 
كه  می شود  ذخیره  انرژی  آنقدر 
در  را  واتی   60 لامپ  یك  می توان 
حدود 25 ساعت روشن نگه داشت

در استخراج فلز تنها درصد كمی از 
سنگ معدن به فلز تبدیل می شود.

ام
 خ

ت
نف

از  مخلوطی  خام  نفت  شكل12ــ 
هیدروكربن هاست.

+
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مواد  برخی  شناسایی  به  موفق  نفت خام،  بررسی  با  شیمی دان ها  برخی  كه  نپایید  دیری 

سازندۀ آن، ساختار و رفتار آنها شدند. این ویژگی ها و رفتارها،  چنان جذاب و غیرمنتظره بود 

كه سبب افزایش چشمگیر پژوهش ها در مورد نفت خام در سراسر جهان شد. پژوهش هایی كه 

با یافتن كاربردهای جدید و مناسب برای مواد موجود در نفت خام، خبرهای خوشی را نوید 

می داد. حل مشكل حمل و نقل از شهری به شهر دیگر یا از كشوری به كشور دیگر و ساخت 

داروهای تازه برای درمان بیماری های گوناگون از جملۀ آنها بود. بدین ترتیب آن مایع سیاه، 

نه تنها ترسناك و ناشناخته نماند بلكه به كیمیایی شگفت انگیز تبدیل شد. كیمیایی كه از دل 

را به خود جلب كرد.  زمین بیرون كشیده می شد و به دلیل رفتارهایش، نظر همۀ جهانیان 

امروزه این هدیۀ زمینی ارزشمند را طلای سیاه می نامند.

امروزه نفت خام در دنیای كنونی دو نقش اساسی ایفا می كند. نقش نخست آن، منبع تأمین 

انرژی بوده و در نقش دوم، مادۀ اولیه برای تهیۀ بسیاری از مواد و كالاهایی است كه در صنایع 

گوناگون از آنها استفاده می شود )شكل 13(. 

شكل 13ــ موارد مصرف طلای سیاه

پژوهش ها و یافته های تجربی نشان می دهد كه نفت خام، مخلوطی از هزاران تركیب شیمیایی 

است كه بخش عمدۀ آن را هیدروكربن های گوناگون تشكیل می دهند. تركیب هایی كه شامل 

هیدروژن و كربن هستند. از آنجا كه عنصر اصلی سازندۀ نفت خام كربن است، برای پی بردن به 

ویژگی ها و خواص مواد سازندۀ نفت خام ، نخست باید با رفتارها و ویژگی های اتم كربن آشنا شد.

آیا می دانید
در  جهان  نفت  چاه  نخستین 
ایالت  در  میلادی   1859 سال 
پنسیلوانیای آمریكا حفر شد. این چاه 
21 متر عمق داشت و روزانه بین 20 
تا 40 بشكه نفت از آن بیرون كشیده 
می شد. نخستین چاه نفت ایران نیز 
در سال 1287 خورشیدی در شهر 

مسجد سلیمان حفر شد.

دنیا  در  مصرفی  خام  نفت  از  درصد  ده  از  كمتر 
مواد  شوینده ها،  پارچه،  و  الیاف  تولید  برای 
مواد  پلاستیك،  رنگ،  بهداشتی،  و  آرایشی 

منفجره و لاستیك به كار می رود.

برای  آن  دیگر  نیم  اعظم  بخش 
تأمین گرما و انرژی الكتریكی مورد 

نیاز ما به كار می رود.

روزانه بیش از 80/000/000 بشكه نفت خام در دنیا به 
شكل های گوناگون مصرف می شود.

حدود نیمی از نفتی كه از چاه های نفت 
بیرون كشیده می شود به عنوان سوخت 

در  وسایل نقلیه استفاده می شود.

  هر بشكه نفت خام هم ارز با 159 
لیتر است.

www.konkur.in

forum.konkur.in



30

2
He
هلیم

4.003

18
Ar

آرگون
39.95

13
Al

آلومینیم
26.98 

14
Si
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كربن، اساس استخوان بندی هیدروكربن ها
عنصر كربن در خانۀ شمارۀ 6 جدول دوره ای جای داشته و اتم آن در لایۀ ظرفیت خود چهار 

الكترون دارد. این اتم رفتارهای منحصر به فردی دارد كه آن را از اتم دیگر عنصرهای جدول 

تركیب های  مجموع  از  كربن،  اتم  از  شده  شناخته  تركیب های  به طوری كه  می سازد.  متمایز 

شناخته شده از دیگر عنصرهای جدول دوره ای بیشتر است. دلیل این رفتار ویژه چیست؟ 

خود را بیازمایید 

الف( آرایش الكترونی اتم كربن را بنویسید.

ب( آرایش الكترون نقطه ای اتم كربن را رسم كنید.

پ( اتم كربن برای رسیدن به آرایش هشت تایی چند پیوند اشتراكی یگانه، دوگانه یا سه گانه 

می تواند تشكیل دهد؟

         

دیدید كه اتم كربن می تواند الكترون هایش را با اتم های دیگر به اشتراك بگذارد و با رسیدن 

به آرایش هشت تایی، پایدار شود )شكل 14(.

 

شكل  14ــ  پیوندهای اشتراكی یگانۀ اتم كربن در مولكول های متان)الف( و اتان )ب(و شیوه های گوناگون نمایش آنها

H H

HH

H H

C C

H H. . . .. . . .. .

. .

. . HH
H H
C C

H

H H

H

C

H. . . .

. .

. .H H
H
C. 

.  . .  . C 4H   +

مدل گلوله ــ میلهمدل گلوله ــ میله

مدل فضا پركن    ساختار لوویس ساختار لوویس مدل فضا پركن   

اتان
متان

الفب

6
C

كربن
12/01

 
آیا می دانید

اصلی  سازندۀ  اتم های كربن 
مولكول های زیستی و جهان زنده 
جهان  در  كه  حالی  در  هستند. 
اصلی  عنصر  سیلیسیم  غیر زنده، 

سازنده مواد است.
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این رفتار كربن مشابه رفتار دیگر نافلزها )نیتروژن،  فسفر، گوگرد و ...( است. برای مثال 

اتم عنصر نیتروژن )7N( سه پیوند اشتراكی تشكیل می دهد تا به آرایش هشت تایی برسد. اما 

اینك می پرسید چه چیزی سبب شده  است.  آن محدود  از  تركیب های شناخته شده  تعداد 

است تا اتم های كربن بتوانند میلیون ها تركیب تشكیل دهند؟

اتم كربن افزون بر تشكیل پیوند اشتراكی یگانه، توانایی تشكیل پیوندهای اشتراكی دوگانه 

و سه گانه را با خود و برخی اتم های دیگر دارد )شكل 15(.

شكل 15ــ ساختار لوویس، مدل گلوله ــ میله و فضا پركن برخی از تركیب های كربن.

كربن همچنین توانایی تشكیل زنجیر و حلقه های كربنی را دارد،  به دیگر سخن اتم های 

كربن می توانند با پیوند اشتراكی به یكدیگر متصل شوند و زنجیرها و حلقه هایی در اندازه های 

گوناگون بسازند )شكل 16(.

شكل16ــ الف( حلقه كربنی شش تایی و ب( زنجیر كربنی ده تایی.

نفت خام مخلوطی شامل شمار زیادی از انواع هیدروكربن1 ها است )شكل 17(. در این شكل 

فقط  اتم های كربن  آنها، بین  از  برخی  در  است.  داده شده  نشان  از هیدروكربن ها  نوع  پنج 

یك  دارای  یا  پیوند سه گانه  یك  دارای  دیگر  برخی  در حالی كه  دارد،  وجود  یگانه  پیوندهای 

یا چند پیوند دوگانه هستند. با توجه به ساختار متفاوت این هیدروكربن ها انتظار می رود كه 

با بررسی ساختار و رفتار برخی  با هم تفاوت داشته باشد. در ادامه این فصل  آنها نیز  رفتار 

هیدروكربن ها بیشتر آشنا می شوید.

Hydrocarbon ــ1

CH3 - CH2- CH2- CH3

CH CH CH
|
CH

− −
                       
                      

3 2 2

3

 نمونه ای از آلكان شاخه دار )1( 
راست  آلكان های  از  نمونه  دو  و 
كنید  توجه   .)3( و   )2( زنجیر 
به  به ظاهر شاخه دار   )3( آلكان 
نبوده  اما شاخه دار  آید،  نظر می 

بلكه راست زنجیر است.

1

2

3

كربن دی اكسیدهیدروژن سیانید

H- C ≡ C-H 

O = C = O H - C ≡ N:

اتن
اتین

بالف

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3
H

H

H

H

H

H

H

HH

HH

H

C

C

CC

C

C

CH3CHCH3

CH3
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شكل 17ــ برخی هیدروكربن های سازندۀ نفت خام

به  و فسفر  نیتروژن، گوگرد  با اتم عنصرهای هیدروژن، اكسیژن،  البته اتم كربن می تواند 

شیوه های گوناگون متصل شده و مولكول شمار زیادی از مواد مانند كربوهیدرات ها، چربی ها، 

این  از  تا  ویژگی های كربن سبب شده  این  بسازد.  را  و...  پروتئین ها  آنزیم ها،  آمینو اسیدها، 

این، اتم های كربن می توانند  بر  افزون  آید.  عنصر تركیب های گوناگون و بسیار زیادی پدید 

با یكدیگر به روش های گوناگون متصل شده و دگر شكل های متفاوتی مانند گرافیت، الماس 

و... ایجاد كنند. با این دگر شكل ها كه ساختارها و خواص متفاوتی دارند، در سال آینده آشنا 

می شوید.

آلكان1 ها، هیدروكربن هایی با پیوند های یگانه
یگانه  پیوند  چهار  با  كربن  اتم  هر  آنها  در  كه  هستند  هیدروكربن ها  از  دسته ای  آلكان ها 

خانوادۀ  عضو  نخستین  و  ساده ترین   )CH4( متان  است.  شده  متصل  كناری  اتم های  به 

آلكان هاست. اعضای دیگر این خانواده شامل مولكول هایی است كه شمار اتم های كربن آنها 

و  آلكان ها می توانند پشت سرهم  تا ده ها كربن متغیر است. اتم های كربن در ساختار  از دو 

همانند یك زنجیر به هم متصل شده باشند )شكل18 ـ ـالف( هر چند كه برخی از آنها به شكل 

راست  آلكان  هر  در  توصیف  این  با  )شكل18 ـ ـب(.  می شوند  متصل  زنجیر  به  جانبی  شاخۀ 

زنجیر هر اتم كربن به یك یا دو اتم كربن دیگر متصل است، در حالی كه در آلكان شاخه دار، 

برخی كربن ها به سه یا چهار اتم كربن دیگر متصل اند.

Alkane ــ1
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شكل 18ــ الف( دو نمونه آلكان راست زنجیر و ب( دو نمونه آلكان شاخه دار.       

هر یك از ساختارهای نشان داده شده در شكل،  فرمول ساختاری آلكان مورد نظر را نشان 

می دهد. فرمولی كه در آن تعداد و چگونگی اتصال اتم های كربن و هیدروژن نمایش داده 

می شود. البته در نمایشی ساده تر، فرمول نقطه ــ خط را به كار می برند. در این روش، اتم های 

كربن را با نقطه و پیوند بین آنها را با خط تیره نشان می دهند اما اتم های هیدروژن نشان داده 

نمی شوند. برای نمونه: 

CH3-CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH3

خود را بیازمایید 

فرمول ساختاری یا نقطه ــ خط را برای هر هیدروكربن داده شده رسم كنید.

الف(                                                                                    ب( 
                                                     

پ(                                                                                       ت(

         

شمار اتم های كربن نقش مهمی در رفتار هیدروكربن ها دارد. به طوری كه با تغییر تعداد 

اتم های كربن، اندازه و جرم مولكول های هیدروكربن تغییر می یابد و در پی آن نیروی بین 

رفتارهای  برخی  با  زیر  فعالیت  دادن  انجام  با  می كنند.  تغییر  و...  جوش  نقطۀ  مولكولی، 

هیدروكربن ها آشنا می شوید.

CH3-CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH3

این اتم كربن به سه اتم 

كربن دیگر متصل است

الف

این اتم كربن به چهار اتم 

كربن دیگر متصل است ب

آیا می دانید
گاز شهری مخلوطی از هیدروكربن های 
سبك است كه متان بخش عمدۀ آن را 
تشكیل می دهد. در حالی كه كپسول 
شامل  عمده  به طور  خانگی،  گاز 

گازهای پروپان و بوتان است.
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با هم بیندیشیم

1ــ شكل زیر برخی ویژگی ها و رفتارهای فیزیكی و شیمیایی آلكان های راست زنجیر را نشان 

می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید:

الف( با افزایش شمار كربن ها، نقطۀ جوش هیدروكربن ها در فشار یك اتمسفر چه تغییری می كند؟

ب( پیش بینی كنید نقطۀ جوش كدام هیدروكربن بالاتر است؟ 

پ( در شرایط یكسان كدام هیدروكربن فرّار تر است؟ چرا؟

ت( پژوهش ها نشان می دهد كه گشتاور دو قطبی آلكان ها حدود صفر است. با این توصیف 

مولكول های این مواد، قطبی یا ناقطبی هستند ؟

ث( نیروی بین مولكولی در آلكان ها از چه نوعی است؟ افزایش شمار اتم های كربن بر این 

نیروها چه اثری دارد؟

ج( چرا با بزرگ تر شدن زنجیر كربنی، گران روی آلكان افزایش می یابد؟

چ( پیش بینی كنید كدام ماده چسبنده تر است؟ چرا؟

)C25H52 ( یا  وازلین )با فرمول مولكولی تقریبیC18H38 گریس)با فرمول تقریبی

ح( نمودار صفحۀ بعد ترتیب نقطۀ جوش آلكان های راست زنجیر را نشان می دهد.با توجه 

به آن:

گران روی: مقاومت در برابر جاری شدن

اندازه مولكول

مایعی  آن  در  كه  دمایی  جوش:  نقطۀ 
می جوشد یا یك گاز مایع می شود.

فرّار بودن: تمایل برای تبدیل به حالت گاز

C12H26                   C21H44  

C10H22                     C6H14  
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1ــ كدام آلكان ها در دمای اتاق به حالت گاز هستند؟

2ــ رابطه بین نقطۀ جوش و جرم مولی آلكان ها را توصیف كنید.

پیوند با ریاضی

برای برخی اعضای  نام، فرمول مولكولی و شمار اتم های كربن و هیدروژن  زیر  در جدول 

خانواده آلكان ها داده شده است. جدول را كامل كنید و فرمول مولكولی عضو n ام را بیابید.

n امششمچهارمسومدوماولشماره عضو

.....هگزانبوتانپروپاناتانمتاننام

H شمار.....

C شمار.....

CH4C2H6C3H8C4H10C6H14فرمول

آلكان ها به دلیل ناقطبی بودن در آب نامحلول اند. این ویژگی سبب می شود تا بتوان از آنها 

برای حفاظت از فلزها استفاده كرد. به طوری كه قرار دادن فلزها در آلكان های مایع یا اندود 

كردن سطح فلزها و وسایل فلزی با آنها، مانع از رسیدن آب به سطح فلز می شود و از خوردگی 

فلز جلوگیری می كند. ویژگی مهم و برجستۀ آلكان ها این است كه در ساختار آنها هر اتم كربن 

با چهار پیوند اشتراكی به چهار اتم دیگر متصل بوده و به اصطلاح سیرشده هستند. از این رو 

400
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دما

شمار اتم های كربن

گاز

مایع

آیا می دانید
به  كه  است  تجاری  نامی  وازلین 
مخلوطی از هیدروكربن های سنگین تر 
هیدروكربن ها  این  است.  شده  داده 
محافظ  و  نرم كننده  به عنوان  اغلب 
این مخلوط  بدن استفاده می شوند. 
در  و  دارد  نیز  روان كنندگی  ویژگی 
تهیه بیشتر مرطوب كننده ها، پمادها 

و مواد آرایشی به كار می رود.

بوتان  گاز  فندك،  این  سوخت   
بوده و تحت فشار پرشده است.
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تا  می شود  سبب  ویژگی  این  ندارند.  شیمیایی  واكنش های  انجام  به  چندانی  تمایل  آلكان ها 

میزان سمی بودن آنها كمتر شده و استنشاق آنها بر شش ها و بدن تأثیر چندانی نداشته باشد 

و تنها سبب كاهش مقدار اكسیژن در هوای دم می شوند. با وجود این هیچ گاه برای برداشتن 

بنزین از باك خودرو یا بشكه از مكیدن شیلنگ استفاده نكنید، زیرا بخارهای بنزین وارد شش ها 

شده و از انتقال گازهای تنفسی در شش ها جلوگیری می كند و نفس كشیدن دشوار می شود. 

اگر میزان بخارهای وارد شده به شش ها زیاد باشد، ممكن است سبب مرگ فرد شود. بنابراین 

هنگام كار كردن با این مواد باید نكات ایمنی را جدی بگیرید و رعایت كنید.

خود را بیازمایید 

تجربه نشان می دهد كه گشتاور دو قطبی مولكول های سازندۀ چربی ها حدودصفر است. 

با توجه به آن: 

از  )مخلوطی  نفت  یا  بنزین  با  را  دستشان  می كنند  كار  گریس  با  كه  افرادی  چرا  الف( 

هیدروكربن ها( می شویند؟

ب( توضیح دهید چرا پس از شستن دست با بنزین، پوست خشك می شود؟

پ( شستن پوست یا تماس آن با آلكان های مایع در دراز مدت به بافت های پوست آسیب 

می رساند. چرا؟

         

نام گذاری آلكان ها
با نام آلكان هایی مانند متان )CH4(، اتان )C2H6(، آشنا هستید. همان طور كه می بینید نام 

آلكان ها به پسوند »آن« ختم می شود. جدول زیر نام و فرمول مولكولی ده آلكان راست زنجیر 

را نشان می دهد. 

فرمول 
مولكولی

CH4C2H6C3H8C4H10C5H12C6H14C7H16C8H18C9H20C10H22

دكاننوناناوكتانهپتانهگزانپنتانبوتانپروپاناتانمتاننام

مطابق جدول بر اساس قواعد آیوپاك برای نامیدن آلكان راست زنجیر كافی است شمار 

اتم های كربن را با پیشوند معادل بیان كرده و پسوند »آن« را بیفزایید. توجه كنید كه در چهار 

عضو نخست آلكان ها،  پیشوندی كه شمار اتم های كربن را معلوم كند، وجود ندارد و نام آنها 

آیا می دانید
اتم   20 از  بیش  با  آلكان های  از 
پوشش  به عنوان  )پارافین ها(  كربن 
محافظتی میوه ها استفاده می شود. 
میوه،  آب  تبخیر  از  پوشش،  این 
از رشد كپك  و  آن  چروكیده شدن 
و  می كند  جلوگیری  میوه ها  روی 
در عین حال میوه را براق می كند. 
 C27H56 و   C29H60 آلكان های  از 
استفاده  سیب  دادن  جلا  برای 
می شود. البته رعایت استانداردهای 
سازمان غذا و دارو در میزان مصرف 
میوه ها  پوست  كندن  و  آلكان ها 
سبب كاهش آسیب به بدن می شود.
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بر اساس این روش انتخاب نشده است. 

اما نام گذاری آلكان های شاخه دار كمی پیچیده تر است. از این رو آیوپاك قواعد بیشتری 

را برای نامیدن آلكان ها بنا نهاده است. در این قواعد چگونگی یافتن نوع و  نام شاخه فرعی و 

 جهت شماره گذاری زنجیر اصلی مشخص شده است. 

با هم بیندیشیم

1ــ نام دو آلكان زیر را در نظر بگیرید. 

  

الف( هر عدد و هر واژه در نام هیدروكربن نشان دهندۀ چیست؟

ب( تفاوت این دو تركیب در چیست؟

2ــ ساختار 3ــ متیل هگزان و 4ــ متیل هپتان را رسم كنید.

3ــ در ساختار 3ــ متیل هگزان، سه زنجیر كربنی وجود دارد. نخست آنها را بیابید سپس از 

میان آنها زنجیر اصلی را انتخاب كنید.

4ــ با توجه به داده های زیر روشی برای تشخیص زنجیر اصلی )زنجیری كه بیشترین تعداد 

اتم های كربن را دارد( و  شماره گذاری كربن ها در این زنجیر بیابید.                                  

3ــ متیل پنتان2ــ متیل پنتان

× 4ــ متیل هگزان، این نام گذاری 
نادرست است. 

× 2ــ اتیل پنتان، این نام گذاری 
نادرست است.

 3ــ متیل هگزان

تعداد كربنپیشوند

5پنت

6هگز

7هپت

8اوكت

9نون

10دك

نام شاخۀ 
فرعی

فرمول شاخۀ فرعی

CH3 ــمتیل

CH2CH3 ــاتیل

معنیپیشوند

دودی

سهتری

چهارتترا
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5ــ با توجه به نام گذاری زیر، روشی برای نامیدن آلكان های با بیش از یك شاخه فرعی را 

بیابید. 

آموختید كه برای نام گذاری آلكان ها باید نام زنجیر اصلی را براساس نام آلكان راست زنجیر 

نوشته سپس نام شاخۀ فرعی را به صورت آلكیل پیش از نام زنجیر اصلی بنویسید. البته باید 

محل شاخۀ فرعی را با شمارۀ كربنی كه به آن متصل است، نیز پیش از نام شاخۀ فرعی مشخص 

به  نشان می دهد كه  را  نه كربنی  اصلی  با زنجیر  آلكانی  نونان،  برای نمونه، 4ــ  متیل  كنید. 

كربن شمارۀ 4 آن یك شاخۀ فرعی متیل متصل است. 

خود را بیازمایید 

1ــ آلكان های زیر را نام گذاری كنید. )راهنمایی: در نام گذاری آلكان های شاخه دار، نوشتن 

نام اتیل بر متیل مقدم است(.

                           

        

4،2ــ دی متیل پنتان

3،3ــ دی متیل پنتان

4ــ متیل نونان

4،2،2ــ تری متیل پنتان

الف(

پ(

ب(

ت(

|
CH CH CH CH CH CH CH CH CH

CH

                                                                      
− − − − − − − −

                                  
3 2 2 2 2 2 2 3

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

نام گذاری  قواعد  فقط  كتاب  این  در   
آلكان ها بررسی و تدریس می شود. بدیهی 
است نام گذاری دیگر مواد آلی مد نظر نبوده 

و ارزشیابی از آن ممنوع است.
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2ــ چرا نام 2ــ اتیل پنتان برای تركیب زیر نادرست است؟ 

         

آلكن 1ها،  هیدروكربن هایی با یک پیوند دوگانه
( دارند. برای  C=C این هیدروكربن ها در ساختار خود یك پیوند دوگانۀ كربن ــكربن )

نام گذاری آلكن های راست زنجیر، كافی است پسوند »آن« را در نام آلكان راست زنجیر بردارید 

ِـ ن« قرار دهید؛ سپس محل پیوند دو گانه را با شماره نخستین كربنی كه  و به جای آن پسوند»ـ

به پیوند دوگانه متصل است، مشخص كنید )شكل 19(.

شكل 19ــ نام و ساختار چند آلكن راست زنجیر  

و  موز  دارد.  وجود  گیاهان  بیشتر  در  ماده  این  آلكن هاست.  خانوادۀ  عضو  نخستین  اتن 

گوجه فرنگی رسیده گاز اتن آزاد می كنند. اتن آزاد شده از یك موز یا گوجه فرنگی رسیده به 

نوبه خود موجب رسیدن سریع تر میوه های نارس می شود. به همین دلیل در كشاورزی، از گاز 

اتن به عنوان »عمل آورنده« استفاده می شود. 

Alkene ــ1

ج(ث(

اتن
CH2= CH2 CH CH CH CH

                               
− − =3 2 2

4 3 2 1

1- بوتن

CH CH CH CH
                        

− = −3 3

1 2 3 4

2- بوتن

CH CH CH CH CH CH
                          

− − − − =3 2 2 2 2

6 5 4 3 2 1

1- هگزن

پروپن
 CH3- CH = CH2
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رفتار آلكن ها همانند همۀ مواد به ساختار آنها وابسته است. وجود پیوند دوگانه در آلكن ها 

آلكن ها  كه  گونه ای  به  كند.  پیدا  زیادی  تفاوت  آلكان ها  با  آنها  رفتار  تا  است  شده  سبب 

برخلاف آلكان ها، واكنش پذیری بیشتری دارند و در واكنش های گوناگونی شركت می كنند. 

واكنش پذیری زیاد آلكن ها به این دلیل است كه در ساختار آنها دو اتم كربن به سه اتم دیگر 

متصل بوده و از این رو »سیر نشده« هستند؛ این درحالی است كه اتم كربن تمایل دارد تا از 

تشكیل  یگانه  پیوند  چهار  و  كند  استفاده  یگانه  پیوندهای  تشكیل  برای  خود  امكان  حداكثر 

دهد. گاز اتن سنگ بنای صنایع پتروشیمی است؛ زیرا در این صنایع با استفاده از اتن حجم 

انبوهی از مواد گوناگون تولید می شود. برای نمونه با وارد كردن گاز اتن در مخلوط آب و اسید 

در شرایط مناسب، اتانول را در مقیاس صنعتی تولید می كنند. معادلۀ زیر، واكنش شیمیایی 

انجام شده را نشان می دهد.

از مقایسۀ مولكول اتانول با مولكول اتن،  در می یابید كه یكی از پیوندها میان اتم های كربن ــكربن 

در مولكول اتن شكسته شده و به یكی از آنها، اتم H و به دیگری ، گروه OH متصل شده است. به 

دیگر سخن مولكول آب به اتم های كربن پیوند دوگانه افزوده شده و فراوردۀ سیرشده ای تولید شده 

است.

از دیگر واكنش های گاز اتن،  تركیب شدن آن با برم مایع است. به طوری كه هر گاه گاز اتن 

را در محلولی از برم وارد كنیم، رنگ قرمز محلول از بین می رود. این تغییر رنگ،  نشانه انجام 

واكنش شیمیایی زیر است.

                               2،1ــ دی برمواتان

در این واكنش نیز، مولكول برم به پیوند دوگانۀ كربنــكربن در مولكول اتن افزوده می شود، 

و فراورده ای سیرشده پدید آمده است. همۀ آلكن ها در این واكنش شركت می كنند به گونه ای 

كه این واكنش یكی از روش های شناسایی آنها از دیگر هیدروكربن هاست.

CH2= CH2  +  HOH          CH3CH2OH
H2SO4

 اتانول، الكلی دو كربنی، بی رنگ و 
فرّار است كه به هر نسبتی در آب حل 
می شود. این الكل یكی از مهم ترین 
حلال های صنعتی است كه در تهیه 
مواد دارویی، بهداشتی و آرایشی به كار 
بیمارستان ها  در  اتانول  از  می رود. 
استفاده  ضدعفونی كننده  عنوان  به 

می شود.

 صنعت پتروشیمی یكی از صنایع 
صنعت،  این  در  است.  جهان  مهم 
تركیب ها، مواد و وسایل گوناگون از 
نفت یا گاز طبیعی به دست می آیند 
كه به فراورده های پتروشیمیایی1 
نیز  ما  كشور  در  هستند.  معروف 
گوناگونی  پتروشیمی  شركت های 
این  در  هستند.  فعالیت  حال  در 
تن  میلیون ها  سالانه  شركت ها 
آمونیاك،  مانند  شیمیایی  مواد 
پلی اتن، سولفوریك اسید و...تولید 

می شود.

Petrochemical Products ــ1
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خود را بیازمایید 

1ــ شكل زیر نمایی از واكنش تكه ای گوشت چرب با بخار برم را نشان می دهد. با توجه به 

آن پیش بینی كنید مولكول چربی موجود در این گوشت سیر شده است یا سیر نشده؟ چرا؟ 

)راهنمایی: در این واكنش تنها چربی موجود در گوشت با بخار برم واكنش می دهد(.

پس از مدت كوتاهی

انواع  می توان  آن  از  استفاده  با  كه  آلكن هاست  واكنش  از  دیگری  دستۀ  شدن  پلیمری 

لاستیك ها، پلاستیك ها، الیاف و پلیمرهای سودمند را تهیه كرد. این واكنش ها در فصل سوم 

بررسی خواهد شد.

         

آلكین1 ها، سیرنشده تر از آلكن ها
آیا واژۀ جوش كاربیدی را شنیده اید؟ در این جوشكاری از سوختن گاز اتین، دمای لازم 

برای جوش دادن قطعه های فلزی تأمین می شود. اتین هیدروكربنی است كه در ساختار خود 

یك پیوند سه گانۀ  كربن ــ كربن دارد.

آلكین گفته می شود.  ــ كربن،  پیوند سه گانۀ كربن  با یك  به هیدروكربن های سیر نشده 

قرار می گیرد.  »ین«  پسوند  آلكان هم كربن،  نام  در  »آن«  پسوند  به جای  آنها  نام گذاری  برای 

اتین با فرمول مولكولیC2H2، ساده ترین آلكین و پروپین دومین عضو خانوادۀ آلكین ها است. 

از نام پروپین چنین برمی آید كه هر مولكول آن سه كربن داشته و یك پیوند سه گانه میان دو 

كربن آن وجود دارد.  

CH3 - C ≡ CH
پروپین

آلكین ها نیز واكنش پذیری زیادی دارند و با مواد شیمیایی مختلف واكنش می دهند.

Alkyne ــ1

فلزها  برش كاری  و  جوش كاری   
با سوزاندن گاز اتین

 مدل گلوله ــ میله اتین
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هیدروكربن های حلقوی1 
یكدیگر  به  طوری  كربن  اتم های  آنها  در  كه  است  شده  شناخته  بسیاری  آلی  تركیب های 

متصل شده اند كه ساختاری حلقوی به وجود آورده اند. سیكلوهگزان از آن جمله است. این نام 

نشان می دهد كه این ماده، هیدروكربن سیر شده ای است كه حلقه ای از شش اتم كربن دارد. 

بنزن، هیدروكربنی سیرنشده با فرمول مولكولی C6H6 و فرمول ساختاری زیر است.بنزن، 

این  جملۀ  از  نیز  نفتالِن  است.  آروماتیک2  نام  به  هیدروكربن ها  از  مهمی  خانوادۀ  سرگروه 

تركیب هاست. نفتالِن ) C10H8( مدت ها به عنوان ضدبید برای نگهداری فرش و لباس كاربرد 

داشته است.

                                                                           

خود را بیازمایید 

الف( فرمول مولكولی هر یك از هیدروكربن های حلقوی بالا را بنویسید.

ب( ساختار نقطه ــ خط هر یك از آنها را رسم كنید.

         

Cyclic Hydrocarbons ــ1
Aromatic ــ2
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سیكلوهگزان

پیشوندی   )Cyclo( سیكلو   
برای  كه  است  حلقوی  معنای  به 
آلی  تركیب های  برخی  نام گذاری 

حلقوی به كار می رود.
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نفت، ماده ای كه اقتصاد جهان را دگرگون ساخت 
و... است.  آب  اسیدها،  برخی نمك ها،  از هیدروكربن های گوناگون،  نفت خام مخلوطی 

البته مقدار نمك و اسید در نفت خام كم بوده و در نواحی گوناگون متغیر است. )چرا؟( آلكان ها 

بخش عمدۀ هیدروكربن های موجود در نفت خام را تشكیل می دهند و به دلیل واكنش پذیری 

صرف  نفت خام  درصد  از  90  بیش  به طوری كه  می روند،  به كار  سوخت  به عنوان  اغلب  كم 

در  پتروشیمی  خوراك  به عنوان  آن  از  كمی  مقدار  تنها  و  می شود  انرژی  تأمین  و  سوزاندن 

تولید مواد پتروشیمیایی به كار می رود. همان طور كه در شكل مشاهده می كنید، از نفت خام 

دسته های متفاوتی از هیدروكربن ها به دست می آید.تركیب های موجود در این دسته ها چه 

ویژگی هایی دارند؟ جداسازی آنها از نفت خام بر چه مبنایی و با چه دستگاهی انجام می شود؟

با هم بیندیشیم

در شكل زیر چهار نوع نفت خام بر اساس مواد و اجزای سازنده مقایسه شده اند. با توجه به آن 

به پرسش ها پاسخ دهید.

الف( اندازۀ مولكول های نفت كوره با بنزین چه تفاوتی دارد؟

ب( كدام دسته از مواد در نفت سنگین بیشتر از نفت سبك وجود دارد؟

پ( ملاك دسته بندی نفت خام به دو دستۀ سبك و سنگین چیست؟

سنگین  نفت  قیمت  اما  بیشتر  نفت ها  دیگر  از  شمال  دریای  برنت  نفت  قیمت  چرا  ت( 

كشورهای عربی كمتر است؟

         

خوراك  و  سوخت  میزان  نسبت   
پتروشیمی در یك بشكه از نفت خام

آیا می دانید
خلیج فارس یكی از پر رفت و آمدترین 
مناطق دریایی جهان است و سالانه 
وارد  اقیانوس پیما  كشتی  هزاران 
این  سوخت  می شوند.  منطقه  این 
و  است  بوده  نفت كوره  كشتی ها 
خود  نیاز  مورد  سوخت  می توانند 
دریافت  فارس  خلیج  شمال  در  را 
ادامه  خود  دریایی  سفر  به  و  كنند 
به  سوخت رسانی  این رو  از  دهند. 
مهم ترین  از  یكی  كشتی ها  این 
اشتغال زایی  و  ارز   آوری  زمینه های 
صنایع دریایی می تواند باشد. كشور 
ایران با توجه به موقعیت جغرافیایی 
سهم  می تواند  خلیج فارس  در  ویژه 
نصیب خود  را  منافع  این  از  زیادی 

كند. 

می
شی

ترو
ك پ

ورا
خ

ت
وخ

س
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پس از جدا كردن نمك ها، اسیدها و آب، نفت خام را پالایش1 می كنند. درواقع با استفاده 

نزدیك  نقطۀ جوش  با  مخلوط هایی  صورت  به  را  آن  هیدروكربن های  جزء،  به  جزء  تقطیر  از 

به هم جدا می كنند. برای این كار، نفت خام را درون محفظه ای بزرگ گرما می دهند و آن را 

به برج تقطیر هدایت می كنند. برجی كه در آن از پایین به بالا دما كاهش می یابد. هنگامی 

از جمله  فرّارتر  و  مولكول های سبك تر  وارد می شود،  برج  پایین  به قسمت  داغ  نفت خام  كه 

مواد پتروشیمیایی، از مایع بیرون آمده و به سوی بالای برج حركت می كنند. به تدریج كه این 

مولكول ها بالاتر می روند، سرد شده و به مایع تبدیل می شوند و در سینی هایی كه در فاصله های 

گوناگون برج قرار دارند  وارد شده و از برج خارج می شوند. بدین ترتیب مخلوط هایی با نقطۀ 

جوش نزدیك به هم از نفت خام جداسازی می شوند. 

صنعت  در  بزرگ  تحولی  ایجاد  سبب  خام،   نفت  پالایش  فناوری  و  دانش  به  دستیابی 

حمل ونقل، پتروشیمی و دیگر صنایع شد. پالایش نفت خام، از سویی سوخت ارزان و مناسب 

را در اختیار صنایع قرار می داد و از سوی دیگر، منجر به تولید انرژی الكتریكی ارزان قیمت 

می شد. همۀ این روند سبب شد تا ارزش و اهمیت طلای سیاه روز به روز بیشتر شود تا جایی 

كه استفاده و شناخت بیشتر آن، چهرۀ زندگی را آشكارا تغییر داد. این هدیۀ الهی در سدۀ 

گذشته كانون توجه و تحولات اجتماعی، سیاسی و اقتصادی در سطح جهان بود. اما استخراج 

و مصرف بی حساب این منبع خدادادی سبب شده تا این اندوخته رو به پایان باشد )نمودار 2(.

نمودار  2ــ  مقدار نفت خام تولید شده )خط سیاه( و برآورد شده )خط های آبی، قرمز و سبز(. خط آبی كمترین، 
خط سبز بیشترین و خط قرمز میانگین برآورد.

در میان تارنماها

مصرف لحظه ای نفت خام و سوخت های   www.worldmeter.info/fa با مراجعه به وبگاه 

فسیلی را مشاهده كنید.

Refining ــ1
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آیا می دانید
سهم كشورهای عضو اپك از ذخایر 

نفت جهان به شرح زیر است:
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زغال سنگ یكی از سوخت های فسیلی است. برآوردها نشان می دهد كه طول عمر ذخایر 

500 سال می رسد. از این رو زغال سنگ می تواند به عنوان سوخت، جایگزین  زغال سنگ به 

نفت شود. اما جایگزینی نفت با زغال سنگ سبب ورود مقدار بیشتری از انواع آلاینده ها به 

هواكره شده و تشدید اثر گلخانه ای می شود )جدول زیر(. چرا؟

جدول 2ــ مقایسه بنزین با زغال سنگ

نام سوخت
گرمای آزاد شده 

)kJ/g(
فراورده های سوختن

مقدار كربن دی اكسید به 
ازای هر كیلوژول انرژی 

)g(  تولید شده

48CO2 ، CO ، H2O0/065بنزین

30SO2 ، CO2 ، NO2 ، CO ، H2O0/104زغال سنگ

بنابراین باید به دنبال راه های بهبود كارایی زغال سنگ مانند موارد زیر باشیم. 

 شست وشوی زغال سنگ به منظور حذف گوگرد و ناخالصی های دیگر

 به دام انداختن گاز گوگرد دی اكسید خارج شده از نیروگاه ها با عبور گازهای خروجی از 

روی كلسیم اكسید

SO2)g( + CaO)s(      CaSO3 )s(

سده  در  كه  به گونه ای  است.  آن  استخراج  دشوار  شرایط  زغال سنگ،  مشكلات  از  یكی 

از  را  فروریختن معدن جان خود  یا  انفجار  اثر  در  در سطح جهان  نفر   500000 از  بیش  اخیر 

دست داده اند.این انفجارها اغلب به دلیل تجمع گاز متان آزاد شده از زغال سنگ در معدن 

رخ   می دهد. متان گازی سبك، بی بو و بی رنگ است و هرگاه مقدار آن در هوای معدن به 

بیش از 5 درصد برسد، احتمال انفجار وجود دارد. بدیهی است هرچه درصد متان بالاتر برود، 

احتمال انفجار نیز بیشتر خواهد شد. بنابراین ضروری است استانداردها و اصول ایمنی در 

معدن به طور دقیق رعایت و مقدار گاز متان در هوای معدن پیوسته اندازه گیری و كنترل شود. 

البته یكی از راه های كاهش متان در هوای معدن استفاده از تهویه مناسب و قوی است.  

پیوند با صنعت

حمل و نقل هوایی سریع ترین حالت حمل و نقل بوده و مزایای آن مانند عدم نیاز به جاده سازی و 

تعمیرات آن، مسافرت آسان، خدمات رسانی خوب در مواقع اضطراری حتی در نقاط دور دست 

اما به دلیل هزینۀ بسیار زیاد آن، برخی شركت ها مانند پست و همچنین شمار  ... است.  و 

محدودی از افراد جامعه می توانند از آن استفاده كنند. با وجود این مسئله، این صنعت رو به 

آیا می دانید
فرمول كلی زغال سنگ را به صورت 

C135 H96 O9 NS برآورد می كنند.

آیا می دانید
زغال سنگ، پراكندگی نسبی مناسبی 
در سراسر جهان دارد و تقریباً در همه 
اصلی  جزء  می شود.  یافت  كشورها 
است.  كربن  زغال سنگ  سازنده 
به طوری كه بیش از 80 درصد آن را 
زغال سنگ  می دهد.  تشكیل  كربن 
نیز مخلوطی از تركیب های گوناگون 
توجهی  قابل  مقدار  به  كه  است 
گوگرد،  مانند  دیگری  عنصرهای 
نیتروژن و اكسیژن نیز دارد. البته در 
فلزهای  از  زغال سنگ مقادیر كمی 
گوناگون مانند نیكل، مس، آلومینیم، 
وجود  و...  جیوه  آرسنیك،   سرب، 

دارد. 

آیا می دانید
مقدار جیوه در زغال سنگ ppm  200ـ ـ50 
است. با این توصیف، نیروگاه هایی كه 
زغال سنگ می سوزانند روزانه هزاران 

گرم جیوه به هواكره وارد می كنند.
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گسترش است و رقابت زیادی بین شركت های هواپیمایی گوناگون در ساخت و بهره گیری از 

هواپیما وجود دارد. این روند اهمیت سوخت هواپیما را نشان می دهد.

سوخت هواپیما از پالایش نفت خام در برج های تقطیر پالایشگاه ها تولید می شود. این سوخت 

تولید سوخت  امروزه  تهیه می شود.  آلكان هاست  از  از نفت سفید كه مخلوطی  به طور عمده 

هواپیما یكی از صنایع مهم و ارز آور است كه به دانش فنی بالایی نیز احتیاج دارد. از این رو 

شركت های دانش بنیان می توانند با ورود به این عرصه كارآفرینی كرده و در شكوفایی اقتصاد 

كشور قدم های مؤثری را بردارند.

در  كه  است  آن  استفاده  و  توزیع  مراكز  به  آن  انتقال  تأمین سوخت،  در  مهم  مسائل  از  یكی 

از راه آهن، نفتكش جاده پیما و  با استفاده  حدود 66 درصد آن از طریق خطوط لوله و بقیه 

كشتی های نفتی انجام می شود )شكل 20(.

شكل 20ــ نمایی از خطوط انتقال سوخت

در میان تارنماها

ایران  نفت  مخابرات  و  لوله  خطوط  شركت  اینترنتی  پایگاه های  و  معتبر  منابع  به  مراجعه  با 

انتقال  با  مرتبط  و ...  زیست محیطی  مسائل  ایمنی،  نكات  مشكلات،  درباره  اطلاعاتی 

فراورده های نفتی تهیه و آن را به كلاس گزارش كنید.

آیا می دانید
توسط  نفتی  فراورده های  انتقال 
شركت  خطوط لوله و مخابرات نفت 
از طریق چهارده هزار كیلومتر خطوط 
لوله انجام می شود. به طوری كه در 
از  بیش  خورشیدی   1395 سال 
120 میلیارد لیتر فراورده های نفتی 
شده  داده  انتقال  كشور  سراسر  به 
است كه سوخت هواپیما نزدیك به 
2/2 میلیارد لیتر از این مقدار را به 

خود اختصاص داده است. 

 نفت سفید شامل آلكان هایی 
با ده تا پانزده كربن است.
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تمرین های دوره ای

1ــ یون سولفات موجود در g 2/45 از نمونه ای كود شیمیایی را با استفاده از یون باریم، جداسازی كرده و 2/18 گرم باریم 

سولفات به دست آمده است. درصد خلوص كود شیمیایی بر حسب یون سولفات چند است؟

2ــ از واكنش 8/1 گرم فلز آلومینیم با خلوص 90 درصد با محلول مس )II( سولفات مطابق واكنش زیر، چند گرم فلز مس 

آزاد می شود؟

2Al(s) + 3CuSO4(aq)      3Cu(s) + Al2(SO4)3(aq)

3ــ سیلیسیم عنصر اصلی سازندۀ سلول های خورشیدی است كه از واكنش زیر تهیه می شود

 

 SiO2)s( + 2C )s(    Si)l( + 2CO )g(  

الف( واكنش پذیری كربن با سیلیسیم را مقایسه كنید.

ب( مقدار ناخالصی در 100 گرم سیلیسیم حاصل 0/0001 گرم است. درصد خلوص سیلیسیم را حساب كنید.

4ــ نمودار زیر روند كلی تغییر واكنش پذیری عنصرهای دورۀ دوم جدول دوره ای را نشان می دهد.

الف( چرا واكنش پذیری عنصرهای گروه 18 در حدود صفر است؟

ب( روند تغییر واكنش پذیری را توضیح دهید.

5ــ هر یك از هیدروكربن های زیر را به روش آیوپاك نام گذاری كنید.
ب(الف(

3000°C

ی      
ش پذیر

واكن
1           2           13        14         15         16         17          18
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6  ــ با توجه به واكنش های زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

 1( TiCl4   +   Mg       Ti    +  MgCl2

     2( Fe2O3  +  Ti       Fe   +  TiO2

الف( هر یك از آنها را موازنه كنید.

ب( ترتیب واكنش پذیری عنصرهای Fe ، Mg وTi را مشخص كنید.

پ( پیش بینی كنید آیا واكنش زیر در شرایط مناسب انجام می شود چرا؟ )در صورت انجام شدن واكنش را كامل و موازنه 

كنید(.

Mg + Fe2O3       ..... + .....

ت( تیتانیم فلزی محكم، كم چگال و مقاوم در برابر خوردگی است. یكی از كاربردهای آن استفاده در بدنه دوچرخه است. 

اگر در كارخانه ای از مصرف 7 10 × 3/54 گرم  تیتانیم )IV( كلرید ،6 10 × 7/91  گرم فلز تیتانیم به دست آید، بازده درصدی 

واكنش را حساب كنید.

7ــ معدن مس سرچشمۀ كرمان، یكی از بزرگ ترین مجتمع های صنعتی معدنی جهان به شمار می رود و بزرگ ترین تولیدكنندۀ 

مس است. برای تهیۀ مس خام از  سنگ معدن آن، واكنش زیر انجام می شود. 

Cu2S  + O2 → Cu   +  SO2

الف( با مصرف kg 400 مس )II( سولفید با خلوص 85% حدود kg 190/54 مس خام تهیه می شود. بازده درصدی واكنش 

را حساب كنید.

ب( چرا این واكنش روی محیط زیست تأثیر زیان باری دارد؟

8  ــ هگزان )C6H14( و 1ــ هگزن )C6H12( دو مایع بی رنگ هستند.

الف( روشی برای تشخیص این دو مایع پیشنهاد كنید.

ب( جای خالی را در واكنش زیر پر كنید.
Ni)s(

C6H12)l(  + .....  C6H14)l(

پ(

ث(

ت(

ج(
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 فَلیَنظُرِ الِإنسَانُ الی طَعَامِهِ . ) سوره عبس، آیه 24( 
انسان باید به غذای خویش )و آفرینش آن( بنگرد.

یافته های تجربی نشان  انرژی می دانند.  و  را ماده  بنیادی جهان مادی   دانشمندان اجزای 
می دهد که انرژی از راه های گوناگون با ماده ارتباط دارد؛ آن چنان که کاهش جرم خورشید به 
عنوان تنها منبع حیات بخش انرژی، تبدیل ماده به انرژی را تأیید می کند. از سوی دیگر نیاز به 
انرژی برای انجام هر فعالیت با هر آهنگی، وجود یک منبع انرژی نزدیک تر را آشکار می سازد؛ 
منبعی که در آن تغییر های فیزیکی و به ویژه واکنش های شیمیایی انجام می شود. تأمین انرژی از 
سوزاندن سوخت ها و نیز گوارش غذا در بدن را می توان گواهی بر این مدعا دانست. امید است با 
بررسی و درک واکنش های گرماشیمیایی و سرعت انجام آنها، در استفادۀ درست و مناسب از دو 

منبع سوخت و غذا تلاش کنیم. 

در پی غذای سالمفصل 2
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غذا1 همواره نقش محوری در رشد، تندرستی و زندگی انسان داشته است. بررسی ها نشان 

می دهد که نیاکان ما بیشتر وقت خود را صرف تهیه وعده های غذایی می کردند؛ آن چنان که 

آنها به تدریج  در طول روز اغلب در جست وجوی غذا و جمع آوری دانه های خوراکی بودند. 

در  انقلاب  نخستین  که  فرایندی  کنند.  درو  را  فراورده ها  و  بکارند  را  دانه ها  که  گرفتند  یاد 

اما  کنند.  تولید  زیادی  مقدار  به  را  و ...  انسان ها حبوبات، غلات  باعث شد  و  بود  کشاورزی 

غذای  تأمین  امروزه  به طوری که  هست،  و  بوده  تعیین کننده  عاملی  جهان  جمعیت  افزایش 

حدود 7/5 میلیارد نفر ساکن کرۀ زمین بسیار پیچیده و دشوار است، زیرا برای انجام این مهم 

سالانه بایستی حجم انبوهی از غلات، حبوبات، مواد پروتئینی و ... تولید شود. نمودار 1 تولید 

و مصرف جهانی غلات را در یک دهۀ اخیر نشان می دهد.

نمودار1ــ تولید و مصرف جهانی غلات در دهۀ اخیر

اینک می پذیرید که یکی از مهم ترین و شاید دشوارترین مسئولیت هر دولت، تأمین غذای 

افراد جامعه است. مسئولیتی که یکی از چالش های نگران کننده در عصر کنونی است. 

انبوه به فعالیت های صنعتی گوناگونی مانند تولید، حمل ونقل،  برای تولید غذا در حجم 

نگهداری، فراوری و ... نیاز است. مجموعه حوزه هایی که صنایع غذایی نامیده می شوند. در 

این صنعت نیز همانند دیگر صنایع منابع شیمیایی بسیاری، سطح وسیعی از زمین های بایر و 

حجم عظیمی از آب های قابل استفاده در کشاورزی مصرف می شود. این نیازها تأیید می کند 

که یکی از مهم ترین و شاید سنگین ترین مسئولیت های هر دولت، تأمین غذای افراد جامعه 

چالشی  نیز  امروزه  و  می شد  تهدید  غذا  جنگ  و  قحطی  با  گذشته  در  که  مسئولیتی  است. 

نگران کننده به شمار می رود. 

Food ــ1

آیا می دانید
سال  در  ایران  گندم  تولید  میزان 
رسید.  تن  میلیون   13/5 به   95
مقام  در  گندم  تولید  در  ایران 

یازدهم دنیا قرار دارد.

آیا می دانید
سال  در  ایران  برنج  تولید  میزان 
رسید.  تن  میلیون   1/8 به   95
ایران در تولید برنج در مقام بیست 

و پنجم دنیا قرار دارد.

 پیشرفت دانش و فناوری موجب 
فراورده های  تولید  که  است  شده 
و  یابد  افزایش  دامی  و  کشاورزی 
شود.  تولید  صنعتی  روش  به  غذا 
در تولید انبوه، به دلیل فساد مواد 
آنها،  نگهداری  دشواری  و  غذایی 
حفظ کیفیت و ارزش مواد غذایی 

اهمیت بسزایی دارد.

تن
ن 

یو
میل

تولید بهره برداری

ذخیره شده
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خود را بیازمایید 

جدول روبه رو، سرانۀ مصرف سالانه برخی مواد خوراکی را نشان می دهد. با توجه به آن، به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( دیابت بزرگسالی یکی از بیماری های شایع در ایران است. مصرف بی رویۀ کدام مواد 

در گسترش این بیماری نقش دارد؟

ب( گوشت قرمز و ماهی افزون بر پروتئین1، محتوی انواع ویتامین2 و مواد معدنی3 است. 

چه پیشنهادهایی برای گنجاندن آنها در برنامۀ غذایی خانواده خود دارید؟

است.  کلسیم  به ویژه  و  پروتئین  تأمین  برای  مهمی  منبع  آن،  فراورده های  و  شیر  پ( 

کارشناسان تغذیه برمصرف مناسب آنها برای پیشگیری و ترمیم پوکی استخوان تأکید دارند. 

اگر شما یک مدیر تصمیم گیرنده در کشور باشید، چه راهکارهایی برای افزایش مصرف آنها 

ارائه می کنید؟

برنامۀ غذایی  و ... در  لوبیا، عدس  نخود،  مانند  بر مصرف حبوبات  تغذیه  ت( کارشناسان 

چه  خود  خانواده  غذایی  برنامۀ  بر اساس  هستند.  مغذی  مواد  از  سرشار  زیرا  دارند  تأکید 

پیشنهادی برای افزایش مصرف آنها دارید؟

آیا تاکنون اندیشیده اید که نقش غذا در بدن چیست؟ آیا غذا چیزی فراتر از یک پاسخ به احساس 

گرسنگی است؟ پژوهش ها و یافته های تجربی نشان می دهند که مصرف غذا، انرژی مورد نیاز 

بدن برای حرکت ماهیچه ها، ارسال پیام های عصبی، جابه جایی یون ها و مولکول ها از دیوارۀ هر 

یاخته را تأمین می کند. غذا همچنین مواد اولیه برای ساخت و رشد بخش های گوناگون بدن مانند 

سلول های خونی، استخوان، پوست، مو، ماهیچه ها، آنزیم ها و ... را فراهم می کند. همۀ این فرایندها 

Protein ــ1
Vitamin ــ2
Minerals ــ3

 سرانۀ مصرف مادۀ غذایی، مقدار 
میانگین مصرف آن را به ازای هر فرد 
نشان  معین  زمانی  گسترۀ  یک  در 

می دهد.

آیا می دانید
سازمان جهانی خواربار و کشاورزی 
)FAO( در راستای بالا بردن سطح 
زندگی و بهبود تغذیه، توزیع مناسب 
غذایی  امنیت  ایجاد  و  غذایی  مواد 
این  می کند.  فعالیت  جهان  در 
سازمان در شهر رم، پایتخت کشور 
آمارهای  برخی  دارد.  قرار  ایتالیا 
این سازمان بر اساس مصرف سرانه 

مواد غذایی است.

خوراكی
)kg( سرانه مصرف

ایرانجهان

25115نان

2237برنج

2212حبوبات

130100سبزیجات
14595میوه

3719گوشت قرمز

199ماهی

249تخم مرغ

30090شیر
530شکر

36نمک خوراکی

1419روغن
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وابسته به انجام واکنش های شیمیایی هستند که هر یک آهنگ ویژه ای دارند؛ واکنش هایی که 

دمای بدن را نیز کنترل و تنظیم می کنند.

غذا به عنوان معجونی از مواد شیمیایی، محتوی ذره های گوناگون است. بخش عمدۀ این 

اتم ها، مولکول ها و یون های موجود در بدن شما از غذایی که می خورید، تأمین می شود. با این 

توصیف، تغذیۀ درست شامل وعده های غذایی است که مخلوط مناسبی از انواع ذره ها را دربر 

می گیرد و سوء تغذیه هنگامی خودنمایی می کند که وعده های غذایی با کمبود نوع خاصی 

از آنها همراه باشد. در این شرایط، بدن به تدریج ضعیف شده و شرایط بیماری فراهم خواهد 

شد. بدیهی است که افزایش نامتناسب برخی مولکول ها و یون ها در وعده های غذایی سبب 

افزایش وزن و دیگر بیماری ها خواهد شد.

اکنون این پرسش مطرح می شود که محتوای انرژی مواد غذایی گوناگون چقدر است؟ مواد 

مغذی موجود در خوراکی ها از چه نوعی هستند و به چه مقدار وجود دارند؟ برای افزایش زمان 

ماندگاری و ارزش غذایی خوراکی ها چه باید کرد؟ چگونه می توان بو و مزه مواد خوراکی را 

تغییر داد یا بهبود بخشید؟ برای تولید بیشتر و سریع تر مواد غذایی چه راه هایی وجود دارد؟ 

آیا انرژی موجود در مواد غذایی یکسان است؟ 

ترموشیمی و سینتیک شیمیایی  این پرسش ها پاسخی دارد.  از  برای هر یک  علم شیمی 

آنها  در  را  دست  این  از  پرسش هایی  پاسخ  می توان  که  هستند  شیمی  علم  از  شاخه هایی 

جست وجو کرد. 

غذا، ماده و انرژی1 
شاید برای شما هم پیش آمده باشد که بدون خوردن صبحانه به مدرسه، پیاده روی یا ورزش کردن 

بروید! پس از مدت کوتاهی احساس گرسنگی و بی حالی به شما دست می دهد به طوری که توانایی 

کافی برای تمرکز، فکرکردن و انجام فعالیت های ورزشی را نخواهید داشت. در این حال با خوردن 

کمی غذا یا تکه ای شیرینی، سرحال خواهید شد زیرا بدن شما انرژی کسب کرده است.

بدن ما برای انجام فعالیت های ارادی و غیرارادی گوناگون به ماده و انرژی نیاز دارد. برای 

نمونه هنگامی که قند خون2 پایین باشد می توان با خوردن سیب یا نوشیدن شربت آبلیمو و 

عسل و هنگامی که بدن دچار کمبود آهن باشد می توان با خوردن اسفناج و عدسی بدن را به 

حالت طبیعی بازگرداند. توجه کنید که ارزش مواد غذایی در تأمین ماده و انرژی مورد نیاز بدن 

یکسان نیست.

Energy ــ1
Blood Sugar ــ2

آیا می دانید
علوم و صنایع غذایی به مجموعه ای 
به  و فنون گفته می شود که  از علوم 
بررسی کیفیت فیزیکی، شیمیایی و  
زیست شناختی فراورده های کشاورزی 
تولید،  لحاظ  از  شیلات  و  دامی  و 
تبدیل، فراوری، نگهداری و حمل و نقل 
می پردازد به گونه ای که از مواد خام تا 
غذای آماده مصرف را پوشش می دهد.

آیا می دانید
بدن  تشکیل دهنده  اتم های  شمار 

حدود  در  کیلوگرمی   70 فرد  یک 

1027 × 3/5 برآورد می شود.

 هنگام روزه داری به ویژه نزدیک 
و  گرسنگی  احساس  اغلب  افطار 
سرما می کنید. در این شرایط، بدن 
تا دمای  انرژی دارد  و  به ماده  نیاز 
افطار  از  پس  کند.  کنترل  را  خود 
خواهید  دلچسبی  گرمی  احساس 
در  غذایی  مواد  انرژی  زیرا  داشت 

حال آزاد شدن است.
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كاوش كنید

وسایل و مواد مورد نیاز: چراغ الکلی یا شمع، لولۀ آزمایش بزرگ، دماسنج، پایه، میله، 

گیره، انبر، ماکارونی و مغز گردو.

هشدار: از عینک ایمنی استفاده نموده و نکات ایمنی را هنگام کار با چراغ بونزن رعایت 

کنید.

1ــ یک لولۀ آزمایش بزرگ را با گیره به پایه و میله وصل کنید.

30mL آب بریزید و دمای آن را اندازه گیری کنید)توجه داشته باشید که  تا  2ــ درون آن 

دماسنج با بدنه یا ته لوله تماس نداشته باشد(.

3ــ یک گرم مغز گردو بردارید و آن را با انبر یا میله نازک تا شعله ورشدن روی شعله بگیرید. 

بلافاصله آن را تا سوختن کامل زیر لولۀ آزمایش نگهدارید. پس از سوختن کامل و خاموش شدن 

شعله، دمای پایانی آب را یادداشت کنید.

4ــ آزمایش را جداگانه با دو گرم مغز گردو و همچنین با دو گرم ماکارونی تکرار و جدول زیر 

را کامل کنید سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

دمای پایانی آب )C°(دمای آغازی آب )C°(مادة غذاییشمارة آزمایش

یک گرم گردو1

دو گرم گردو2

دو گرم ماکارونی3

الف( با توجه به اینکه در آزمایش 1 و 2، نوع ماده ای که می سوزد یکسان است، چرا تغییر 

دمای آب تفاوت دارد؟

ب( با توجه به اینکه در آزمایش 2 و 3، مقدار ماده ای که می سوزد یکسان است، چرا تغییر 

دمای آب تفاوت دارد؟

پ( یافته های خود را از این آزمایش جمع بندی کنید؟ 

انرژی مواد، سوزاندن آنهاست. سوخت هایی مانند گاز شهری،  از راه های آزادشدن  یکی 

انرژی برای گرم کردن خانه،  این  و  آزاد می کنند  انرژی  الکل و زغال هنگام سوختن  بنزین، 

مانند  غذایی  مواد  همچنین  می شود.  مصرف  خودروها  درآوردن  حرکت  به  نیز  و  پز  و  پخت 

آیا می دانید
اسفناج و عدس، منبع غنی از آهن 
در  شما  از  آنها  خوردن  و  هستند 
برابر کم خونی محافظت می کنند.

آمینو  انواع  از  سرشار  تخم مرغ 
در  آن  گنجاندن  که  اسیدهاست 
برنامۀ غذایی به ساخت پروتئین ها در 

بافت های بدن کمک می کند.

گوشت ماهی به دلیل داشتن امگا ـ3 
سبب کاهش کلسترول خون شده و 
احتمال بیماری های قلبی را کاهش 

می دهد.

و  منیزیم  از  غنی  منبعی  ماست 
کلسیم است.
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ماکارونی و گردو نیز هنگام سوختن، انرژی آزاد می کنند. در واقع هر مادۀ غذایی انرژی دارد 

و میزان انرژی آن به جرمی بستگی دارد که می سوزد، انرژی ای که می تواند باعث تغییر دما 

شود. اما اینکه دمای یک ماده چه چیزی را نشان می دهد و با انرژی چه رابطه ای دارد، هدفی 

است که در ادامه دنبال خواهد شد.

دمای یك ماده از چه خبر می دهد؟
نوشیدن چای داغ و آب خنک به ترتیب در هوای سرد و هوای گرم، لذت بخش است. در 

این تجربه های خوشایند »داغی یا خنکی نوشیدنی« و »سردی یا گرمی هوا« نشانه ای از تفاوت 

میان دمای آنهاست، کمیتی که میزان گرمی و سردی مواد را نشان می دهد. از آنجا که در 

شیمی بررسی ساختار مواد و فرایندها از دیدگاه ذره ای اهمیت و جایگاه ویژه ای دارد، نخست 

به دقت  را  زیر  آن، تجربۀ  آسان تر  برای درک  آشنا شوید.  دیدگاه  این  از  دما1  مفهوم  با  باید 

بررسی کنید )شکل 1(.

شكل1ــ اثر دما بر میزان جنبش مولکول ها

مطابق شکل 1، هنگامی که به ظرف محتوی آب گرما داده می شود، به تدریج دمای آن افزایش 

می یابد تا اینکه سرانجام آب می جوشد و یخ موجود در بالای آن نیز ذوب می شود. آیا می دانید 

جنب وجوش مولکول ها در این فرایند چه تغییری می کند؟ جنب وجوش مولکول ها در کدام 

حالت فیزیکی شدیدتر است؟

بررسی شکل 1 نشان می دهد با اینکه ذره های سازندۀ یک ماده در سه حالت فیزیکی یکسان 

است،  یکدیگر  از  متفاوت  ذره ها  جنبش   میزان  اما  هستند  جنب وجوش  در  پیوسته  و  بوده 

به طوری که جنبش های نامنظم ذره ها در حالت گاز شدیدتر از مایع و آن هم شدیدتر از حالت 

جامد است. همچنین هر چه دما بالاتر باشد، جنبش های نامنظم ذره های آن شدیدتر است. 

برای نمونه این جنبش ها در آب گرم شدیدتر از آب سرد است. 

Temperature ــ1

 کاکائو و خوراکی های محتوی آن 
باید در جای خنک نگهداری شوند. 
هنگامی که چنین خوراکی هایی را 
دست  در  یا  بگذارید  خود  جیب  در 
شده  ذوب  مدتی  از  پس  بگیرید، 
خود  به  روان  و  خمیری  حالت  و 
افزایش  آنها  دمای  زیرا  می گیرند، 
یافته و جنبش ذره های سازنده آنها 

شدیدتر  می شود.

 بوی غذای گرم آسان تر و سریع تر 
می رسد.  مشام  به  سرد  غذای  از 

)چرا؟(
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با بررسی این تجربه اینک می پذیرید که در دمای معین یک ویژگی مشترک مواد با هر حالت 

آنها است. هر چه دمای ماده بالاتر باشد،  فیزیکی، وجود جنبش های نامنظم ذره های سازندة 

میانگین تندی1 و میانگین انرژی جنبشی2 ذره های سازندة آن بیشتر است. به دیگر سخن دمای 

یک ماده، معیاری برای توصیف میانگین تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره های سازندة آن است.

با هم بیندیشیم

1ــ شکل زیر دو نمونه از هوای صاف شهر شما را با جرم یکسان نشان می دهد. با توجه به 

آن در هر مورد با خط زدن واژۀ نادرست، عبارت را کامل کنید.

A                                                  B                               

 نشان می دهد.
آ( شکل A، نمونه ای از هوا را در شبـــــــــظهر

 نشان می دهد.
ــــــــــــــــــتابستانی
ب( شکل B، نمونه ای از هوا را در یک روز زمستانی

پ( اگر مجموع انرژی جنبشی ذره های سازندهٔ یک نمونه ماده، هم ارز با انرژی گرمایی3 آن 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــشمار مولکول های آن بیشتر است.
دمای

ــــــــA بیشتر بوده زیرا 
B

باشد، انرژی گرمایی

2ــ با توجه به شکل های زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

A                                 B                                           

آ( میانگین تندی مولکول های آب را در دو ظرف مقایسه کنید.

ب( انرژی گرمایی آب موجود در کدام ظرف بیشتر است؟ چرا؟

Speed ــ1
Kinetic Energy ــ2
Thermal Energy ــ3

رایج دما، درجه سلسیوس   یکای 
 ،»SI« در حالی که یکای دما در ،)°C(

کلوین )K( است.

سلسیوس،  برحسب  دما     نماد 
کلوین،  برحسب  دما  نماد  و   »θ«

»T« است.  

آیا می دانید
هر جرم »m« که با تندی »v« حرکت 
انرژی جنبشی  دارای  می کند، 

« است.  1__
2

 mv2«

85°C

85°C
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اینک دما را کمیتی می دانید که افزون بر میزان سردی و گرمی یک نمونه ماده، از میانگین 

تندی و میانگین انرژی جنبشی ذره های سازنده آن خبر می دهد. همچنین آموختید که انرژی 

گرمایی یک نمونه ماده، کمیتی است که هم به دما و هم به جرم ماده بستگی دارد.

تهیۀ غذای آب پز، تجربۀ تفاوت دما و گرما1
آب پز کردن روشی ساده و مفید برای تهیۀ بسیاری غذاها از جمله پختن تخم مرغ است. درون 

یک ظرف فلزی مقداری آب با دمای C °25 بریزید سپس درون آن یک تخم مرغ قرار دهید. 

بدیهی است که با گذشت زمان تخم مرغ در این دما نمی پزد مگر آنکه ظرف را روی شعله اجاق 

گاز قرار داده و به آن گرما بدهید. در این شرایط به تدریج دما افزایش یافته تا اینکه تخم مرغ 

پخته خواهد شد. 

در این تجربه، C °25 تنها یک کمیت به نام دما را برای آب نشان می دهد. در واقع بیان دما، 

توصیف یک ویژگی از ماده است، در حالی که برای افزایش دما و پختن تخم مرغ به ظرف گرما 

داده شد، فرایندی که دمای آب را به C° 75رساند.  تغییر دما در این فرایند برابر است با: 

∆θ = θ2 − θ1 = 75°C − 25°C  = 50 °C

مواردی از این دست نشان می دهد که تغییر دما برای توصیف یک فرایند به کار می رود، در واقع 

انجام فرایند است که می تواند باعث تغییر دما شود. 

در این تجربه دمای ماده با جذب گرما افزایش یافته است. نتیجه اینکه دادوستد گرما می تواند 

توصیف  برای  بلکه  نیست  ماده  نمونه  یک  ویژگی های  از  که  کمیتی  شود،  دما  تغییر  باعث 

نظر  از  ماده  یک نمونه  گرمای  به  اشاره  کنید  توجه  می رود.  به کار  این دست  از  فرایندهایی 

علمی نادرست است. 

هنگام آشپزی نیز می توان به رابطه میان دما و گرما پی برد. تصور کنید ظرفی محتوی 200 گرم 

 ،75 °C 50 یا °C 25 در اختیار دارید. آیا برای افزایش دمای آن به° C روغن زیتون را با دمای

گرمای یکسانی نیاز است؟ پاسخ منفی به این پرسش نشان می دهد که برای رساندن دمای 

روغن به C°75 باید گرمای بیشتری مصرف شود.

اینک دو ظرف فلزی  یکسان در دمای اتاق ) C°25( در نظر بگیرید که یکی محتوی 200 گرم آب 

و دیگری محتوی 200 گرم روغن زیتون است. اگر با گرما دادن، دمای هر یک را به C° 75 برسانید 

و هم زمان محتویات تخم مرغی را به آرامی به هر یک بیفزایید با پدیدۀ جالبی روبه رو خواهید شد 

)شکل 2(. 

Heat ــ1

 »1K« 1« برابر با°C« ارزش دمایی 
که  فرایند هایی  در  این رو،  از  است؛ 
دما تغییر می کند، »Δθ=ΔT« خواهد 

بود.

 روغن و چربی از جمله ترکیب های 
در  تفاوت  دلیل  به  که  هستند  آلی 
ساختار، رفتارهای فیزیکی و شیمیایی 
حالت  دارای  روغن  دارند.  متفاوتی 
جامد  چربی  اما  بوده  مایع  فیزیکی 
است. از دیدگاه شیمیایی، در ساختار 
مولکول های روغن، پیوندهای دوگانه 
بیشتری وجود داشته و واکنش پذیری 

بیشتری نیز دارد.
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75°C شكل  2ــ تخم مرغ درون آب )الف( و روغن زیتون )ب( با دمای

تخم مرغ در این دما درون آب پخته می شود اما درون روغن زیتون تغییر محسوسی نخواهد 

کرد. آیا می دانید علت این پدیده چیست؟ 

با هم بیندیشیم

با توجه به شکل های داده شده، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

 

آ( توضیح دهید چرا تخم مرغ در آب می پزد اما در روغن زیتون تغییر محسوسی نمی کند؟

ب( می دانید که ظرفیت گرمایی1 ماده هم ارز با گرمای لازم برای افزایش دمای آن به اندازۀ 

یک درجۀ سلسیوس است. با این توصیف ظرفیت گرمایی آب و روغن زیتون را محاسبه و با 

یکدیگر مقایسه کنید.

پ( ظرفیت گرمایی یک ماده به چه عواملی بستگی دارد؟

ت( در فیزیک دهم آموختید که ظرفیت گرمایی یک گرم ماده، ظرفیت گرمایی ویژه یا گرمای 

ویژهc( 2( آن ماده را نشان می دهد، مقدار این کمیت را برای آب و روغن زیتون حساب و باهم 

مقایسه کنید.

ث( رابطه ای میان ظرفیت گرمایی و گرمای ویژه یک ماده بیابید.

اینک می توان پختن تخم مرغ در آب C°75 در مقایسه با روغن زیتون در همین دما را توضیح 

داد. با اینکه جرم هر دو مایع در این آزمایش برابر است اما آب به دلیل داشتن ظرفیت گرمایی 

Heat Capacity ــ1
Specific Heat ــ2

 گرما را با نماد »Q« نشان می دهند 
و یکای اندازه گیری آن در »SI«، ژول 

1J=1kgm2s-2 .است »J«

یکای  از  موارد  برخی  در      هنوز 
کالری )cal( برای بیان مقدار گرما 

1cal=4/18 J .استفاده می شود

)25°C( 200 آب g  →41800J  )75°C( 200 آب g)25°C( 200 روغن زیتون g  →19700J   )75°C( 200 روغن زیتون g

ب(الف(
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بیشتر برای این میزان از تغییر دما، گرمای بیشتری جذب کرده است و همین گرمای بیشتر 

سبب پختن تخم مرغ شده است. در واقع روغن زیتون با ظرفیت گرمایی کمتر توانایی پختن 

تخم مرغ را با این تغییر دما در همین زمان نخواهد داشت. برای حساب کردن گرمای جذب یا 

آزاد شده در چنین فرایندهایی می توان از رابطۀ Q = mc∆θ استفاده کرد.

این تجربه نشان می دهد که ظرفیت گرمایی در دما و فشار اتاق، افزون بر نوع ماده به مقدار 

آن نیز بستگی دارد. در حالی که گرمای ویژه در این شرایط، تنها به نوع ماده وابسته است. 

جدول1، گرمای ویژۀ برخی مواد خالص را در دما و فشار اتاق نشان می دهد. 

1atm 25 و °C جدول 1ــ گرمای ویژۀ برخی مواد خالص در

گرمای ویژه )1ــK   1 ــ J   g(مادهگرمای ویژه )1ــK   1 ــ J  g(ماده

آب
سدیم کلرید

اتانول
کربن دی اکسید

4/184
0/850
2/430

  0/840

آلومینیم
نقره
طلا

اکسیژن

0/900
0/236
0/128

  0/920

خود را بیازمایید 

1ــ یک استکان چای با دمای C° 90 درون اتاقی با دمای C° 25 قرار دارد. با گذشت زمان، 

دما و انرژی گرمایی آن چه تغییری می کند؟ چرا؟

2ــ با خط زدن واژهٔ نادرست در هر مورد، عبارت زیر را کامل کنید.

 
_________انرژی گرمایی

دما
 دانست که به دلیل تفاوت در 

_________انرژی گرمایی
دمایی

گرما را می توان هم ارز با آن مقدار 

جاری می شود.

3ــ تکه ای نان و تکه ای سیب زمینی را با جرم و سطح یکسان در دمای C° 60 در نظر بگیرید. 

هم دما  محیط  با  زودتر  کدام یک  دهیم  قرار   20° C دمای  با  محیطی  در  هم زمان  را  آنها  اگر 

می شود؟ درستی پاسخ خود را در منزل بررسی کنید.

جاری شدن انرژی گرمایی

تجربۀ خوردن شیر گرم در یک روز سرد زمستانی تجربۀ خوشایندی است، تجربه ای لذت بخش 

که به بدن انرژی می بخشد. اگر دمای شیر گرم در حدود C°60 باشد پس از ورود به بدن، نخست 

مقداری انرژی به شکل گرما از دست می دهد تا با بدن هم دما شود. شیمی دان ها برای درک 
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آسان تر جاری شدن انرژی گرمایی در فرایندهایی از این دست، شیر گرم را سامانه1 و بدن را 

محیط2 پیرامون آن در نظر می گیرند، با این توصیف در این فرایند با جاری شدن انرژی از سامانه 

به محیط، دمای سامانه کاهش می یابد )θ >0∆(. این ویژگی نشان می دهد که Q >0 بوده و با 

فرایندی گرماده3 سروکار داریم. الگوی نوشتاری این فرایند به صورت زیر است: 

)60 °C ( شیر     →     )37 °C ( گرما + شیر

انجام این فرایند را از دیدگاه انرژی می توان با نمودار 2 نشان داد.

 نمودار 2ــ فرایند هم دما شدن شیر در بدن

اما بخش عمدۀ انرژی موجود در شیر هنگام فرایند گوارش و سوخت وساز به بدن می رسد. 

انجام  دیگر سخن  به  است.  گوناگونی همراه  واکنش های شیمیایی  انجام  با  که  فرایندهایی 

یاخته ها  سوخت وساز  نیاز  مورد  اولیه  مواد  و  انرژی  تولید  به  منجر  واکنش ها  این  مجموعه 

خواهد شد. نمودار 3، تغییر انرژی وابسته به مجموعه این واکنش ها را نشان می دهد.

نمودار 3ــ آزاد شدن انرژی در فرایند گوارش و سوخت و ساز شیر در بدن

در این واکنش ها با اینکه دما ثابت است)C° 37(، اما باز هم میان سامانه و محیط پیرامون، 

انرژی داد و ستد می شود. 

System ــ1
Surroundings ــ2
Exothermic ــ3

 شیر اشرف نوشیدنی ها، غذایی 
مفید  همگان  برای  آن  مصرف  که 

است.

 بستنی یک خوراکی دوست داشتنی، 
و  مغذی  مواد  از  سرشار  و  خنک 
انرژی زاست. فرایند هم دما شدن آن 
در بدن با جذب انرژی، در حالی که 
گوارش و سوخت و ساز آن با آزاد شدن 

انرژی همراه است.
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پیوند با صنعت

بسیاری از مردم مسلمان کشور نیجریه واقع در قاره آفریقا، در مناطق شمالی آن که خشک، 

بیابانی، بادخیز و محروم است، زندگی می کنند. مناطقی که تهیۀ غذا در آنها دشوار اما نگهداری 

آن دشوارتر است. محمد باه آبا، معلم مسلمان نیجریایی با طراحی و ساخت دستگاهی ساده و 

ارزان به مردم کشورش خدمتی ارزنده ارائه کرد. دستگاهی که همانند یک یخچال اما بدون نیاز 

به انرژی الکتریکی، غذا را خنک و برای مدت طولانی تری نگه می دارد )شکل3(.

شكل 3ــ ساختار یخچال صحرایی

مطابق شکل، او برای ساخت این دستگاه، دو ظرف سفالی)ساخته شده از خاک رس( را درون 

یکدیگر قرار داد و فضای میان آنها را با شن خیس پر کرد. درپوش این مجموعه، پوششی نخی 

و مرطوب است که تهویه را به آسانی انجام می دهد. آب در بدنۀ سفالی ظرف بیرونی نفوذ 

کرده و به آرامی تبخیر می شود، معادلۀ انجام این فرایند به صورت زیر است:

  H2O)l( + 44/1 kJ → H2O)g(

این معادله نشان می دهد که برای تبخیر یک مول آب به 44/1 کیلوژول گرما نیاز است. جذب 

گرما در این فرایند باعث افت دما شده و فضای درونی دستگاه همراه با محتویات آن را خنک 

می کند؛ شرایطی که برای سالم نگهداشتن غذا به مدت طولانی تر مناسب است. 

این دستگاه ساده و ارزان به سرعت در مقیاس صنعتی تولید و فراگیر شد. شرکت رولکس 

از  بار، دو قطعه  این معلم مبتکر هر دوسال یک  به پاس خدمت بشردوستانۀ  کشور سوئیس 

تولیدات قیمتی خود را به ایشان اهدا می کند.

کوزه های سفالی

شن خیس

پارچه  نخی

جذب گرما و 
تبخیر آب

محمدباه آبا، معلم مسلمان و مبتکر 
این  کار  اساس  صحرایی.  یخچال 

دستگاه را توضیح دهید.
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  گرما در واكنش های شیمیایی )گرماشیمی1(

می دانید که هر واکنش شیمیایی ممکن است با تغییر رنگ، تولید رسوب، آزاد شدن گاز 

و ایجاد نور و صدا همراه باشد اما یک ویژگی بنیادی در همۀ آنها داد و ستد گرما با محیط 

پیرامون است. از این رو هر واکنش شیمیایی ممکن است گرماده یا گرماگیر باشد. بررسی و 

مطالعۀ این ویژگی در واکنش ها، منجر به پیدایش ترموشیمی )گرماشیمی( شد؛ شاخه ای از 

علم شیمی که به بررسی کمی و کیفی گرمای واکنش های شیمیایی، تغییر آن و تأثیری که 

اطراف  در  بسیاری  واکنش های شیمیایی  روزانه  که  آنجا  از  دارد، می پردازد.  ماده  بر حالت 

ما و حتی درون بدن ما رخ می دهد، می توان به وسعت قلمرو ترموشیمی پی برد؛ شما نیز با 

کمی دقت درمی یابید که امروزه گرماشیمی نقش و اهمیت بسیاری در زندگی دارد. شکل 4 

نمونه هایی از آنها را نشان می دهد. 

شكل 4ــ الف( مواد غذایی پس از گوارش، انرژی لازم برای سوخت وساز یاخته ها را در بدن تأمین می کنند.
ب( سوختن سوخت ها، انرژی لازم برای حمل و نقل و نیز گرمایش محیط های گوناگون را فراهم می کنند.

پ( زغال کک، واکنش دهنده ای رایج در استخراج آهن بوده که تأمین کننده انرژی لازم برای انجام این واکنش 
نیز است.

منبع انرژی در بدن غذا است. منبعی که انرژی آن پس از انجام واکنش های شیمیایی گوناگون 

به بدن می رسد. بدیهی است که هر یک از این واکنش ها می تواند گرماده یا گرماگیر باشد؛ 

واکنش هایی که برای انجام شدن باید گرما جذب کنند یا از دست بدهند. نمودار 4 یکی از 

این واکنش ها را نشان می دهد.

نمودار 4 ــ اکسایش گلوکز برای تولید انرژی در بدن

جالب اینکه با وجود تولید انرژی در واکنش اکسایش گلوکز، دمای بدن تغییر محسوسی 
Thermochemistry ــ1
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نمی کند، زیرا دمای مواد واکنش دهنده پیش از آغاز واکنش با دمای مواد فراورده پس از پایان 

با وجود  اما چرا  ثابت انجام می شود،  واقع واکنش در دمای  برابر است)Δθ=0(، در  واکنش 

دادوستد گرما میان سامانۀ واکنش و محیط پیرامون، دما ثابت می ماند؟ 

بررسی می کنیم.  را  مولكول های دو اتمی3  میان  واکنش  این پرسش، یک  به  پاسخ  برای 

سامانه ای  محتوی یک مول گاز هیدروژن و یک مول گاز کلر را با دمای C°25 در نظر بگیرید. 

با انجام واکنش شدید میان آنها افزون بر گاز هیدروژن کلرید، گرمای زیادی نیز تولید می شود. 

آزمایش نشان می دهد هنگامی که دمای سامانه پس از انجام واکنش به C°25 می رسد، گرمای 

اندازه گیری شده پس از تولید دو مول گاز هیدروژن کلرید برابر با kJ 184 است )شکل 5(.

 

شكل 5 ــ نمونه ای از انجام یک واکنش گرماده در دمای ثابت

گرمایی  انرژی  تفاوت  از  ناشی  آزادشده  گرمای  مقدار  این  که  می دهد  نشان  پژوهش ها 

)مجموع انرژی جنبشی ذره ها( در مواد واکنش دهنده و فراورده نیست! زیرا در دمای ثابت، 

تفاوت چشمگیری میان انرژی گرمایی آنها وجود ندارد. شیمی دان ها گرمای جذب یا آزاد شده 

در هر واکنش شیمیایی را به طور عمده وابسته به تفاوت میان انرژی پتانسیل مواد واکنش دهنده 

و فراورده می دانند. با این توصیف، انرژی پتانسیل یک نمونه ماده، انرژی نهفته شده در آن است، 

انرژی ای که ناشی از نیرو های نگه دارندهٔ ذره های سازندهٔ  آن است. 

برای درک این مفهوم، به ساختار مولکول های گازی مواد شرکت کننده در واکنش یاد شده 

توجه کنید.  

اما  متصل اند،  یکدیگر  به  اشتراکی  پیوند  یک  با  اتم  دو  تنها  مواد،  این  از   مولکول  هر  در 

نیروهای  دیگر سخن  به  است؛  دیگری  از  متفاوت  مولکول  هر  در  به هم  متصل  اتم های  نوع 

نگهدارندۀ اتم در هر مولکول و در نتیجه استحکام پیوند ها از یکدیگر متفاوت خواهد بود. 

این الگو نشان می دهد که با انجام یک واکنش شیمیایی و تغییر در شیوهٔ اتصال اتم ها به 

یکدیگر، تفاوت آشکاری در انرژی پتانسیل وابسته به آنها ایجاد می شود؛ تفاوت انرژی ای که 

در واکنش ها به شکل گرما ظاهر می شود.

Potential Energy ــ1
Chemical Energy ــ2
Diatomic Molecules ــ3

 در برخی منابع از انرژی پتانسیل1 
نام  با  ماده،  نمونه  یک  در  موجود 

انرژی شیمیایی2 یاد می شود.

آیا می دانید
افتادن سیب از درخت بر روی زمین 
نتیجه نیروی گرانش بوده و نشانه ای 
از وجود پتانسیل گرانشی است در 
حالی که رسانایی الکتریکی محلول 
الکترولیت نتیجه نیروی جاذبه میان 
و  بوده  ناهمنام  قطب های  و  یون ها 
نشانه ای از وجود پتانسیل الکتریکی 
است. در واقع پتانسیل ها نتیجه ای 
از برهم کنش های گوناگون هستند.

                    H -  H )g( + Cl  - Cl )g( → 2H  -  Cl )g(
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با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به واکنش های زیر پاسخ دهید:

N (g) H (g) NH (g) kJ      + → +2 2 33 2 92
25°C

N H (g) H (g) NH (g) kJ      + → +2 4 2 32 18325°C

 آ( چرا گرمای آزاد شده در دو واکنش متفاوت است؟ توضیح دهید.

ب( در کدام واکنش، مواد واکنش دهنده پایدارتر است؟ چرا؟

آنها،  کامل  سوختن  واکنش  فراوردۀ  که  هستند  کربن  آلوتروپ  دو  الماس  و  2ـ ـگرافیت 

گازکربن دی اکسید است.

C)s,گرافیت)  + O2)g)   CO2)g) +   393/5  kJ

C)s,الماس) + O2)g)    CO2)g) +  395/4 kJ

آ( چرا گرمای حاصل از سوختن یک مول گرافیت متفاوت از یک مول الماس است؟

ب( الماس پایدارتر است یا گرافیت؟ چرا؟

پ( از سوختن کامل g 7/2 گرافیت، چند کیلوژول گرما آزاد می شود؟

با توجه به واکنش 2H2)g) + O2)g) → 2H2O)g) +  484 kJ، پیش بینی کنید گرمای   ـ 3ـ

واکنش (2H2)g) + O2)g) → 2H2O)lکدام است (kJ ،-422 kJ ،+572 kJ ،-572 kJ 422+(؟ 

چرا؟

دریافتید که گرمای یک واکنش در دما و فشار ثابت، به نوع و مقدار مواد واکنش دهنده، 

نوع فراورده و حالت فیزیکی مواد شرکت کننده بستگی دارد. کمیتی که یکی از ویژگی های 

کاربردی و بنیادی هر واکنش به شمار می رود. 

آنتالپی1، همان محتوای انرژی است
هر نمونه ماده شامل مجموعه ای از شمار بسیار زیادی ذره های سازنده است. این ذره ها 

افزون بر جنبش های نامنظم، با یکدیگر برهم کنش نیز دارند. در واقع، ذره های سازندهٔ یک 

نمونه ماده افزون بر انرژی جنبشی، دارای انرژی پتانسیل نیز هستند. می دانید که یک نمونه 

ماده با مقدار آن در دما و فشار معین توصیف می شود، به طوری که 200 گرم آب در دما و فشار 

اتاق را می توان یک نمونه ماده دانست. اینک ظرفی را در نظر بگیرید که محتوی این نمونه 

Enthalpy ــ1

آیا می دانید
می شود،  نامیده  هیدرازین   ،N2H4

سوخت  برای  که  پرانرژی  ماده ای 
موشک استفاده می شود.

آیا می دانید
تغییر حالت فیزیکی مواد خالص با 

تغییر انرژی همراه است.

 در شیمی پایهٔ دهم آموختید که 
اتم ها در حالت پایه با جذب انرژی به 
اتم های برانگیخته تبدیل می شوند. 
اتم های برانگیخته، پرانرژی تر و 

ناپایدارترند.

      الماس و گرافیت، دو آلوتروپ کربن
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ماده باشد، چنین مجموعه ای یک سامانه به شمار می رود.

شیمی دان ها انرژی کل چنین سامانه ای را هم ارز با محتوای انرژی یا آنتالپی آن می دانند. 

با این توصیف هر سامانه در دما و فشار ثابت، آنتالپی معینی دارد. بدیهی است که با انجام 

واکنش شیمیایی گرماگیر در یک سامانه، مواد با محتوای انرژی )آنتالپی( کمتر به موادی با 

انرژی )آنتالپی(بیشتر تبدیل می شوند )نمودار5(. 

نمودار 5  ــ آنتالپی واکنش در فتوسنتز

انجام این واکنش، برخلاف اکسایش گلوکز با جذب انرژی همراه است . از آنجا که دادو ستد 

انرژی در واکنش ها به طور عمده به شکل گرما ظاهر می شود، شیمی دان ها تغییر آنتالپی هر 

واکنش را هم ارز با گرمایی می دانند که در فشار ثابت با محیط پیرامون دادوستد می کند و 

آن را با Qp نشان می دهند.

با  که  کمیتی  می باشد؛   »ΔH« آنتالپی،  تغییر  نماد  حالی که  در  است   »H« آنتالپی،  نماد   

رابطه زیر بیان می شود:

∆H )واکنش( = H )مواد فراورده( ــ H )مواد واکنش دهنده( = Qp

خود را بیازمایید 

1ــ نماد Q را در هر معادله وارد کرده سپس علامت »ΔH« را در هر مورد مشخص کنید.

و  دما  در  ما  پیرامون  مواد  همهٔ   
فشار اتاق، آنتالپی معینی دارند.

 برای یک واکنش اغلب به جای 
تغییر آنتالپی واکنش، واژهٔ آنتالپی 

واکنش به کار می رود. 

 

CO2)s( → CO2)g(

 

CH4)g( + 2O2)g( → CO2)g( + 2H2O)g( ب(الف(
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2ــ اگر برای تولید یک مول گاز اوزون از گاز اکسیژن، آنتالپی به اندازۀ kJ 572 افزایش یابد، 

O را در جهت رفت و در جهت برگشت حساب کنید. (g) O (g)→←2 33 2 آنتالپی واکنش 

آنتالپی پیوند و میانگین آن
به  که  است  یکدیگر  به  اتم ها  اتصال  در شیوۀ  تغییر  از  نشانه ای  واکنش شیمیایی  یک  انجام 

تغییر در ساختار و خواص مواد منجر می شود. یکی از خواصی که در واکنش های شیمیایی 

تغییر می کند، محتوای انرژی مواد است. این توصیف از واکنش، اهمیت پیوندهای شیمیایی و 

نقش انرژی وابسته به آنها را در گرمای یک واکنش نشان می دهد. برای درک انرژی هر پیوند 

می توان بحث را با پیوند میان ساده ترین اتم ها ادامه داد.

یک نمونه گاز هیدروژن، مجموعه ای از شمار بسیار زیادی مولکول های دواتمی بوده و هر 

انتظار می رود برای تبدیل این  با یک پیوند اشتراکی است.  مولکول شامل دو اتم هیدروژن 

مولکول ها به اتم های جدا از هم انرژی صرف شود. شواهد تجربی نشان می دهد که انرژی 

 ،H )g( و تبدیل آن به دو مول H2 )g(لازم برای شکستن پیوند های اشتراکی موجود در یک مول

حدود kJ 436 است )نمودار 6(. 

H2)g(  +   436 kJ  →  2H)g(

 H - H  نمودار6ــ آنتالپی پیوند

فرایند  »ΔH«، یک   مقدار عددی 
بزرگی آن را نشان می دهد، درحالی 
تنها  منفی  و  مثبت  علامت  که 
نشان دهندهٔ گرماگیر و گرماده بودن 

آن است.

 

CH4)g( + 2O2)g( → CO2)g( + 2H2O)g(

H2O)l( → H2O)s(  N2O4)g( → 2NO2)g()ت(پ

جدول 2ــ آنتالپی برخی پیوندها

پیوند
آنتالپی

)kJ mol1ــ(

Cl - Cl
Br -Br

I -I
H -F
H- Cl
O = O
N = N

242
193
151
567
431
495
945

ی
الپ

آنت
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نماد با  را  آن  و  می گویند   »H-H« پیوند  آنتالپی   ،436 kJ مقدار  به  ترموشیمی  در 

1ــΔH)H-H( =436kJmol نشان می دهند. جدول 2، آنتالپی برخی پیوند ها را نشان می دهد.

اینک شاید بپرسید که شیمی دان ها چگونه آنتالپی پیوند را برای مولکول های چنداتمی 

مانند H2O،NH3 و CH4 تعیین و گزارش می کنند؟ در مولکول هایی از این دست، اتم مرکزی 

به چند اتم کناری یکسان با پیوند های اشتراکی متصل است. یافته های تجربی نشان می دهد 

که برای چنین مولکول هایی به کار بردن میانگین آنتالپی پیوند مناسب تر است. برای نمونه 

CH4 )g( + 1660 kJ → C )g( +4H )g( براساس واکنش:  

میانگین آنتالپی پیوند »C-H« در جدول ها،  1 ــkJ   mol   415 درج شده )چرا؟(، به دیگر سخن 

1 ــΔH)C-H( =415    kJ    mol است. جدول 3، میانگین آنتالپی برخی پیوند ها را نشان می دهد.

خود را بیازمایید 

با استفاده از داده های جدول 3، آنتالپی هریک از واکنش  های زیر را پیش بینی کنید.

NH2)g( +  H)g(    NH3)g( )ب              H2O )g(  O)g( + 2H)g( )الف

پیوند با زندگی
 

ادویه ها نقش جالبی در تمدن و تاریخ ملت ها دارند به طوری که بو و مزه لذت بخش غذاهای 

بومی در هر جای جهان، اغلب به دلیل افزودن ادویه های ویژه ای به آنها است. این مواد افزون 

بر رنگ، بو و مزه خوشایندی که به غذا می دهند، مصرف دارویی نیز دارند آن چنان که امروزه 

این مواد برای جلوگیری از گرسنگی، افزایش سوخت و ساز، جلوگیری از التهاب، پیشگیری از 

سرطان و گاهی بهبود یا رفع آن به کار می روند.

یافته های تجربی نشان می دهند که چنین خواصی در ادویه ها به طور عمده وابسته به ترکیب های 

جدول 3ــ میانگین آنتالپی 
برخی پیوندها

پیوند
میانگین 

آنتالپی
)kJ mol1ــ(

C- O
N -H
O -H
C - C
C = C
C ≡  C
C = O

380
391
463
348
614
839
799
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آلی موجود در آنها است؛ ترکیب هایی که در ساختار خود افزون بر اتم های هیدروژن و کربن، 

اتم های اکسیژن، گاهی نیتروژن و گوگرد نیز دارند. شواهد تجربی نشان می دهد که تفاوت 

در خواص ادویه ها به دلیل تفاوت در ساختار این مواد آلی است. بررسی مواد آلی موجود در 

آنها نشان می دهد که وجود آرایش ویژه ای از اتم ها به نام گروه عاملی1 نقش تعیین کننده ای 

در خواص آنها دارد. در هر یک از این گروه ها شیوه اتصال اتم ها به یکدیگر یا پیوند میان آنها 

 ) C=O( اهمیت ویژه ای دارد . برای نمونه آرایش اتم های کربن و اکسیژن با پیوند دوگانه

نشانۀ وجود یک گروه عاملی به نام كربونیل2 است، گروهی که به آلدهیدها و کتون ها خواص 

ویژه ای می بخشد)شکل 6(. 

شكل6 ــ نمایش گروه عاملی کربونیل در 2- هپتانون و بنزآلدهید .
چه تفاوت و چه شباهتی میان گروه عاملی آلدهیدی و کتونی وجود دارد؟

اما در ساختار برخی ادویه ها گروه های عاملی دیگری نیز وجود دارد. گروه هایی که در آنها 

اتم اکسیژن به یک یا دو اتم کربن با پیوند یگانه متصل است. این گروه های عاملی به ترتیب 

هیدروکسیلO-H( 3 -( و گروه اتری )-O-( نام دارند. برای نمونه طعم و بوی گشنیز و رازیانه 

به طور عمده وابسته به وجود این گروه های عاملی است )شکل 7(.

شكل7 ــ نمونه ای از ترکیب های آلی موجود در )الف( گشنیز و )ب( رازیانه

Functional Group ــ1
Carbonyl ــ2
Hydroxyl ــ3

از  منظمی  آرایش  عاملی،  گروه   
اتم هاست که به مولکول آلی دارای 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  آن، 

منحصر به فردی می بخشد.

ب(الف(

الف( 2- هپتانون ب( بنزآلدهیدمیخک

بادام
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خود را بیازمایید 

عاملی   گروه های  می دهد.  نشان  را  ادویه   آن  در  موجود  آلی  ترکیب  یک  زیر  ساختار  هر  1ــ 

موجود در هر مولکول را مشخص کنید و نام آنها را بنویسید.

2ــ با توجه به ساختار ترکیب های آلی زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( شمار و نوع اتم های سازنده آنها را با یکدیگر مقایسه کنید. 

ب( آیا خواص فیزیکی و شیمیایی آنها یکسان است؟ چرا؟

پ( آیا محتوای انرژی آنها را یکسان پیش بینی می کنید ؟ توضیح دهید. 

         

آنتالپی سوختن، تكیه گاهی برای تأمین انرژی
کباب کردن انواع گوشت، نمونه ای کاربردی و خوشایند از ترموشیمی به ویژه آنتالپی سوختن 

در زندگی است. انرژی لازم برای پختن گوشت در این فرایند از سوختن زغال یا گاز شهری 

فراهم می شود و از سوی دیگر خوردن کباب، مواد و انرژی لازم برای انجام فعالیت های بدن 

را تأمین می کند.

واکنش  آنتالپی  تعیین  و  بر درک  افزون  تا  غذا کمک می کند  تهیۀ  در  دیدگاه شیمیایی  این 

سوختن مواد، به ارزش غذایی انواع خوراکی ها نیز توجه شود.

چربی ها،  کربوهیدرات ها،  شامل  مواد  این  می کند.  دریافت  گوناگونی  مواد  غذا،  از  ما  بدن 

پروتئین ها، آب، ویتامین ها و مواد معدنی بوده که سه ماده نخست افزون بر تأمین مواد اولیه برای 

سوخت وساز یاخته ها، منابعی برای تأمین انرژی آنها نیز هستند. در این میان تنها کربوهیدرات ها 

هستند که در بدن به گلوکز شکسته شده و گلوکز حاصل از آنها در خون حل می شود. خون این 

آیا می دانید
در  پروتئین ها  سوختن  واکنش 
آزمایشگاه با واکنش اکسایش آنها  در  
پروتئین ها  زیرا  است،  متفاوت  بدن 
مواد آلی نیتروژن دارند که از سوختن 
و   H2O  ،CO2 بر  افزون  آنها  کامل 
می شود.  تولید  نیز   N2 گاز  انرژی، 
در حالی که از اکسایش آنها در بدن، 
نیتروژن به طور عمده به شکل اوره 

درمی آید.

 شیمی دان ها به موادی که فرمول 
مولکولی یکسان اما ساختار متفاوتی 

دارند، ایزومری )همپار( می گویند.

 هنگام کباب کردن گوشت و خوردن 
را  ترموشیمی  اهمیت  و  نقش  آن 

احساس  می کنید.

دارچین  زردچوبه
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ماده را به یاخته ها می رساند (گلوکز، قندخون است( و این ماده هنگام اکسایش در یاخته ها، 

انرژی تولید می کند؛ این روند به آسانی انرژی مورد نیاز یاخته ها را تأمین می کند. اما پرسش 

این است که چرا بدن ما، چربی را بیشتر ذخیره می کند؟

پژوهش ها نشان می دهد که چربی ارزش سوختی بیشتری از کربوهیدرات ها و پروتئین ها 

نیز دارد. به دیگر سخن انرژی حاصل از اکسایش یک گرم چربی بیشتر از دو ماده غذایی دیگر 
است (جدول4(.

جدول4ــ ارزش سوختی سه مادۀ غذایی 

پروتئینچربیکربوهیدراتمادۀ  غذایی

)kJ g-1) 173817ارزش سوختی

با این الگو می توان مقدار انرژی ای که با مصرف مقدار معینی از هر غذا به بدن می رسد را 

حساب کرد. برای این کار می توان از جدول هایی همانند جدول 5 که در منابع علمی معتبر 

موجود است، استفاده کرد. باید توجه داشت که میزان انرژی مورد نیاز بدن هر فرد به وزن، 

سن و میزان فعالیت های روزانهٔ او بستگی دارد. هر مقدار اضافی از مواد و انرژی دریافتی از 

مواد غذایی به طور عمده به شکل  چربی در بدن ذخیره شده و باعث چاقی می شود.

آشکار است که تهیۀ هر غذای گرمی به انرژی نیاز دارد، انرژی ای که به طور عمده از واکنش 

سوختن سوخت های فسیلی تأمین می شود. یکی از این سوخت ها متان است که بخش عمدۀ 

گاز شهری را تشکیل می دهد. این ماده در حضور اکسیژن کافی به طور کامل می سوزد و افزون 

بر (CO2)g و (H2O)g، مقدار زیادی انرژی تولید می کند. این ویژگی در واکنش های سوختن 

باعث شده که سوخت های فسیلی تکیه گاهی برای تأمین انرژی در صنعت، کشاورزی و زندگی 

روزانه باشند.

شیمی دان  ها بر  اساس این واکنش ها، آنتالپی سوختن یک ماده را هم ارز با آنتالپی واکنشی 

می دانند که در آن یک مول ماده در اکسیژن کافی به طور کامل می سوزد. جدول6، آنتالپی 

سوختن برخی ترکیب  های آلی را در C°25 نشان می دهد.   

25°C جدول 6ــ آنتالپی سوختن برخی ترکیب  های آلی در

مادۀ آلی
آنتالپی سوختن

)kJ mol1ــ(
مادۀ آلی

آنتالپی سوختن
)kJ mol1ــ(

CH4)g)- 890C2H2)g)-1300

C2H6)g)-1560C3H4)g)-1938

C2H4)g)-1410CH3OH)l)-726

C3H6)g)-2058C2H5OH)l)-1368

آیا می دانید
هر کیلوگرم از بدن به طور میانگین 
تا  انرژی نیاز دارد  به 100 کیلوژول 
پایین ترین سطح  در  را  وظایف خود 
که  است  حالی  در  این  دهد.  انجام 
فرد  یک  در   انرژی  مصرف  آهنگ 
70 کیلوگرمی هنگام فعالیت سبکی 
حدود  پیاده روی  یا  باغبانی  مانند 
800 کیلوژول و هنگام دویدن حدود 

2000 کیلوژول در هر ساعت است.

 با اینکه همهٔ واکنش های سوختن 
گرماده است؛ اما ارزش سوختی در 
علامت  بدون  علمی  معتبر  منابع 

منفی گزارش شده است.

 یکی از فراورده  های سوختن کامل 
مواد آلی در دمای اتاق، H2O است 

که حالت مایع دارد.

ارزش سوختیخوراکی
 )kJ g1ــ(

11/5نان

20/0پنیر

6/0تخم مرغ

18/0شکلات

3/0شیر

بادام
23 زمینی

برخی  سوختی  ارزش   ـ 5 ـ جدول 
خوراکی ها  که محتوی کربوهیدرات، 

چربی و پروتئین هستند.
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خود را بیازمایید 

1ــ با توجه به جدول 6 آنتالپی سوختن پروپان )C3H8( و 1ــ بوتن )C4H8( را پیش بینی 

کرده سپس با مراجعه به منابع علمی معتبر درستی پیش بینی خود را بررسی کنید.

2ــ با توجه به معادلۀ واکنش سوختن کامل اتان و اتانول به پرسش های مطرح شده پاسخ 

25°C
دهید.                                                                                            

C H OH(g) O (g) CO (g) H O(l) kJ   + → + +  2 5 2 2 23 2 3 136825°C

آ( ارزش سوختی هریک را محاسبه و با یکدیگر مقایسه کنید. 

ب( جرم CO2 حاصل از سوختن یک گرم از هریک را محاسبه و با یکدیگر مقایسه کنید. 

پ( توضیح دهید چرا اتانول سوخت سبز1 به شمار می رود؟ 

در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع علمی معتبر گزارشی از مواد انرژی زا یا نیروزا در ورزش های قهرمانی و آثار 

زیان بار آنها بر بدن تهیه و در کلاس ارائه کنید.

تعیین H∆ واكنش های شیمیایی 
مواد  انرژی  محتوای  تغییر  به  منجر  شیمیایی  و  فیزیکی  فرایندهای  انجام  که  آموختید 

می شود، از این رو انجام هریک از آنها با جذب یا از دست دادن گرما همراه است. تجربه نشان 

می دهد که گرمای تولید یا مصرف شده در واکنش های شیمیایی با دقت بالا قابل اندازه گیری 

بوده و یکی از هدف هایی است که در ترموشیمی دنبال می شود.

گرماسنجی، روش مستقیم اندازه گیری H∆ یك واكنش
در روش مستقیم تعیین آنتالپی واکنش از دستگاهی به نام گرماسنج2 استفاده می شود. 

نمونهٔ ساده ای از آن را می توان از دو لیوان یک بار مصرف )پلی استایرنی( تهیه کرد، لیوان هایی 

که عایق گرما هستند. اگر دو لیوان را درون هم قرار دهید و به درپوشی از یونولیت که در آن 

دماسنج و همزن تعبیه شده مجهز کنید، یک گرماسنج لیوانی ساخته اید )شکل 8(. 
Green Fuel ــ1
Calorimeter ــ2

شكل8  ــ ساختارگرماسنج لیوانی  

 سوخت های سبز در ساختار خود 
افزون بر هیدروژن و کربن، اکسیژن 
نیز دارند و از پسماند های گیا هانی 
مانند سویا، نیشکر و دیگر دانه های 

روغنی استخراج می شوند. 

دماسنج

درپوش

لیوان یک بار 
مصرف

همزن
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تعیین  آن  آغازی  دمای  و  ریخته  محلول  یا  آب  معینی  مقدار  نخست  سامانه،  این  درون 

می شود. پس از افزودن مادهٔ دوم به آن و انجام واکنش، دمای پایانی و در پی آن تغییر دما 

مشخص خواهد شد. اینک با استفاده از جرم مواد موجود و گرمای ویژۀ آنها می توان گرمای 

واکنش را در فشار ثابت حساب کرد، گرمایی که هم ارز با آنتالپی واکنش است.

روش های غیرمستقیم برای تعیین H∆ واكنش
اندازه گیری  گرماسنجی  روش  به  نمی توان  را  شیمیایی  واکنش های  از  بسیاری  آنتالپی 

کرد، زیرا برخی از آنها مرحله ای از یک واکنش پیچیده هستند و برخی دیگر به آسانی انجام 

نمی شوند. آشکار است که تأمین شرایط بهینه برای انجام آنها بسیار دشوار است. شیمی دان ها 

برای تعیین H∆ چنین واکنش هایی از روش های غیرمستقیم بهره می برند.

جمع پذیری گرمای واكنش ها، قانون هس1
متان، ساده ترین هیدروکربن و نخستین عضو خانوادهٔ آلکان ها، بخش عمدهٔ گاز طبیعی را 

تشکیل می دهد. این گاز از تجزیه گیاهان به وسیلهٔ باکتری های بی هوازی نیز در زیر آب تولید 

می شود. شاید تصور کنید که گاز متان را می توان مطابق معادلۀ زیر از واکنش میان گرافیت و 

گاز هیدروژن در آزمایشگاه تهیه کرد:

C)s ، گرافیت ( + 2H2)g(    CH4)g( ، ∆H = ?  

این  انجام  برای  بهینه  شرایط  تأمین  که  می دهند  نشان  تجربی  یافته های  و  آزمایش ها 

واکنش می توان  این   ∆H تعیین  برای  به همین دلیل  پرهزینه است،  و  بسیار دشوار  واکنش 

H∆ آنها تعیین شده است. این واکنش های  از واکنش های دیگری بهره برد که پیش از این 

ترموشیمیایی می توانند واکنش سوختن یک مول گرافیت، یک مول گاز هیدروژن و یک مول 

گاز متان باشد که معادلهٔ هریک از آنها در C°25 به صورت زیر است:

 

) H (g) O (g) H O(l) , H kJ+ → ∆ = −2 2 2 2
1

2 286
2  

3( CH4)g( + 2O2)g(  CO2)g( + 2H2O)l( ,      ∆H3 = -890  kJ  

با کمی دقت درمی یابید که به آسانی نمی توان از جمع سه واکنش ترموشیمیایی بالا  به واکنش 

موردنظر رسید. در این شرایط باید از  قواعد رایج در ترموشیمی بهره برد.

 1 با  برابر  استوکیومتری  ضریب  با  گرافیت  واکنش دهنده  نخستین  موردنظر،  واکنش  در 

Hess's Law ــ1
Thermochemical Reaction ــ2

سطح  در  متان  سوختن  9ــ  شكل 
مرداب. گاز متان نخستین بار از سطح 
مرداب ها جمع آوری شده، از این رو به 

گاز مرداب معروف است.

 ΔH با  شیمیایی  واکنش  اگر  
وابسته به آن بیان شود، به آن واكنش 

گرما )ترمو( شیمیایی2  می گویند.

آیا می دانید
 

به  اما  نکردنی  باور  منابع  از  یکی 
متان،  گاز  تولید  رسیده  اثبات 
موریانه ها هستند. هنگامی که این 
سلولز  می خورد،  را  چوب  حشره 
مواد  برخی  به  گوارش  از  پس  آن 
این  می شود.  تبدیل  متان  جمله  از 
حشره سالانه بیش از 170 میلیون 

تن متان تولید می کند.
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با همان ویژگی ها دیده می شود. دومین واکنش دهنده، گاز  نیز  است که در معادلۀ نخست 

هیدروژن با ضریب استوکیومتری برابر با 2 است که در معادلهٔ دوم نیز واکنش دهنده اما با 

ضریب استوکیومتری برابر با 1 است؛ از این رو، باید این معادله ترموشیمیایی در 2 ضرب شود.

4( 2H2)g( + O2)g(  2H2O)l( ، ∆H4 = -572    kJ  

سومین ماده در واکنش موردنظر، )CH4 )g بوده که تنها فراورده با ضریب استوکیومتری برابر 

با یک است، ماده ای که در سومین معادله، یک واکنش دهنده با همان ضریب استوکیومتری 

است. وارونه کردن این معادله هدف ما را تأمین می کند.

5( CO2)g( + 2H2O)l(  CH4)g( + 2O2)g( ، ∆H5 = +890kJ  

اینک از جمع معادله های 1، 4 و 5 می توان به معادلهٔ ترموشیمیایی مورد نظر رسید. این 

روند نشان می دهد که H∆ آن برابر با جمع جبری H4 ،∆H1∆ و H5∆ خواهد بود. 

4( 2H2)g( + O2)g(  2H2O)l(                                       ∆H4 = -572kJ  

5( CO2)g( + 2H2O)l(  CH4)g( + 2O2)g(                ∆H5 = +890kJ  

 

                    ∆H = )-393/5kJ(+)-572kJ(

 + 890kJ = -75/5kJ

پژوهش ها نشان می دهد که نخستین بار هنری هس دریافت که گرمای یک واکنش معین 

به راهی که برای انجام آن در پیش گرفته می شود، وابسته نیست. به دیگر سخن استفاده از 

روش های غیر مستقیم برای تعیین H∆ یک واکنش معتبر است، به شرطی که شرایط انجام 

یاد می شود، قانونی که  نام قانون هس  با  این نتیجه  از  همهٔ واکنش ها یکسان باشد. امروزه 

 ،∆H به جمع پذیری گرمای واکنش ها معروف است. بیان علمی قانون هس براساس مفهوم

به صورت زیراست:

»اگر معادلهٔ واکنشی را بتوان از جمع معادلهٔ دو یا چند واکنش دیگر به دست آورد، H∆ آن 

نیز از جمع جبری H∆ همان واکنش ها به دست می آید«.

آیا می دانید
برای اندازه گیری دقیق گرمای سوختن

یک ماده می توان از گرماسنج بمبی 
استفاده کرد. 
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خود را بیازمایید 

1ــ هیدروژن پراکسید )H2O2( ماده ای است که با نام تجاری آب اکسیژنه به فروش می رسد. 

 H2)g( + O2)g(  H2O2)l( با استفاده از واکنش های ترموشیمیایی زیر، آنتالپی واکنش)الف

را حساب کنید.

   

 2H2O2)l(  2H2O)l( + O2)g(                                 ∆H = -196kJ  

ب( توضیح دهید چرا تهیهٔ این ماده از واکنش مستقیم گازهای هیدروژن و اکسیژن ممکن 

نیست؟ 

به  خودروها  اگزوز  از   CO و   NO  مانند آلاینده  گازهای  که  آموختید  دهم  شیمی  در  2ــ 

هواکره وارد می شوند. شیمی دان های هواکره انجام واکنش زیر را برای تبدیل این آلاینده ها 

به گازهایی پایدارتر و با آلایندگی کمتر، طراحی کرده اند.

2CO)g( + 2NO)g(  2CO2)g( + N2)g(               ∆H = ?  

آنتالپی واکنش بالا را با استفاده از واکنش های ترموشیمیایی زیر حساب کنید.

               CO)g(      O  )g(                  CO2)g(                                      ∆H =-283    kJ     
  N2)g( + O2)g(  2NO)g(                                            ∆H = +181kJ           

مطابق  پی درپی  واکنش  دو  از  مجموعه ای  می توان  را  گرافیت  کامل  سوختن  واکنش  3ــ 

نمودار زیر دانست.

آ( شواهد نشان می دهد که H∆ واکنش تولید )CO)g را نمی توان به روش تجربی تعیین 

کرد. دربارۀ علت آن گفت وگو کنید.

ب( H∆ واکنش تولید )CO)g را از گرافیت و گاز اکسیژن حساب کنید.

آیا می دانید
محلول رقیق آب اکسیژنه یک  محلول 
خاصیت  که  است  عفونی کننده  ضد 

دارد.  نیز  لکه بری  و  رنگ بری 

ی
الپ

آنت
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و  نیتروژن  گازهای  از  هابر  روش  به  آمونیاک  تهیۀ  که  می دهند  نشان  تجربی  شواهد  4ــ 

هیدروژن مطابق نمودار زیر یک واکنش دو مرحله ای است.

آ( در شرایط یکسان، هیدرازین پایدارتر است یا آمونیاک؟ چرا؟

ب( آنتالپی واکنش تولید هیدرازین را حساب کنید.

آنتالپی پیوند، راهی برای تعیین H∆ واكنش
یک  آنتالپی  تعیین  برای  روشی  را  آن  میانگین  و  پیوند  آنتالپی  بردن  به کار  شیمی دان ها 

به  نیست.  وابسته  می شود،  انتخاب  که  راهی  به  واکنش  یک   ∆H زیرا  می دانند،  واکنش 

 ∆H دیگر سخن آنتالپی های پیوند کمک می کند تا از روش غیر مستقیم دیگری برای تعیین

پیوندهای اشتراکی در  از  برخی واکنش ها بهره برد؛ راهی که در آن تصور می شود شماری 

مولکول های مواد واکنش دهنده، شکسته شده سپس شماری پیوند جدید تشکیل می شود تا 

مولکول های فراورده پدید آیند؛ با این توصیف دوباره به واکنش میان گازهای هیدروژن و کلر 

توجه کنید )نمودار 7(. این بار با این تصور که با شکسته شدن پیوندهای اشتراکی در مواد 

واکنش دهنده و تشکیل پیوندهای جدید، تنها فراورده این واکنش تولید می شود.

 HCl و تولید Cl2 با H2 نمودار7ــ الگویی برای واکنش

کمیت a در نمودار 7، انرژی لازم برای شکستن پیوندهای اشتراکی H-H و Cl-Cl را در 

ی
الپ

آنت
 

ی
الپ

آنت
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یک مول از هر کدام آنها نشان می دهد، به طوری که این مقدار انرژی هم ارز با مجموع آنتالپی 

این پیوندهاست:

a  = )1mol × 436 kJ mol1( + )1ــmol × 242 kJ mol678 = )1ــ kJ    

کمیت b در این نمودار، انرژی حاصل از تشکیل پیوندهای اشتراکیH- Cl را در دو مول 

از آن نشان می دهد، از این رو کمیت b هم ارز با دو برابر آنتالپی این پیوند اما با علامت منفی 

b = - )2mol × 431 kJ mol862- = )1ــ kJ است :                                                   

اینک از جمع جبری کمیت های a و b، آنتالپی واکنش به دست می آید:

∆H )واکنش( = a + b = 678 kJ + )-862kJ( = -184kJ  

شیمی دان ها به کار بردن آنتالپی های پیوند را برای تعیین H∆ واکنش هایی مناسب می دانند 

که همۀ مواد شرکت کننده در آنها به حالت گازند. در چنین واکنش هایی هر چه مولکول های 

مواد شرکت کننده ساده تر باشند، آنتالپی واکنش محاسبه شده با داده های تجربی همخوانی 

بیشتری دارد. به دیگر سخن به کار بردن میانگین آنتالپی پیوندها برای تعیین H∆ واکنش های 

گازی با مولکول های پیچیده تر اغلب در مقایسه با داده های تجربی، تفاوتی آشکار نشان می دهد.

خود را بیازمایید 

از رابطۀ زیر استفاده کرده است،  آنتالپی یک واکنش گازی  1ــ دانش آموزی برای تعیین 

درستی این رابطه را بررسی کنید.

 
 
 





مجموع آنتالپی پیوندها
 در مواد واکنش دهنده

 
 
 





مجموع آنتالپی پیوندها
  = )واکنش( H∆ - در مواد فراورده

2ــ با استفاده از جدول میانگین آنتالپی پیوندها، H∆ هر یک از واکنش های ترموشیمیایی 

زیر را حساب نموده و با H∆ داده شده مقایسه کنید.

 N ≡ N )g( + 2H2)g(   H2N - NH2)g(                     ∆H = + 91kJ     )آ  

 2CH4 )g(   C2H6 )g( + H2 )g(                                    ∆H = + 65kJ ب(  

 2H2 )g( + O2 )g(   2H2O )g(                                     ∆H = - 484 kJ  )پ

   در ارزشیابی های پایانی، نهایی  و 
آزمون های سراسری دراین گونه 
مواد  لوویس  ساختار  پرسش ها 

شرکت کننده باید داده شود.
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با تغییر محتوای انرژی مواد شرکت کننده از جمله سوخت ها و مواد غذایی در واکنش ها آشنا 

شدید. اما از دیگر ویژگی های مهم یک واکنش، آهنگ انجام آن است؛ کمیتی که در تهیه و 

نگهداری مواد غذایی سالم نقش کلیدی و تعیین کننده دارد. 

غذای سالم 
همۀ خوراکی ها و غذاها تاریخ مصرف دارند. آیا تاکنون اندیشیده اید که تاریخ مصرف مواد چه 

معنایی دارد؟ تاریخ مصرف مواد غذایی نشان می دهد که چه مدتی سالم می ماند و قابل مصرف 

است. انسان همواره در طول تاریخ در جست وجوی روش هایی بوده که بتواند مادۀ غذایی را برای 

مدت های طولانی تری سالم نگه دارد و ذخیره کند. شکل10برخی روش های نگهداری آنها را 

نشان می دهد.

شكل 10 ــ برخی روش های افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی

غذایی  مواد  انواع  نگهداری  برای  تاریک  و  خشک  سرد،  محیط  که  می دهد  نشان  تجربه 

مناسب تر از محیط گرم، روشن و مرطوب است. نگهداری اغلب مواد غذایی در سرد خانه ها 

در  دما  و  نور  اکسیژن،  رطوبت،  مانند  محیطی  عوامل  واقع  در  است.  تجربه  این  بر  تأییدی 

چگونگی و زمان نگهداری غذا مؤثرند. در محیط مرطوب، میکروب ها شروع به رشد و تکثیر 

نموده تا جایی که مادۀ غذایی کپک زده و سرانجام فاسد می شود. اما در محیط خشک امکان 

مدت  به  و  آسان تر  را  خشکبار  می توان  این رو  از  ندارد،  وجود  ذره بینی  جانداران  این  رشد 

طولانی تری در این محیط نگهداری کرد. نیاکان ما نیز بر همین اساس بسیاری از میوه ها را در 

فصل برداشت خشک می کردند تا آنها را برای مصرف در فصل های دیگر ذخیره کنند.

برای انجام  زیادی  و تمایل  است  واکنش پذیر  اکسیژن گازی  که  آموختید  در شیمی دهم 

معرض  در  و  آزاد  هوای  در  غذایی  مواد  ویژگی،  این  بر اساس  دارد.  مواد  دیگر  با  واکنش 

اکسیژن، سریع تر فاسد می شوند. وجود پوست و پوشش میوه ها و خشکبار یک عامل طبیعی 

برای افزایش زمان ماندگاری است زیرا مانع از ورود اکسیژن و جانداران ذره بینی به درون 

آنها می شود. این ویژگی نشان می دهد که حذف اکسیژن از محیط نگهداری مواد غذایی و 

آیا می دانید
فیزیکی،   منبع  سه  از  غذازاد  بیماری 
و زیست شناختی موجود در  شیمیایی 
مادۀ غذایی ناشی می شود. مادۀ غذایی 
ممکن است شامل سنگ ریزه و برخی 
ناخالصی ها باشد. وجود مواد شیمیایی 
مانند آفت کش ها،حشره کش ها و سموم 
می تواند بیماری های گوناگونی را ایجاد 
کنند. همچنین وجود جانداران ذره بینی 
می تواند سبب فساد مادۀ غذایی شده و 
منجر به ایجاد بیماری شود. غذای سالم، 
غذایی است که از نگاه فیزیکی، شیمیایی 

و زیست شناختی برای بدن ضرر ندارد.

پ( نمک سود کردنب( تهیۀ ترشیالف( خشک کردن میوه ها
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خوراکی ها سبب افزایش زمان ماندگاری و بهبود کیفیت آنها خواهد شد. آیا می دانید برای 

حذف اکسیژن از این محیط ها چه باید کرد؟

خود را بیازمایید 

1ــ هر یک از موارد زیر نقش چه عاملی را در سرعت واکنش نشان می دهد؛ توضیح دهید.

الف( برای نگهداری طولانی مدت فراورده های گوشتی و پروتئینی، آنها را به حالت منجمد 

ذخیره می کنند.

ب( روغن های مایع که در ظرف مات و کدر بسته بندی شده اند، زمان ماندگاری بیشتری 

دارند.

این سوغات  است.   ... و  پسته  آفتاب گردان،  مغز  از  تهیه شده  و  مغذی  قاووت گردی  پ( 

کرمان زودتر از مغز این خوراکی ها فاسد می شود.

پیشرفت علوم تجربی سبب شده تا برای افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی و بهبود کیفیت 

 ... و  نگهدارنده ها  افزودن  نوین،  بسته بندی  تهیۀ کنسرو،  مانند  گوناگونی  از روش های  آنها 

فرایند  این  تکمیل کننده  و...  یخچال های صنعتی، سردخانه ها  راستا  این  در  استفاده شود. 

هستند. اکنون باید به این پرسش پاسخ داد که نقش دانش شیمی در نگهداری مواد غذایی 

چیست؟ چرا افزایش دما سبب کاهش زمان ماندگاری اغلب مواد غذایی می شود؟ اکسیژن 

چه رفتاری با مواد غذایی دارد؟ چرا مواد غذایی را باید در محلی تاریک و دور از تابش مستقیم 

نور خورشید نگه داشت؟ پاسخ به این پرسش ها را می توان در رفتار مواد با یکدیگر و اثر عوامل 

گوناگون روی رفتار آنها جست وجو کرد. در واقع سینتیک شیمیایی به عنوان شاخه ای از علم 

شیمی افزون بر بررسی آهنگ تغییر شیمیایی در واکنش ها، عوامل مؤثر بر این آهنگ را نیز 

بررسی می کند. با آشنایی و درک چنین مفاهیمی می توان روش های گوناگون نگهداری سالم 

مواد غذایی را یافت و آنها را گسترش داد.

         

آهنگ واكنش 
تهیه و تولید سریع تر یا کندتر یک فراوردۀ صنعتی، دارویی یا غذایی بر کیفیت و  زمان ماندگاری 

آن نقش تعیین کننده ای دارد. آهنگ واكنش1 بیانی از زمان ماندگاری مواد است، کمیتی که 

Reaction Rate ــ1

برای نگهداری سالم برخی خوراکی ها، 
آنها را با خالی کردن هوای درون ظرف 

بسته بندی می کنند)چرا؟(

الف(

ب(

پ(

آیا می دانید
خشک  و  سرد  محیطی  در  گندم  اگر 
کیفیت  سال   25 تا  شود  نگهداری 
خود را حفظ می کند و سالم می ماند؛ 
درحالی که در محیط گرم و خشک تا 

5 سال  سالم می ماند!
در  صنعتی  مقیاس  در  گندم  امروزه 
به  تاریک، خنک و خشک  مکان هایی 
نام سیلو نگهداری می شود. روشی که 

حضرت یوسف از آن بهره برده بود.
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نشان می دهد هر تغییر شیمیایی در چه گستره ای از زمان رخ می دهد. هر چه گسترۀ زمان 

انجام آنها کوچک تر باشد، آهنگ انجام تندتر است و واکنش سریع تر انجام می شود )شکل11( .

شكل11ــ مقایسۀ آهنگ چند فرایند طبیعی

این شکل فرایندهایی را نشان می دهد که تفاوت آهنگ انجام آنها آشکار بوده و مقایسهٔ آنها 

نام  با  از زمان  به صورت کیفی آسان است. شیمی دان ها آهنگ واکنش را در گستره معینی 

سرعت واکنش بیان می کنند. توجه کنید که گسترۀ زمان انجام واکنش ها از چند صدم ثانیه 

تا چند سده را در برمی گیرد )شکل12(.

شكل 12ــ انجام برخی واکنش های شیمیایی با سرعت های گوناگون

آیا می دانید
در انفجار مواد شیمیایی، انبساط بسیار 
سریع گازهای آزاد شده، شوک موجی 
بسیار قوی با فشار بیش از 700,000 
اتمسفر در سرتاسر محیط پیرامون 
منتشر کرده که با سرعتی بیش از 
9000ms-1، باعث تخریب فیزیکی 

بناها می شود.

یر
غی

گ ت
هن

ش آ
زای

 اف
5 روز

5 ماه

50 سال

الف( انفجار1، واکنش شیمیایی بسیار سریعی است 
که در آن از مقدار کمی مادۀ منفجر شونده به حالت جامد 

یا مایع، حجم زیادی از گازهای داغ تولید می شود.

پ( اشیای آهنی در هوای مرطوب به کندی زنگ 
می زنند. زنگار تولید شده در این واکنش ترد و شکننده 

است و فرو می ریزد.

نقره  محلول  به  کلرید  سدیم  محلول  افزودن  ب( 
نیترات باعث تشکیل سریع رسوب سفیدرنگ نقره کلرید 

می شود.

زمان  گذر  در  قدیمی  کتاب های  از  بسیاری  ت( 
که  می دهد  نشان  پدیده  این  می شود.  پوسیده  و  زرد 

واکنش تجزیۀ سلولز کاغذ بسیار کند رخ می دهد.

Explosion ــ1
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بررسی ها نشان می دهد که زمان انجام واکنش ها به عوامل گوناگونی وابسته است. به گونه ای 

که برای کاهش یا افزایش سرعت انجام واکنش ها می توان عواملی مانند دما، غلظت، نوع مواد 

واکنش دهنده، کاتالیزگر و سطح تماس واکنش دهنده ها را تغییر داد.

کاوش کنید

ثر بر سرعت واکنش کاوش کنید« »دربارۀ عوامل موٴ
مواد و ابزار لازم: عینک ایمنی، قرص جوشان، آب، قوطی فیلم عکاسی، استوانهٔ مدرج، هاون 

چینی، دماسنج و زمان سنج.

نكات ایمنی: به دلیل پرتاب شدن قوطی فیلم عکاسی، آزمایش را در فاصلهٔ مناسبی از خود 

و هم کلاسی ها انجام دهید.

آزمایش 1ــ 
الف( درون قوطی فیلم عکاسی 5mL آب با دمای  C°20 بریزید.

__1 قرص جوشان بیفزایید و بلافاصله درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه 
2

ب( به آن 

روی زمین قرار دهید.

جدول  در  و  اندازه گیری  زمان سنج  از  استفاده  با  را  قوطی  پرتاب شدن  برای  لازم  زمان  پ( 

داده  شده یادداشت کنید.

__1 قرص جوشان تکرار و زمان را یادداشت کنید.
4

ت( همین آزمایش را با 

از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟

آزمایش 2ــ 
الف( این بار درون قوطی فیلم عکاسی 5mL آب با دمای  C°40بریزید.

__1 قرص جوشان بیفزایید و بلافاصله درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه 
2

ب( به آن 

روی زمین قرار دهید.

ب( زمان پرتاب شدن قوطی را اندازه گیری و در جدول صفحه بعد یادداشت کنید.

ت( این آزمایش را در دمای  C°5  تکرار و نتیجه را درجدول بنویسید.

 از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید.
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دمای آبشكل قرص جوشانمقدار قرص جوشانآزمایش
زمان پرتاب شدن قوطی 

)ثانیه(

1ــ الف

1ــ ب

2ــ الف

2ــ ب

3

آزمایش 3ــ
الف( نیمی از قرص را به خوبی در هاون چینی بسائید.

ب( آن را به درون قوطی فیلم عکاسی محتوی 5mL آب با دمای C°20 بیفزایید و بلافاصله 

درپوش آن را محکم ببندید سپس آن را وارونه روی زمین قرار دهید.

پ( زمان پرتاب شدن قوطی را اندازه گیری و در جدول بالا یادداشت کنید.

از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟

یافته های خود را از این آزمایش ها جمع بندی کنید و در چند سطر بنویسید.

انجام آزمایش های بالا نشان داد که با افزایش دما،  افزایش مقدار واکنش دهنده ها و افزایش 

که  پیش می دانید  از  داد. همچنین  افزایش  را  واکنش ها  انجام  سطح تماس می توان سرعت 

واکنش سوختن قند آغشته به خاک باغچه سریع تر است زیرا در خاک باغچه کاتالیزگر مناسب 

برای این واکنش وجود دارد. البته باید توجه داشت که مواد واکنش دهنده گوناگون با سرعت های 

متفاوتی در واکنش شرکت می کنند )در فصل اول با واکنش پذیری متفاوت فلزها آشنا شدید(.

آیا می دانید
در اغلب قرص های جوشان افزون بر 
ویتامین ث، جوش شیرین، سیتریک 
وجود  و....  اسید  تارتاریک  اسید، 

دارد.
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خود را بیازمایید 

در هر یک از موارد زیر با توجه به شکل، علت اختلاف در سرعت واکنش را توضیح دهید.

الف( فلزهای قلیایی سدیم و پتاسیم در شرایط یکسان با آب سرد به شدت واکنش می دهند، 

اما سرعت واکنش ها متفاوت است.

که  در حالی  و سرخ می کند؛  داغ  را  در کپسول چینی  آهن موجود  گردِ  آتش،  ب( شعلهٔ 

پاشیدن و پخش کردن گردِ آهن بر روی شعله، سبب سوختن آن می شود.

پ( محلول بنفش رنگ پتاسیم پرمنگنات با یک اسید آلی در دمای اتاق به کندی واکنش 

می دهد، اما با گرم شدن، محلول به سرعت بی رنگ می شود.

ت( الیاف آهن داغ و سرخ شده در هوا نمی سوزد، در حالی که همان مقدار الیاف آهن داغ و 

سرخ شده در یک ارلن پر از اکسیژن می سوزد. 

تنفسی  مشکلات  که  بیمارانی   
به  نیاز  دارند در شرایط اضطراری 

تنفس از کپسول اکسیژن دارند.
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ث( محلول هیدروژن پراکسید در دمای اتاق به کندی تجزیه شده و گاز اکسیژن تولید می کند، 

در حالی که افزودن دو قطره از محلول پتاسیم یدید، سرعت واکنش را به طور چشمگیری افزایش 

می دهد.

پیوند با صنعت         

با آغاز قرن بیستم، گرایش مردم به شهرنشینی به ویژه در کشورهای صنعتی، باعث پدید آمدن 

شهرهای بزرگ تر شد. شهرهایی که در آنها تهیه و تولید غذا به روش سنتی، دیگر پاسخگوی 

نیازها نبود. در چنین شرایطی ذخیره سازی و صادرات غذا به عنوان صنعتی نو خودنمایی کرد. 

صنعتی که با بهره گیری از فناوری های گوناگون از جمله بسته بندی، کنسرو سازی، انجماد و ... 

به سرعت در سرتاسرجهان گسترش یافت. اما هنوز شرکت های صنایع غذایی با چالش هایی 

در نگهداری و ماندگاری غذا روبه رو هستند. افزون بر این فناوری ها، استفاده از مواد شیمیایی 

با ویژگی های خاص به عنوان افزودنی ها سبب افزایش زمان ماندگاری و کیفیت مواد غذایی 

که  هستند  و ...  طعم دهنده  رنگ دهنده،  نگهدارنده،  مانند  شیمیایی  مواد  افزودنی ها،  شد. 

به صورت هدفمند به مواد خوراکی یا غذاها افزوده می شوند. برای نمونه نگهدارنده ها، سرعت 

واکنش های شیمیایی که منجر به فساد مادۀ غذایی می شود را کاهش می دهند. یکی از این 

مواد، بنزوئیک اسید است که در تمشک و توت فرنگی وجود دارد )شکل13(.

   برخی افراد با مصرف کلم و حبوبات 
دچار نفخ می شوند زیرا فاقد آنزیمی 
هستند که آنها را کامل و سریع هضم 

کند. 
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شكل 13ــ بنزوئیک اسید، یک کربوکسیلیک اسید آروماتیک است.

از خانواده کربوکسیلیک اسیدهاست. خانواده ای که در ساختار هر  آلی عضوی  این ترکیب 

آن،  عضو  آشناترین  دارد.  (وجود  )COOHــ  کربوکسیل  عاملی  گروه  چند  یا  یک  آن  عضو 

اتانوییک )استیک( اسید با فرمول CH3COOH است . 

پیوند با ریاضی

یک تکه زغال چوب به شکل مکعب با طول ضلع cm 2 در نظر بگیرید. حجم این تکه زغال 

برابر با  cm 3 8 ، در حالی که مساحت جانبی آن برابر با cm 2 24 است )چرا؟(. 

1ــ کدام کمیت )حجم یا مساحت جانبی(، سطح تماس این تکه زغال را با شعله هنگام سوختن 

نشان می دهد؟ توضیح دهید.

شود،  تقسیم  مستطیل  مکعب  دو  به  و  بخورد  برش  ضلع  یک  وسط  از  مکعب  این  اگر  2ــ 

حساب کنید حجم زغال و سطح تماس آن چه تغییری می کند؟

تکۀ  واکنش سوختن  در سرعت  تفاوت  بالا، علت  پرسش های  از  بر اساس تحلیل خود  3ــ 

زغال با گرد آن را توضیح دهید.

اینک می پذیرید که واکنش های شیمیایی در طبیعت، صنعت و آزمایشگاه با سرعت های متفاوتی 

انجام می شوند. برخی از این واکنش ها مانند گوارش، تنفس، تهیۀ داروها و تولید فراورده های 

آیا می دانید
در صنایع غذایی برای مواد افزودنی 
استفاده   E عدد  نام  به  نمادی  از 
می شود. عددی که نوع ماده افزودنی 
را نشان می دهد. برای نمونه بنزوئیک 
با  با E 210 و نمک سدیم آن  اسید 

E 212 مشخص می شود.
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صنعتی مفید و ضروری هستند اما برخی دیگر مانند خوردگی وسایل آهنی، تولید آلاینده ها، زرد 

و پوسیده شدن کاغذ کتاب، زیان بار و ناخواسته اند. شیمی دان ها از یک سو در پی یافتن راه هایی 

برای کاهش سرعت یا توقف واکنش های ناخواسته اند و از سوی دیگر به دنبال سرعت بخشیدن 

به واکنش هایی هستند که بتوانند فراورده های گوناگونی با صرفۀ اقتصادی تولید کنند. برای 

دستیابی به چنین اهدافی باید دربارهٔ شرایط و چگونگی انجام واکنش های شیمیایی و عوامل 

مؤثر بر سرعت آنها آگاهی داشته باشند. سینتیك شیمیایی 1 شاخه ای از شیمی است که این 

آگاهی را در اختیار ما می گذارد.

سرعت واكنش از دیدگاه كمّی
اما سرعت واکنش در پژوهش های علمی، فناوری های نو، تولید فراورده های دارویی و ... 

آنچنان اهمیت دارد که باید با دقت اندازه گیری و گزارش شود. به دیگر سخن مقایسۀ دقیق 

میان سرعت واکنش ها هنگامی از صحت و  اعتبار علمی برخوردار است که به شکل کمّی بیان 

شود.

از آنجا که در یک واکنش شیمیایی با گذشت زمان، واکنش دهنده ها مصرف و فراورده ها 

تولید می شوند، می توان آهنگ مصرف واکنش دهنده ها و تولید فراوده ها را در بازه ای از زمان 

اندازه گیری کرد )شکل 14(.

                    )پ(                                                                           )ب(             )الف(
شكل 14 ــ واکنش محلول سفیدکننده با 0/05 مول نوعی رنگ غذا

در این واکنش با گذشت زمان به تدریج از شدّت رنگ محلول کاسته شده تا اینکه در پایان 

واکنش، محلول تا مرز بی رنگ شدن پیش رفته است. این ویژگی بیانگر آن است که مقدار رنگ 

غذا کاهش می یابد و مقدار آن تقریباً به صفر می رسد.

Chemical Kinetics ــ1
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خود را بیازمایید 

 )mol min1ــ( 1ــ بر اساس شکل 14، آهنگ مصرف رنگ غذا را برحسب مول بر دقیقه 

حساب کنید.

2ــ دانش آموزی درون یک محلول محتوی 0/03 مول مس )II( سولفات، تیغه ای از جنس 

روی قرار داده است. شکل زیر پیشرفت واکنش Zn(s) با  CuSO4(aq) را در این آزمایش نشان 

می دهد، با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( واکنش پذیری فلز روی را با مس مقایسه کنید.

ب( با گذشت زمان مقدار )aq(+Cu2 و )Cu )s چه تغییری می کند؟ چرا؟

پ( اگر شمار مول های مصرف شده از هر واکنش دهنده در واحد زمان بیانگر سرعت مصرف 

آن باشد، سرعت مصرف )Cu2+)aq را برحسب 1ــmol min حساب کنید.

با  یا تولید مواد شرکت کننده را می توان  تجربه نشان می دهد که سرعت متوسط مصرف 

اندازه گیری کمیت هایی مانند جرم، فشار و ... تعیین کرد.

با هم بیندیشیم

واکنش کلسیم کربنات را با محلول هیدروکلریک اسید در دما و فشار اتاق مطابق شکل زیر 

در نظر بگیرید. 

CaCO3 )s( + 2 HCl)aq( → CaCl2)aq( + CO2 )g( + H2O)l(  

 سرعت مصرف با تولید یک مادۀ 
شرکت کننده در واکنش در گسترۀ 
زمانی قابل اندازه گیری را سرعت 
را  آن  و  ماده می گویند  آن  متوسط 
R نمایش می دهند. از این رو،  با 
یا  تولید  متوسط  سرعت   R(A)

مصرف مادۀ A را نشان می دهد.

CO (g)2

CaCO (s)3

HCl(aq)
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جدول زیر، جرم مخلوط این واکنش را برحسب زمان برای این آزمایش نشان می دهد. با 

توجه به داده های جدول، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید:

0102030405060زمان )ثانیه(
جرم مخلوط واكنش 

)گرم(
65/9865/3264/8864/6664/5564/5064/50

جرم كربن دی اكسید 
)گرم(

00/661/10..........................

الف( چرا با گذشت زمان از جرم مخلوط واکنش کاسته می شوند؟

ب( جدول را کامل کنید.

پ( با گذشت زمان جرم گاز آزاد شده چه تغییری می کند؟ چرا؟

ت( در چه زمانی واکنش به پایان می رسد؟ چرا؟

)1mol CO2 = 44g( .جدول زیر را کامل کنید )ث

)s( زمانn)CO2( , )mol(∆n )CO2( , )mol(

0
10
20
30
40
50

1/50 10-2

1/00 10-2

……………..
……………..
……………..

1/50 10-3

1/00 10-3

……………..
……………..
……………..

ج( نمودار مول ــ زمان را برای گاز CO2 بر روی کاغذ میلی متری زیر رسم کنید.

0
1/50 10-2

2/50 10-2

3/0 0  10-2

……………….
……………….

آیا می دانید
معنای  به   Rate واژه  اوّل  حرف   R

نرخ، آهنگ با سرعت است.

 اگر شمار مول های یک ماده را با 
 ـn = n2∆تغییر   n نمایش دهیم،   n1 ـ
نشان  را  ماده  آن  مول های  تعداد 
شمار افزایش   ،∆n>0 می دهد.

n<0∆، کاهش  و  فراورده  مول های 
شمار مول های واکنش دهنده را در 

واکنش نشان می دهد.

∆n

∆
R
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چ( سرعت متوسط تولید CO2  با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟

ح( آزمایش نشان می دهد که نمودار مول ــ زمان برای هر سه فراورده در واکنش کلسیم 

کربنات با محلول هیدروکلریک اسید از هر لحاظ یکسان است. چرا؟

سرعت متوسط و شیب نمودار مول ــ زمان
آشنا شدید.  واکنش شیمیایی  در یک  فراورده  تولید  متوسط  با چگونگی محاسبۀ سرعت 

نمودار 8، نمودار مول ــ زمان را برای کلسیم کلرید تولید شده در واکنش کلسیم کربنات با 

محلول هیدروکلریک اسید نشان می دهد.

نمودار 8 ــ نمودار مول ــ زمان برای فراورده

در نمودار 8، نقطۀ A نشان می دهد که در زمان t1 =10s، مول های کلسیم کلرید برابر با 

n1 = 0/015mol و نقطۀ B نشان می دهد که در زمان t2 = 20s، مول های این ماده برابر با 

n1 = 0/025mol است. از این رو:

 

∆n)CaCl2( = n2 - n1 = 0/025mol - 0/015mol = 0/010mol

این مقدار، تغییر مول های کلسیم کلرید را در گسترۀ زمانی 10 تا 20 ثانیه 

 ـt = t2- t1 = 20s∆( نشان می دهد. نسبت، شیب خط AB در نمودار مول-زمان  )10s = 10s ـ

است. این نسبت علامت مثبت دارد و سرعت متوسط تولید کلسیم کلرید را در بازۀ زمانی 10 تا 20 

ثانیه مشخص می کند.

نمودار 8 همچنین نشان می دهد هر چه واکنش به پایان آن نزدیک تر می شود، شیب نمودار 

مول - زمان کندتر شده تا اینکه از ثانیۀ 50 به بعد برابر با صفر می شود. از این رو، می توان 

0/035

0/030

0/025

0/020

0/015

0/010

0/005

0         10        20        30         40        50        60        70

B

A

∆t

∆n = 0/010 mol
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نتیجه گرفت این واکنش با گذشت 50 ثانیه به پایان رسیده است و پس از آن دیگر فراورده ای 

تولید نمی شود.

خود را بیازمایید 

1ــ در واکنش )s(CaCO3 با )HCl)aq، چه رابطه ای بین سرعت متوسط مصرف این دو 

ماده وجود دارد؟ این رابطه را بنویسید.

2ــ یکی از آلاینده های هوا که باعث تولید باران اسیدی می شود، گاز گوگرد تری اکسید 

2SO2 )g( + O2)g( → 2SO3)g( است که مطابق واکنش زیر تولید می شود:  

R(SO را بر حسب  )2 R(SO و  )3 اگر در شرایط معین    باشد، 

1ــ mol min   حساب کنید.

3ــ با توجه به نمودار زیر که تغییر مول های نوعی رنگ غذا در واکنش با یک محلول سفیدکننده 

را نشان می دهد، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

الف( مول های واکنش دهنده )رنگ غذا( با گذشت زمان چه تغییری می کند؟ چرا؟ 

ب( شیب نمودار مول ــ زمان چه علامتی دارد؟ چرا؟

پ( توضیح دهید چرا علامت منفی در رابطۀ زیر نوشته می شود.

 

ت( سرعت متوسط مصرف رنگ غذا را برحسب مول بر دقیقه حساب کنید.

0/05

0/04

0/03

0/02

0/01

0                    100                  200                   300                  400

 n∆)واکنش دهنده(
∆t 

 R)واکنش دهنده(

www.konkur.in

forum.konkur.in



89

پیوند با زندگی

خوراکی های طبیعی رنگین، بازدارنده هایی مفید و مؤثر
میوه های  و  سبزیجات  محتوی  غذایی  برنامۀ  که  می دهد  نشان  تجربی  شواهد  و  یافته ها 

یافته ها  این  دارند.  زودرس  پیری  و  سرطان ها  برابر  در  ثری  موٴ بازدارندگی  نقش  گوناگون، 

دانشمندان و شیمی دان ها را بر آن داشت تا بررسی کنند چه موادی در سبزیجات و میوه ها 

این خوراکی ها محتوی  که  داد  نشان  پژوهش های علمی  نتیجۀ  دارند.  به عهده  را  مهم  این 

ترکیب هایی که در حفظ سلامت  ریز مغذی ها هستند،  نام  به  آلی سیرنشده ای  ترکیب های 

مشخص  دقیق  به طور  هنوز  مواد  این  کامل  نقش  چند  هر  دارند،  دخالت  اندام  و  بافت ها 

نشده است اما برخی از آنها به عنوان بازدارنده از انجام واکنش نامطلوب و ناخواسته به دلیل 

حضور رادیکال ها جلوگیری می کنند. 

رادیکال، گونۀ پرانرژی و ناپایداری است که در ساختار خود، الکترون جفت نشده دارد، در 

واقع محتوی اتم هایی است که از قاعدۀ هشت تایی پیروی نمی کنند. بدیهی است که رادیکال ها 

واکنش پذیری بالایی دارند.

در بدن ما به دلیل انجام واکنش های متنوع و پیچیده، رادیکال هایی به وجود می آیند که اگر 

به وسیلۀ باز دارنده ها جذب نشوند، می توانند با انجام واکنش های سریع به بافت های بدن آسیب  

برسانند. با این توصیف مصرف خوراکی های محتوی بازدارنده ها سبب خواهد شد که رادیکال ها 

به دام بیفتند تا با کاهش مقدار آنها از سرعت واکنش های ناخواسته کاسته شود (شکل 15(.

شكل15ــ هندوانه و گوجه فرنگی محتوی لیکوپن بوده که فعالیت رادیکال ها را کاهش می دهد.

در میان تارنما ها

با  مراجعه به منابع علمی معتبر دربارۀ ساختار و نقش بازدارنده هایی مانند فلاوونوئید، 

در  و  جمع آوری  اطلاعاتی  آنها  محتوی  سبزیجات  و  میوه ها  در   ... و  بتاکاروتن  آنتوسیانین، 

کلاس ارائه کنید.

آیا می دانید
در  بلکه  بدن  در  تنها  نه  رادیکال ها 
محیط زندگی نیز وجود دارند. برای 
نمونه هوای آلوده دارای رادیکال های 

NO و NO2 است.
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خود را بیازمایید 

در نمودار داده شده، منحنی A نشان دهندۀ تغییر مول های یکی از مواد فراورده در واکنش 

فرضی است. با دلیل مشخص کنید کدام منحنی)BیاC( نشان دهندۀ افزودن بازدارنده و کدام 

یک نشان دهندۀ افزودن کاتالیزگر به سامانۀ واکنش است؟

سرعت واكنش
ـ زمان برای هر یک از شرکت کننده ها در واکنش، متناسب با  دریافتید که شیب نمودار مول ـ

ضریب استوکیومتری آن است. به طوری که اگر ضریب استوکیومتری شرکت کننده ها یکسان 

نباشد، سرعت متوسط آنها متفاوت خواهد بود. شیمی دان ها برای درک آسان پیشرفت واکنش 

در واحد زمان، از یک مفهوم کاربردی به نام سرعت واکنش استفاده می کنند.

با هم بیندیشیم

در  زیر  واکنش  معادله  اساس  بر  معینی  در شرایط  آمونیاک  گاز  تولید  متوسط  1ــ سرعت 

N2)g( + 3H2)g( → 2NH3)g( گسترۀ زمانی معینی برابر با 1ــ mol s 102×4 است.  

الف( سرعت متوسط مصرف )g(N2 و )H2)g را در این گسترۀ زمانی حساب کنید.

ب( سرعت متوسط تولید یا مصرف هر شرکت کننده را به ضریب استوکیومتری آن تقسیم 

کنید. از حاصل این تقسیم ها چه نتیجه ای می گیرید؟

پ( حاصل تقسیم در قسمت ب، سرعت واکنش نام دارد. برای این واکنش با استفاده از 

سرعت متوسط تولید یا مصرف مواد شرکت کننده، رابطۀ سرعت واکنش را بنویسید. 

ت( ارتباط معادلۀ شیمیایی موازنه شده واکنش را با رابطۀ صفحه بعد توضیح دهید.

ث( سرعت متوسط کدام ماده با سرعت واکنش برابر است؟ توضیح دهید.

A

B

C

زمان

ول
م
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2ــ قند موجود در جوانه گندم )مالتوز( مطابق واکنش زیر به گلوکز تبدیل می شود. 

C12H22O11)aq( + H2O)l( → 2C6H12O6)aq(  

این واکنش در دمای ثابت و شرایط معین بررسی شده و جدول زیر، داده های تجربی آن را 

نشان می دهد. با توجه به آن و نمودار داده شده، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

                           زمان )دقیقه(

)molLغلظت مولی )1ــ
013714

]C6H12O6[00/010/020/030/04

]C12H22O11[0/100/0950/090/0850/08

R را برحسب 1ــs 1ــmol L حساب کنید. R و )مالتوز(  الف( در سه دقیقۀ نخست، )گلوکز( 

را در هفت دقیقه نخست و هفت دقیقه دوم حساب کنید. کدام یک  ب( سرعت واکنش 

بیشتر است؟ چرا؟

پ( هر یک از منحنی های a و b مربوط به کدام ماده شرکت کننده است؟ توضیح دهید.

 برای شرکت کننده ها در فاز گاز 
و محلول، می توان سرعت متوسط 
یکای  بر  افزون  را  تولید  یا  مصرف 
مول بر زمان بایکای مول بر لیتر بر 

زمان نیز گزارش کرد.

 غلظت مولی یک ماده را با نوشتن 
فرمول شیمیایی آن درون یک کروشه 

نمایش می دهند.
[A] = A غلظت مولی

   سمنو که از جوانه گندم تهیه می شود 
محتوی مواد غذایی گوناگونی از جمله 

مالتوز است.

∆
∆ ∆

واکنش∆
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غذا، پسماند و ردپای آن
زندگی ما و ادامۀ آن بر روی زمین به تأمین نیازهای ضروری مانند هوا، آب، غذا و… وابسته 

است. اما میزان نیاز و بهره مندی از این منابع برای همه یکسان نیست. دلیل این تفاوت را باید 

در سبک زندگی هر فرد جستجو کرد زیرا هر انسان در طول عمر خود، ردپاهایی متفاوتی در 

محیط زیست برجای می گذارد.

با ردپای کربن دی اکسید و آب آشنا شدید. ردپاهایی که دو چهرۀ آشکار  در شیمی دهم 

و پنهان دارند. پدیدۀ دو چهرۀ دیگری از این دست، ردپای غذا است. چهرۀ آشکار آن نشان 

می دهد که سالانه حدود 3٠% غذایی که در جهان فراهم می شود به مصرف نمی رسد و به 

زباله تبدیل می شود و یا از بین می رود. این درحالی است که آمارها نشان می دهد که به ازای 

هر هفت نفر در جهان، یک نفر گرسنه است! خبری که هدررفتن منابع اقتصادی را آشکار 

می سازد. اما چهرۀ پنهان این ردپا شامل همۀ منابعی است که در تهیۀ غذا از آغاز تا سر سفره 

سهم داشته اند. مدیریت منابع، نیروی انسانی برای تولید و تأمین مواد اولیه و انرژی، فراوری، 

ابزار و دستگاه های مورد نیاز، بسته بندی، حمل و نقل، آب و انرژی مصرفی، زمین های بایر و… 

از جمله این منابع هستند.

چهرۀ پنهان دیگر این ردپا، تولید گازهای گلخانه ای به ویژه کربن دی اکسید است، آن چنان که 

سهم تولید این گاز در ردپای غذا به مراتب بیش از سوختن سوخت ها در خودروها، کارخانه ها 

و… است.

از آنجا که جمعیت جهان، رشد اقتصادی، افزایش سطح رفاه و… رو به افزایش است، تقاضا 

برای غذا نیز پیوسته افزایش می یابد. تقاضایی که برای تأمین آن منابع آب، انرژی، مواد اولیه و 

زمین بیشتری را می طلبد. بدیهی است که با این روند ردپای غذا روی محیط زیست سنگین تر 

شده و مساحت کل مورد نیاز برای تأمین اقلام ضروری زندگی بیشتر خواهد شد (نمودار 9(.

نمودار ٩ــ پیش بینی مساحت زمین مورد نیاز برای تأمین غذا

آیا می دانید
مواد   %3٠ که  می کند  برآورد  فائو 
حدود  یعنی  شده  تولید  غذایی 
بین  از  سال  در  تن  میلیارد   1/3

رفته یا به زباله تبدیل می شود.

(دهه(

الگوی تولید 
الگوی مصرف کنونی

الگوی توسعه پایدار

یاز
د ن

ور
ی م

ها
ین 

زم
ار 

شم
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و  طراحی  با  جهانی  جامعه  مدیران  می رود  انتظار  غذا  مصرف  و  تولید  الگوی  به  توجه  با 

غذا  تأمین  و  تولید  مراحل  در  را  بهره وری  هماهنگ،  و  مناسب  اجرایی  راه حل های  انتخاب 

افزایش دهند تا ردپای آن کاهش یابد. آشکار است که اجرای هریک از این برنامه ها در گرو 

همت و تلاش یکایک ساکنان زمین است.

خود را بیازمایید 

می دهد.  نشان  را  غذا  ردپای  کاهش  برای  الگو  چهار  زیر  جدول  در  راست  سمت  ستون 

مشخص کنید هر بیانی از اصل شیمی سبز در ستون سمت چپ با کدام الگو همخوانی دارد؟

بیانی از اصل شیمی سبزالگوی كاهش ردپای غذا

کاهش مصرف انرژیخرید به اندازۀ نیاز

طراحی مواد و فراورده های شیمیایی سالم ترکاهش مصرف گوشت و لبنیات

کاهش تولید زباله و پسمانداستفاده از غذاهای بومی و فصلی

کاهش ورود مواد شیمیایی ناخواسته به محیط زیستکاهش مصرف غذاهای فراوری شده
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تمرین های دوره ای

1ــ هر یک از سامانه ها در شکل زیر محتوی یک نمونه گاز نجیب در دمای اتاق است. با توجه به آن به پرسش های مطرح 

شده پاسخ دهید.

آ( در کدام ظرف ها هلیم و در کدام ظرف آرگون وجود دارد؟ چرا؟ 

ب( انرژی گرمایی سامانه a و b را با یکدیگر مقایسه کنید.

پ( انرژی گرمایی سامانه a و c را با یکدیگر مقایسه کنید.

ت( اگر گازهای موجود در این سامانه ها بدون داد و ستد انرژی با محیط پیرامون مخلوط شوند، کدام کمیت )دما ــ انرژی 

گرمایی( تغییر می کند؟ توضیح دهید.

انتقال  را  گرما  سرعت  به  می کنندکه  استفاده  بسته هایی  از  خود  آسیب دیدگی های  درمان  برای  ورزشکاران  اغلب  2ــ 

می دهند. اساس کار این بسته ها، انحلال برخی ترکیب های یونی در آب است. با توجه به معادله های ترموشیمیایی زیر به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید: 

       

آ( کدام فرایند انحلال برای سرد کردن محل آسیب دیدگی مناسب است؟ چرا؟ 

ب( از انحلال کامل    g 2/22 کلسیم کلرید خشک درآب چند کیلوژول گرما آزاد می شود؟

3ــ چربی ذخیره شده در کوهان شتر هنگام اکسایش افزون بر آب مورد نیاز، انرژی لازم برای فعالیت های جانور را نیز تأمین 

می کند. واکنش ترموشیمیایی آن به صورت زیر است:

حساب کنید از اکسایش هر کیلوگرم چربی، چند کیلوژول انرژی آزاد می شود؟

                                                   

NH4NO3(s) + 26  kJ  NH4
+(aq) + NO3

-(aq)

                                                                                                                   

CaCl2(s)  Ca2+(aq) + 2Cl-(aq) + 83  kJ
در آب

در آب

2C57H110O6(s) + 163O2(g) → 114CO2(g) + 110H2O(l) ، Δ H = -75520  kJ
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4ــ کلسترول، یکی از مواد آلی موجود در غذاهای جانوری است که مقدار اضافی آن در دیوارۀ رگ ها رسوب می کند، فرایندی 

که منجر به گرفتگی رگ ها و سکته می شود. با توجه به ساختار آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( توضیح دهید چرا شیمی دان ها آن را یک الکل سیر نشده می دانند؟

ب(با توجه به جدول شمارۀ 3 ، در شرایط یکسان کدام پیوندهای اشتراکی یگانه در ساختار کلسترول آسان تر شکسته 

می شود؟ چرا؟

5  ــ از مصرف هر گرم آلومینیم در واکنش ترمیت،kJ 15/24 گرما آزاد می شود. 

آ( این مقدار گرما، دمای صدگرم آب خالص را چند درجۀ سلسیوس افزایش می دهد؟ 

ب( Δ H  واکنش ترمیت را حساب کنید. 

، آنتالپی واکنش H2(g) + I2(g) → 2HI (g)  را  H2(g) + I2(s) + 53  kJ → 2HI(g( 6ــ با توجه به واکنش ترموشیمیایی:

حساب کنید. راهنمایی: آنتالپی فرازش )تصعید( یُد را kJmol-1 62/5  در نظر بگیرید.

7ــ شکل زیر واکنش میان گاز هیدروژن و بخار بنفش رنگ ید را در دمای معینی نشان می دهد. 

اگر هر ذره هم ارز با 0/1مول از ماده و سامانه دو لیتری باشد، سرعت واکنش را پس از 20 دقیقه )b( و پس از 40 دقیقه 

)c( برحسبmol L-1h-1 حساب و با یکدیگر مقایسه کنید.

2Al(s) + Fe2O3(s) → Al2O3(s) + 2Fe(l)
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را با استفاده از:  CC H (g) g C g+ Η ( ) → Η ( )
25

2 4 2 2 6 8ــ Δ H واکنش 

آ( جدول 2 و 3 حساب کنید.

ب( آنتالپی سوختن اتن، اتان و هیدروژن که به ترتیب برابر با 1410-، 1560- و 286- کیلو ژول بر مول است، حساب 

کنید.

پ( Δ H محاسبه شده از کدام قسمت را برای یک گزارش علمی انتخاب می کنید؟ توضیح دهید.

9ــ با توجه به جدول زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( اگر بدن فردی  نیاز فوری و ضروری به تأمین انرژی داشته باشد، کدام خوراکی را پیشنهاد می کنید؟ چرا؟

ب( مصرف کدام خوراکی را برای فعالیت های فیزیکی که در مدت طولانی تری انجام می شوند، مناسب می دانید؟ توضیح 

دهید.

پ( اگر یک فرد 70 کیلوگرمی، 25 گرم بادام خورده باشد، برای مصرف انرژی حاصل از آن چه مدت باید پیاده روی کند؟ 

آهنگ مصرف انرژی در پیاده روی را 190kcal h-1 در نظر بگیرید.

بادام سیب برگه زردآلو

579 52 241

49/90 0/17 0/51  چربی )گرم(

- - - کلسترول )میلی گرم(

25/90 24/20 78/70 کربوهیدرات )گرم(

21/20 0/26 3/39 پروتئین )گرم(

ارزش غذایی

ماده غذایی

100 خوراكی

 )kcal(

g
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پوشاك، نیازی پایان ناپذیرفصل 3

یٰبَنِیۤ ءَادَمَ قَدْ أَنزَلْنَا عَلَیْکُمْ لِبَاسًا یُوَارِی سَؤاتِکُمْ وَ رِیشًا...    )سورۀ اعراف ـ آیۀ 26 (   
  ای فرزندان آدم! لباسی برای شما فرو فرستادیم که شما را می پوشاند و مایۀ زینت شماست و...

خداوند یکتا و آفریدگار هستی، جانوران را با پوشش هایی مانند پشم، پر، فلس و... آفریده است. 
انسان با بهره مندی از هوش و تجربه های برگرفته از طبیعت توانست نخستین پوشش خود را از 
پشم، مو و پوست جانوران تهیه کند. او با گذشت زمان از بافت های گیاهی نیز برای پوشش خود 
استفاده کرد. در گذر زمان با تشکیل جوامع بشری، پوشش انسان ها افزون بر پیشرفت و تبدیل 
شدن به صنعتی به نام پوشاک، دچار تنوع و گوناگونی شد، به طوری که امروزه پوشاک به شرایط 
آب و هوایی، فرهنگ، آداب و رسوم، باورها و... در هر جامعه بستگی دارد. اما اینکه  پوشاک از چه 
موادی و چگونه تهیه می شوند؟ نقش دانش و فناوری در صنعت پوشاک چیست؟ ما را بر آن می دارد 
تا با بهره گیری از دانش شیمی در این فصل، درصدد یافتن پاسخ پرسش هایی از این دست باشیم.
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انسان در طول تاریخ، همواره به دنبال تهیۀ پوشاک مناسب بوده است. پوشاک افزون بر 

پوشش بدن، در تمدن بشری نقش بزرگی داشته است آن چنان که نوع پوشاک در هر قوم، 

نشان دهندهٔ توانایی و مهارت دستی، هنر، تصویرگری، دانش، فناوری و نیز آداب و رسوم آن 

قوم است. پوشاک، بدن را در برابر عوامل محیطی گوناگون مانند سرما و گرما،  نور خورشید، 

باران، تگرگ، گزند حشرات و... نیز محافظت می کند. برای مثال کلاه لبه دار، سر و صورت 

را در برابر تابش نور خورشید و آفتاب سوختگی و نیز پوشیدن کفش، پاها را در برابر خاک، 

سنگ، اشیای سخت، سردی و داغی زمین محافظت می کند )شکل 1(. 

شکل1ــ برخی پوشش ها برای حفاظت بدن در برابر عوامل محیطی

با رشد و گسترش دانش و فناوری در صنایع و ایجاد نیازهای جدید و خاص،  پوشاک گوناگونی 

مانند انواع کلاه ایمنی، کفش پنجه فولادی، عینك ایمنی و... تولید شد. پوشش هایی که هر 

کدام ایمنی فیزیکی بدن را در شرایط دشوار و خطرناک به ویژه هنگام انجام فعالیت ها افزایش 

می دهد. به تازگی بشر با تکیه بر دانش و فناوری های نو توانسته است انواع تازه ای از پوشاک 

تولید کند که از بدن در برابر مواد شیمیایی مانند اسیدها، سموم، بخارهای سمی و غلیظ، 

پرتوها، آلودگی های عفونی، آتش، گلوله و... محافظت می کند )شکل 2(.

شکل2ــ چند نمونه پوشاک، الف(  لباس غواصی، ب( لباس فضانورد،  پ( لباس آتش نشان

انسان در گذشته پوشاک خود را از مواد طبیعی مانند پشم گوسفند و شتر، پوست، چرم، 

پنبه و... تهیه می کرد. با رشد جمعیت جهان، مصرف پوشاک به میزان چشمگیری افزایش 

نبود.  جامعه  نیازهای  پاسخگوی  دیگر  پوشاک  تولید  سنتی  روش های  طوری که  به  یافت، 

آیا می دانید
نشان  باستان شناسی  یافته های 
و  ریسندگی  پیشینۀ  که  می دهد 
پشم،  مانند  الیافی  از  بافندگی 
ابریشم، پنبه و کتان به هزاران سال 
سخن،  دیگر  به  برمی گردد.  پیش 
نساجی از کهن ترین صنایع در تمدن 
بشری است که با دوک نخ ریسی پا به 

عرصۀ ظهور گذاشت.

)پ()ب()الف(
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به همین دلیل صنعت نساجی به شكل صنعتی و امروزی پدیدار شد، صنعتی كه با بهره گیری 

از فناوری های نو به تولید پوشاك پرداخت. اما موفقیت این صنعت در گروِ تأمین الیاف1 مورد 

نیاز بود. از آنجا كه منابع طبیعی محدود بود، الیاف تولید شده پاسخگوی نیاز صنایع نساجی 

و جامعه نبود. گویی زمان آن رسیده بود كه شیمی دان ها طلای سیاه را به كار بگیرند و الیافی 

جدید تولید كرده و راهی شركت های نساجی كنند. با گذشت زمان تلاش شیمی دان ها نتیجه 

داد و در طول چند دهه، انواع گوناگونی از الیاف ساختگی بر پایۀ نفت، شناسایی و تولید شد؛ 

الیافی كه جایگزین الیاف طبیعی شد و امروزه بخش عمده پوشاك را تشكیل می دهد. آمارها 

انواع الیاف در جهان  نشان می دهند كه در سال 2014 میلادی نزدیك به صد میلیون تن 

تولید و مصرف شده است )نمودار 1(. 

نمودار1ــ روند تولید الیاف پشمی، نخی و پلی استری در جهان.

خود را بیازمایید 

در هریك از جاهای خالی یكی از واژه های »نخ2، الیاف، دوزندگی، فراوری و بافندگی« 
را قرار دهید.

حدود  قدمتی  با  سنگ نگاره ای   
3000 سال، تصویر یك زن عیلامی 
را در حال نخ ریسی نشان می دهد 
زدن  باد  حال  در  خدمتگزاری  كه 

اوست.

 با وجود گسترش صنعت نساجی 
فراورده های  تولید  پوشاك،  و 
محدود  بی نظیر،  دلیل  به  دستی 
جایگاه  و  اهمیت  بودن  خاص  و 
انسان ها دارند.  ویژه ای در زندگی 
این  از  یكی  اورامانات  گیوۀ  كفش 
دست دوز  كه  كفشی  است.  موارد 
پوشش  این  ندارد.  همتایی  و  بوده 
بسیار انعطاف پذیر، سبك و محكم 
است و امكان جابه جایی هوا دارد. 
این كفش در زبان محلی به كِلاش 

معروف است.
Fibers ــ1
Reel ــ2

الیاف 
طبیعی

الیاف
 ساختگی

........ریسندگی

پارچۀ خام

........

........ ........

........

پارچۀ آماده استفاده
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www.konkur.in

forum.konkur.in



100

در میان تارنما ها

ایرانی  اقوام  پوشاک  برخی  ویژگی های  و  نام  دربارۀ  معتبر  اینترنتی  منابع  به  مراجعه  با 

اطلاعاتی جمع آوری و به کلاس گزارش کنید. 

مواد  بین  واکنش  از  بلکه  نمی شود  یافت  طبیعت  در  که  هستند  الیافی  ساختگی،  الیاف 

شیمیایی در شرکت های پتروشیمی تولید می شوند. در واقع اغلب فراورده های پتروشیمیایی 

برای تولید انواع گوناگون الیاف مانند پلی استر، نایلون و... به کار می روند. از این الیاف افزون 

پارچه و پوشاک، به طور گسترده ای در تهیهٔ )انواع پوشش ها، ظروف نچسب، یکبار  بر تهیهٔ 

مصرف و پلاستیکی( فرش،  پرده و... استفاده می شود. 

اکنون این پرسش ها مطرح می شوند که الیاف ساختگی چه موادی هستند؟ چه ساختاری 

دارند؟ چه رابطه ای بین ساختار و رفتار آنها وجود دارد؟ آیا شناخت ویژگی های ماده و به ویژه 

الیافی تهیه کرد که  آیا می توان  الیاف جدید منجر شود؟  تولید  به  آلی می تواند  ترکیب های 

می شوند؟  انجام  شرایطی  چه  در  الیاف  تولید  شیمیایی  واکنش های  آید؟  به کار  پزشکی  در 

و  پرسش ها  این  پاسخ  یافتن  برای  دارند؟  ویژگی هایی  چه  الیاف  سازندۀ  مولکول های 

پرسش هایی از این دست با ما همراه شوید.

الیاف و درشت مولکول ها1
پنبه یکی از الیاف طبیعی است که در تولید پوشاک سهم قابل توجهی دارد. آمارها نشان 

افزون  پنبه  از  تهیه می شود.  پنبه  از  تولیدی در جهان  لباس های  نیمی از  می دهد که حدود 

بر تولید پوشاک در تولید رویۀ مبل،  پرده،  تور ماهیگیری، گاز استریل و... استفاده می شود. 

می دانید که پنبه از الیاف سلولز تشکیل شده، زنجیری بسیار بلند که از اتصال شمار بسیار 

اتم های  شمار  توصیف  این  با   .)3 )شکل  می شود  ساخته  یکدیگر  به  گلوکز  مولکول  زیادی 

سازندۀ هر مولکول سلولز، بسیار زیاد بوده و اندازۀ مولکول آن بزرگ است.

شکل 3ــ نمایی ساده از الیاف سلولز و مولکول های سازندۀ آن در پنبه 

آیا می دانید
الیاف جمع لیف است. لیف رشته های 
نازک، بلند و مو مانندی با استحکام و 
انعطاف پذیری مناسب است. از کنار 
الیاف  این رشته ها،  قرار گرفتن  هم 
تنیدن  با  واقع  در  می آید.  دست  به 

لیف ها، الیاف را  تولید می کنند.

آیا می دانید
 3000 حدود  اتصال  از  سلولز 
تشکیل  یکدیگر  به  گلوکز  مولکول 
می شود، از این رو فرمول مولکولی 
 C18000H30200O15100 تقریب  به  آن 
مولی  جرم  توصیف  این  با  است. 
گرم   478000 حدود  در  سلولز 
مولکول  هر  کنید  توجه  است. 
است  کوچك  آن قدر  هنوز  سلولز  

که قابل دیدن نیست.

آیا می دانید
تمدن های آغازین را بر اساس گستره 
سنگی،  دوره  سه  به  مواد  کاربری 
می کنند.  نام گذاری  آهنی  و  برنزی 
به  ترتیب  به  دوره ها  این  آغاز  تاریخ 
1000 سال  و  میلیون،  3500   2/5

پیش از میلاد  بر می گردد.
گلوکز

الیاف سلولز

Macro Molecules ــ1
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با هم بیندیشیم

با توجه به شکل های زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

الف( جدول را کامل کنید.

نام ماده

شمار اتم هاجرم مولیاندازۀ مولکول

کوچك یا 
متوسط

بسیار 
بزرگ

بسیار زیادکم یا متوسطبسیار زیادکم یا متوسط

آب

پلی اتن

پروپان

نشاسته گندم

*    **انسولین

سلولز

ب( به دسته ای از ترکیب های جدول، درشت مولکول می گویند. این مفهوم را در یك سطر 

تعریف کنید.

نام ماده
جرم مولی 
)g  mol-1(

28/05اتن

46/07اتانول

5831/65انسولین

106- 104نایلون

105- 104پلی اتن

مولکول 
گلوکز

خوشه گندم

پروپان

دانه گندم

نفتالن

آیا می دانید

پلی اتن

آب

www.konkur.in

forum.konkur.in



102

و  شباهت ها  چه  کنید.  مقایسه  هم  با  را  قبل  صفحه  جدول  مولکول های  درشت  پ( 

تفاوت هایی دارند؟

ت( در کدام مولکول ها بخش هایی هست که در سرتاسر مولکول تکرار شده است؟

ث( سلولز و نشاسته، پلیمر )بسپار( اند، با توجه به ساختار آنها پلیمر را تعریف کنید.

ج( پیش بینی کنید نیروی بین مولکولی در کدام دسته از مواد قوی تر است؟ چرا؟

می دانید که ترکیب مولکولی، ترکیبی است که ذره های سازنده آن مولکول ها هستند. برای 

مثال کربن دی اکسید )CO2(، برم )Br2(، متان )CH4(،  آب )H2O(، آمونیاک )NH3(، گوگرد 

مولکول ها  این  این  ترکیب ها هستند.  از  و... نمونه هایی  هیدروکربن ها   ،)SO3( اکسید تری 

متوسط  تا  کم  آنها  مولی  نتیجه جرم  در  بوده،  آنها کم  اتم های سازندهٔ  و شمار  بوده  کوچك 

پروتئین موجود در پشم،  و  مانند سلولز،  نشاسته  ترکیب ها  برخی  است. در حالی که مولکول 

ابریشم و... بسیار بزرگ است به طوری که شمار اتم های آنها به ده ها هزار می رسد، از این رو 

به درشت مولکول معروف اند. درشت مولکول های دیگری مانند پلی اتن، نایلون، تفلون و... 

نیز وجود دارند که در طبیعت یافت نمی شوند و ساختگی هستند. این مواد از واکنش پلیمری 

شدن )بسپارش( تهیه می شوند. 

پلیمری شدن1 )بسپارش(
پلیمری شدن واکنشی است که در آن مولکول های کوچك در شرایط مناسب به یکدیگر 

متصل می شوند و مولکول هایی با زنجیرهای بلند و جرم مولی زیاد تولید می کنند. برای نمونه 

هرگاه گاز اتن را در فشار بالا گرما دهیم، جامد سفید رنگی به دست می آید. بررسی ها نشان 

می دهد که جرم مولی این فراورده، اغلب ده ها هزار گرم بر مول است. زیاد بودن جرم مولی 

بیانگر این است که در ساختار هر مولکول آن هزاران اتم کربن و هیدروژن وجود دارد. معادلۀ 

زیر واکنش شیمیایی انجام شده را توصیف می کند.
              گرما و فشار

( )nn CH CH (g) CH CH (s)            = →2 2 2 2
پلی اتن                  اتن      

با دقت در ساختار پلی اتن )فراورده( در می یابید که هیدروکربنی سیر شده است زیرا هر 

اتم کربن در آن با چهار پیوند اشتراکی یگانه به چهار اتم دیگر متصل است، در حالی که در یك 

مولکول اتن هر اتم کربن به سه اتم دیگر متصل است. با این توصیف در طی این واکنش یکی 

 ،polys واژۀ پلیمر از واژۀ یونانی 
به   meros و  »بسیار«  معنای  به 

معنای »پاره« گرفته شده است.

آیا می دانید
دمای  در  اتن  گاز  مولکول های 
با   1000  atm فشار  و   500°C
پلی اتن  به  و  داده  واکنش  یکدیگر 

تبدیل می شوند. 

Polymerization ــ1
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از پیوندهای دوگانه در اتن شکسته شده و مولکول های اتن از سوی اتم های کربن به یکدیگر 

متصل می شوند. با ادامۀ این روند، شمار زیادی از مولکول های اتن به یکدیگر افزوده شده و 

مولکول هایی با زنجیر کربنی بلند ایجاد می شوند )شکل 4(. 

شکل 4ــ نمایی از واکنش تشکیل پلی اتن 

به واکنش دهنده ها در واکنش پلیمری شدن، مونومر1 )تك پار( می گویند. در این واکنش ها 

 4 شکل  مطابق  می سازند.  را  پلیمر  و  می دهند  واکنش  یکدیگر  با  مونومرها  از  زیادی  شمار 

ساختار  در  دقت  با  می آورند.  پدید  را  پلی اتن  و  می شوند  افزوده  یکدیگر  به  اتن  مونومرهای 

پلی اتن در می یابید که این ترکیب از تکرار مجموعه ای از اتم های کربن و هیدروژن به نام واحد 

تکرارشونده پدید آمده است. توجه کنید که تعیین تعداد دقیق مونومرهای شرکت کننده در 

یك واکنش پلیمری شدن ممکن نیست و تاکنون هیچ قاعده ای برای اتصال شمار مونومرها 

ارائه نشده است. به همین دلیل برای پلیمرها نمی توان فرمول مولکولی دقیقی  به یکدیگر 

نوشت. شیمی دان ها برای نمایش آنها، واحد تکرار شونده را درون کمانك نوشته و زیروند n را 

جلوی آن می نویسند )شکل 5ــ الف و ب(. 

شکل5 ــ الف( الگوی تشکیل یك پلیمر 

خواص  و  ساختار  با  جدید  پلیمری  مونومر،  تغییر  با  بالا  الگوی  بر اساس  که  است  بدیهی 

متفاوت می توان تهیه کرد )شکل 5  ــ ب(.

شکل5 ــ ب( الگوی تشکیل یك پلیمر دیگر

آیا می دانید
سالانه در حدود 100,000,000,000 
شرکت های  در  بسپار  کیلوگرم 
تولید  دنیا  سراسر  پتروشیمی در 
آن  سرانه  که  طوری  به  می شود، 
به ازای هر نفرحدود 15 کیلوگرم 

برآورد می شود. 

آیا می دانید
پلیمر  نوع   60000 حدود  تاکنون 

ساختگی تولید شده است.

Monomer ــ1

n
یا

n
یا

پلیمر 

واحد تکرار شونده 

مونومر 

x

x

www.konkur.in

forum.konkur.in



104

 ) C=C به یاد داشته باشید هر ترکیب آلی که در ساختار خود پیوند دوگانۀ کربن ـ ـ کربن)

در زنجیر کربنی داشته باشد، می تواند در این نوع واکنش پلیمری شدن شرکت کند. بر همین 

صنایع  در  می توانند  کربنی  زنجیر  در  پیوندی  چنین  حاوی  و  نشده  سیر  ترکیب های  اساس، 

پتروشیمی با تأمین شرایط مناسب واکنش داده و پلیمرهای گوناگونی تولید کنند.

خود را بیازمایید 

در جدول زیر هر یك از جاهای خالی را پر کنید.

آیا می دانید
پلیمری است که  پلی وینیل استات 
در تهیۀ انواع پاستیل به کار می رود.

آیا می دانید
قرار دادن لایه ای از  پلی وینیل کلرید 
از  مانع  شیشه ای  صفحۀ  دو  بین 
اثر  در  آن  خرده های  ریختن  فرو 

ضربه می شود.

نام و ساختار مونومرنام و ساختار پلیمرکاربرد پلیمر

پلی سیانو اتن

.........................

پلی پروپن

→
پروپن

.........................

اِستیرن

تفلوننخ دندان

→

 تترافلوئورواتن

پلی وینیل کلریدکیسۀ خون

→

.........................

.........................

.........................

.........................

.........................

......................... ظروف یکبار مصرف

سرنگ

پتو
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پیوند با زندگی
»بخت، یار ذهن های آماده  است«

تفلون نام تجاری پلیمری است که کشف اتفاقی آن، بِلانکت را به شهرت و ثروت رساند. 

ماجرا در سال 1920 اتفاق افتاد. بلانکت و گروه پژوهشی او در حال بررسی و مطالعۀ انواع 

سرد کننده ها بودند. یکی از گازهایی که آنها مصرف می کردند، تترافلوئورواتن بود. یك روز 

هنگامی که بلانکت شیر کپسول گاز را باز کرد، متوجه شد که گاز خارج نمی شود. او تصور 

کرد که مسیر خروج گاز بسته است، از این رو تلاش کرد تا مسیر را باز کند، اما هیچ چیز نبود 

و او تعجب کرد. کنجکاوی وی سبب شد موضوع را بیشتر پیگیری کند. بلانکت برای یافتن 

دلیل آن، جرم کپسول را اندازه گیری کرد و با نتیجۀ غیرمنتظره ای روبه رو شد. جرم کپسول 

مورد نظر با کپسول پر از گاز برابر بود! پافشاری وی برای حل مسئله، باعث شد تا او کپسول را 

برش دهد و داخل آن را مشاهده کند. او پس از برش کپسول با منظره تازه ای روبه رو شد. لایۀ 

نازکی از یك مادۀ جامد ته کپسول تشکیل شده بود. بررسی دقیق تر نشان داد که این مادۀ 

جامد از پلیمری شدن تترافلوئورواتن به دست آمده است.

ناخودآگاه توفیق بزرگی نصیب بلانکت شده بود زیرا تفلون در مدت کوتاهی کاربرد های 

گسترده ای در صنعت و زندگی یافت )شکل 6(. 

 

شکل 6  ــ برخی کاربردهای تفلون

تفلون، نقطۀ ذوب بالایی دارد و در برابر گرما مقاوم است. این پلیمر از نظر شیمیایی بی اثر 

است و با مواد شیمیایی واکنش نمی دهد، در حلال های آلی حل نمی شود و نچسب است. این 

ویژگی ها دلیل کاربرد وسیع این پلیمر است.

به نظر شما شانس و اتفاق تا چه اندازه در پیشبرد علم سهم دارند؟

)S()g(
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پیوند با صنعت

در  آن  از  تن  میلیون ها  سالانه  که  است  ساختگی  پلیمرهای  مهم ترین  از  یکی  پلی اتن 

شرکت های پتروشیمی تولید شده و برای ساخت وسایل گوناگون استفاده می شود )شکل 7(. 

شکل 7ــ برخی کاربردهای پلی اتن

گوناگونی  ویژگی های  پلی اتن  از  شده  ساخته  کالاهای  می کنید  مشاهده  که  همان طور 

کمی  و  بوده  شفاف  فروشگاه ها  و  مغازه ها  در  موجود  پلاستیك  کیسۀ  مانند  برخی  دارند. 

انعطاف پذیرند درحالی که برخی دیگر مانند لوله های پلاستیکی، دبه های آب یا بطری کدر 

شیر، سخت تر و محکم تر هستند. یك تفاوت آشکار دیگر بین آنها تفاوت در چگالی است. آیا 

می دانید چگونه ممکن است این مواد از یك نوع پلیمر با مونومرهای یکسان تولید شوند، اما 

ویژگی های متفاوت و گاهی متضاد داشته باشند؟ آیا ساختار مولکول های سازندۀ این کالاها 

یکسان است؟

شدن  پلیمری  واکنش  انجام  با  گوناگون،  شرایط  در  اتن  که  داد  نشان  تجربی  یافته های 

فراورده هایی با ساختار متفاوت پدید می آورد. نوعی پلی اتن، چگالی کمتری داشته و شفاف 

است، از این رو به پلی اتن سبک1 معروف است در حالی که پلی اتن سنگین2، چگالی بیشتری 

داشته و کدر است. شکل 8 ساختار کلی این پلی اتن ها را نشان می دهد.

همان طور که در شکل 8 می بینید، مولکول های اتن می توانند به دو صورت به یکدیگر 

افزوده شوند و دو فراوردهٔ متفاوت ایجاد کنند. مولکول های اتن در شرایط معین پشت 

در  اما  می شود.  ایجاد  شاخه  بدون  و  بلند  زنجیرهای  و  شده  متصل  یکدیگر  به  سرهم 

آیا می دانید
یافتن روش مناسب و شرایط بهینه 
شیمیایی  واکنش های  انجام  برای 
آن قدر مهم است که به مناسب ترین 
اختصاص  نوبل  جایزۀ  روش ها 
می دهند. یافتن روش مناسب برای 
تولید پلی اتن سنگین )بدون شاخه( 
سال ها طول کشید و در نهایت دو 
به  ایتالیایی  و  آلمانی  شیمی دان 
 ،Karl Ziegler( نام های کارل زیگلر
ناتا  گیولیو  و   )1898-1973
 )1903-1979  ،Giulio Natta(
برندۀ جایزۀ نوبل شیمی شدند. آنها 
که  بیابند  کاتالیزگری  موفق شدند 
بدون  را  اتن  پلیمری شدن  واکنش 

ایجاد شاخهٔ فرعی پیش می برد.

 پلی اتن مذاب را در دستگاهی 
نازک  ورقۀ  به  هوا  دمیدن  عمل  با 

پلاستیکی تبدیل می کنند.

Low Density Poly Ethene (LDPE) ــ1
High Density Poly Ethene (HDPE) ــ2
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زنجیرهای  و  شده  افزوده  یکدیگر  به  کناره ها  از  اتن  مولکول های  برخی  دیگر  شرایطی 

شاخه دار تولید می شود.

شکل 8 ــ ساختار دو نوع پلی اتن

خود را بیازمایید 

داده های تجربی نشان می دهد که چگالی پلی اتن های نشان داده شده در شکل 8 برابر با 

0/97 و 0/92 گرم بر سانتی متر مکعب است. 

الف( کدام چگالی به کدام پلی اتن تعلق دارد؟ چرا؟

ب( کدام پلی اتن سبك و کدام سنگین است؟

پ(نیروی بین مولکولی در پلی اتن چیست؟

ت( چرا استحکام پلی اتن سنگین از سبك بیشتر است؟

تاکنون با پلیمرهایی آشنا شدید که از واکنش مونومرهای دارای پیوند دوگانۀ کربن ـ ـ کربن 

در زنجیر کربنی به دست می آیند. افزون بر آنها در صنعت، پلیمرهای دیگری نیز ساخته شده 

دیگری  اتم های  هیدروژن،   و  کربن  اتم های  بر  افزون  آنها  ساختار  در  که  پلیمرهایی  است، 

مانند اکسیژن، نیتروژن و... وجود دارند. در ادامه با تهیه، ساختار و کاربرد این پلیمرها آشنا 

می شوید.

  پلی استرها 

نیاز به تولید پوشاک بیشتر و با کاربردهای گسترده تر، شیمی دان ها را برای یافتن پلیمرهای 

جدید تشویق می کرد. آنها با بررسی رفتار انواع مواد آلی، موفق به تهیه و ساخت پلیمرهایی 

شدند که در ساختار آنها اتم های اکسیژن و نیتروژن نیز وجود داشت. پلی استرها دسته ای از 

آنها هستند که از اتم های H ،C و O تشکیل شده اند. از این پلیمرها می توان الیاف، نخ و در 

پلی اتن بدون شاخه پلی اتن شاخه دار

www.konkur.in

forum.konkur.in



108

نهایت پارچه های پلی استری تولید کرد. شکل 9 نمایی از ساختار کلی پلی استرها را نشان 

می دهد. 

شکل 9ــ الگویی از ساختار پلی استرها

برای اینکه بدانید چنین پلیمرهایی از چه موادی تهیه می شوند، افزون بر گروه عاملی هیدروکسیل 

باید با گروه عاملی، کربوکسیل و به ویژه گروه عاملی استر و برخی رفتار آنها بیشتر آشنا شوید. 

استرها دسته ای از مواد آلی هستند که منشأ بوی خوش شکوفه ها، گل ها، عطرها و  نیز بو 

و طعم میوه ها هستند. برای نمونه، بو و طعم خوش آناناس به دلیل وجود اتیل بوتانوات در آن 

است )شکل 10(.

شکل 10  ــ ساختار لوویس و اتیل بوتانوات

با دقت در ساختار  مولکول استر در می یابید که به گروه عاملی آن دو بخش یا دو زنجیر 

هیدروکربنی متصل است. در یك سوی آن گروه هیدروکربنی به اتم اکسیژن و در سوی دیگر 

آن به اتم کربن این گروه متصل است. در ادامه خواهید دید که گروه عاملی استری از واکنش 

یك الکل با یك کربوکسیلیك اسید ایجاد می شود )شکل 11(. 

 شکل 11ــ نمایش گروه عاملی استر

 بوی خوش گل یاسمن به دلیل 
وجود نوعی استر است.

گروه عاملی استر 

||

O

C O−

گروه های هیدروکربنی

||

O

C O−
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متانولاتانول

الکل ها و اسیدها
آموختید الکل ها ترکیب هایی هستند که در ساختار آنها یك گروه هیدروکسیل )OH-( با 

یك پیوند اشتراکی به اتم کربن متصل است. متانول و اتانول دو عضو خانوادۀ الکل های یك 

عاملی هستند )شکل 12(.

شکل 12 ــ فرمول ساختاری، فضاپرکن و گلوله ــ میله متانول و اتانول 

زنجیر  یك   R آن،  در  که  داد  نشان   ROH فرمول  با  می توان  را  عاملی  یك  الکل های 

هیدروکربنی است. 

عاملی  گروه  که  هستند  آلی  ترکیب های  از  دیگر  دسته ای  نیز  اسید ها  کربوکسیلیك 

کربوکسیل )COOH-( دارند. این ترکیب ها مزۀ ترش دارند به طوری که مزۀ ترش میوه هایی 

مانند ریواس، انگور، لیمو ترش، کیوی، گوجه سبز و... ناشی از وجود چنین مولکول هایی در 

آنهاست. متانوئیك )فورمیك( اسید HCOOH اولین عضو خانوادۀ کربوکسیلیك اسیدهاست 

که بر اثر گزش مورچۀ سرخ وارد بدن شده و باعث سوزش و خارش در محل گزیدگی می شود.

 اتانوئیك اسید )استیك اسید( یك اسید دو کربنی است که یکی از پرکاربردترین اسیدها 

در زندگی روزانه است )شکل 13(.

شکل 13ــ ساختار استیك اسید و کاربردی از آن

اسید  ساده ترین  متانوئیك اسید 
 1670 سال  در  که  است  آلی 
از تقطیر مورچۀ  کشف شد و چون 
سرخ به دست می آمد، نام فورمیك 
اسید یا جوهر مورچه بر آن نهادند. 
فورمیکا  مورچه  به  لاتین  زبان  در 

می گویند.

 نشان داد 
O
||

R C OH− − کربوکسیلیك اسیدهای یك عاملی را می توان با فرمول RCOOH یا 

آیا می دانید

که در آن R، یك زنجیر هیدروکربنی است. 
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با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به دو ساختار داده شده به پرسش ها پاسخ دهید:

الف( پیش بینی کنید چه نوع نیروهای بین مولکولی در این دو الکل وجود دارد؟

ب( مولکول این الکل ها دو بخش قطبی و نا قطبی دارند. با توجه به اینکه گشتاور دوقطبی 

هیدروکربن ها حدود صفر است، این دو بخش را در هر مولکول بالا مشخص کنید.

پ( پیش بینی کنید در شرایط یکسان انحلال پذیری کدام الکل در آب بیشتر است؟

ت( درستی پیش بینی خود را با توجه به داده های جدول زیر بررسی کنید.

انحلال پذیری )g/100gH2O(فرمول الکل

CH3CH2OHبه هر نسبتی حل می شود

CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2OH0/046

ث( دربارهٔ درستی جمله زیر گفت وگو کنید.

غلبه  هیدروژنی  بر  وان دروالس  نیروی  الکل ها،  در  هیدروکربنی  زنجیر  طول  افزایش  »با 

می کند و ویژگی ناقطبی الکل افزایش می یابد.«

ج( نمودار زیر انحلال پذیری الکل ها را در مقایسه با هیدروکربن ها در  آب نشان می دهد. 

روند تغییر آنها را توضیح دهید. 

دریافتید که مولکول الکل ها دو بخش قطبی و ناقطبی دارد. زنجیر هیدروکربنی، بخش 

ناقطبی مولکول و گروه عاملی هیدروکسیل، بخش قطبی مولکول را تشکیل می دهد. بنابراین 

شمار اتم های کربن

آلکان  های راست زنجیر

)g/1 00gH
2 O

ی )
انحلال پذیر
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در الکل ها دو نوع نیروی بین مولکولی هیدروژنی و وان دروالسی وجود دارد. به طوری که در 

الکل های کوچك و تا پنج کربن، بخش قطبی بر ناقطبی غلبه دارد و الکل در آب محلول است. 

به دیگر سخن نیروی بین مولکولی غالب در الکل ها تا پنج کربن از نوع هیدروژنی بوده و به 

همین دلیل به خوبی در آب حل می شوند. اما با افزایش شمار اتم های کربن، بخش ناقطبی 

روند سبب می شود که  این  و میزان قطبیت مولکول کاهش می یابد.  بزرگ تر شده  مولکول 

الکل های بزرگ تر در آب حل نشوند بلکه در چربی حل شوند. از این رو ویژگی چربی دوستی 

الکل ها با افزایش شمار اتم های کربن، افزایش می یابد. به بیان دیگر، هرچه شمار اتم های 

کربن الکل ها بیشتر شود، ویژگی آب گریزی آنها افزایش می یابد.

خود را بیازمایید 

1ــ کدام ویتامین های زیر در آب و کدام ها در چربی حل می شود؟ چرا؟

الف( ویتامین آ

ب( ویتامین ث

پ( ویتامین دی

آیا می دانید
منتول الکلی است که بوی نعناع و 
سوسنبر ناشی از آن است. از منتول 
در تهیهٔ برخی آدامس ها، آب نبات ها 

و داروها استفاده می شود.

روبه رو  افرادی  با  تاکنون  شاید   
عضلات،  گرفتگی  از  که  شده اید 
درد  و  عضلانی  دردهای  کمردرد، 
افراد  این  می برند.  رنج  مفاصل 
پمادهای  از  برای کاهش درد خود 
موضعی گوناگونی استفاده می کنند 
که دارای چندین مادۀ آلی هستند. 
در  آلی موجود  ترکیب های  از  یکی 

برخی از آنها منتول است.

OH
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ت( ویتامین کا

2ــ مصرف بیش از اندازۀ کدام دسته از ویتامین ها برای بدن مشکل خاصی ایجاد نمی کند؟ 

چرا؟ 

3ــ گروه های عاملی موجود در هر یك از ترکیب های بالا را مشخص کنید.

4ــ عبارت زیر را با خط زدن واژۀ نادرست در هر مورد کامل کنید.

ناقطبی  و  قطبی  دو بخش  که  اسید ها  کربوکسیلیك  و  الکل ها  مانند  آلی  ترکیب های  در 

مولکول   قطبیت  می شود،  ـــــــــــــــــــناقطبی  بزرگ تر 
قطبی

بخش   زنجیر کربنی  طول  افزایش  با  دارند، 

 می شود.
ـــــــــــــــبیشتر
کمتر

ـــــــــــــــــــکاهش  می یابد و انحلال پذیری آن در آب 
افزایش

         

واکنش استری شدن
یکی از ویژگی های مهم و کاربردی کربوکسیلیك اسیدها و الکل ها، واکنش میان آنهاست. 

این مواد در شرایط مناسب واکنش می دهند و با از دست دادن آب، به استر تبدیل می شوند. 

معادلهٔ زیر واکنش شیمیایی انجام شده را توصیف می کند. 

دست  به  اتیل استات  زیر  معادلۀ  طبق  اتانول،  با  اسید  استیك  واکنش  از  توصیف  این  با 

می آید.

   

آیا می دانید
طعم یك مادۀ غذایی و میوه از کنار 
از  زیادی  شمار  گرفتن  قرار  هم 
ترکیب های شیمیایی ایجاد می شود. 
برای مثال، پرتقال دارای 250 نوع 
مادۀ شیمیایی است که با هم طعم 
مواد  از  استرها  می سازند.  را  آن 
اصلی سازندۀ طعم و بوی مواد غذایی 
شناسایی  با  شیمی دان ها  هستند. 
گوناگون،  طعم های  سازندۀ  اجزای 
آنها را در آزمایشگاه و صنعت تهیه و 

تولید می کنند.

الکل   استر کربوکسیلیک اسید

    اتانول اتیل  اتانوات اتانوئیک  اسید
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به همین ترتیب می توان اتیل بوتانوات را در مقیاس صنعتی تولید و از آن برای تولید شوینده 

با بوی آناناس استفاده کرد.

خود را بیازمایید 

با رسم ساختار الکل و اسید سازنده برای هر یك از استرهای داده شده در جدول زیر، آن 

را کامل کنید.

نام میوهساختار الکل سازندهساختار اسید سازندهساختار استر

موز

سیب

انگور

اکنون با توجه به واکنش استری شدن، می توان نتیجه گرفت که از واکنش یك کربوکسیلیك 

در  می شود.  تولید  پلی استر  یك  مناسب،  شرایط  در  عاملی  دو  الکل  یك  با  دوعاملی  اسید 

مرحلهٔ نخست این واکنش، یکی از گروه های هیدروکسیل موجود در الکل با یکی از گروه های 

کربوکسیل موجود در اسید ترکیب شده و با از دست دادن آب، گروه عاملی استری را ایجاد 

می کند )شکل 14(. 

شکل 14ــ الگویی از واکنش استری شدن بین یك کربوکسیلیك اسید و الکل دو عاملی

همان طور که در شکل 14 می بینید در ساختار فراورده، همچنان یك گروه عاملی هیدروکسیل 

و یك گروه عاملی کربوکسیل وجود دارد. این ساختار نوید می دهد که واکنش استری شدن 

می تواند ادامه پیدا کند، آن چنان که از یك سو با عامل اسیدی و از سوی دیگر با عامل الکلی در 

واکنش شرکت می کند. 

سرانجام  و  می دهند  واکنش  یکدیگر  با  بیشتری  و  بیشتر  مولکول های  روند  این  ادامۀ  با 

که  فراورده ای  می شود.  تشکیل  استری  عامل  زیادی  شمار  و  بلند  زنجیر  با  مولکول هایی 

بوتانوئیک اسیداتانول اتیل بوتانوات

آیا می دانید
اسیدهای موجود در انگور و ریواس 
به ترتیب تارتاریك اسید و اگزالیك 

اسید نام دارند. 

HOOCCOOH
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پلی استر1 نامیده می شود. الگوی زیر فرمول پلی استر تولید شده را نشان می دهد.

نمایشی از فرمول عمومی پلی استر

از  استفاده  با  بنابراین  دارد.  بستگی  آنها  ساختار  به  مواد  ویژگی های  و  رفتار  که  می دانید 

و  متفاوت  ساختار  با  پلی استرهایی  گوناگون،  عاملی  دو  الکل های  و  اسیدها  کربوکسیلیك 

فرد،  به  و منحصر  به دلیل داشتن خواص معین  پلیمرهایی که  تهیه کرد.  گوناگون می توان 

به  بیشتری  تا شیمی دان های  پلیمرها سبب شد  رفتار  گوناگونی  دارند.  ویژه ای  کاربردهای 

بررسی واکنش پلیمری  شدن علاقه مند شوند. نتیجۀ این بررسی ها شناسایی دستۀ تازه ای از 

پلیمرها بود.

         

پلی آمیدها
 N و   O  ،H  ،C آنها اتم های  پلیمرهای طبیعی زیادی شناسایی شده است که در ساختار 

وجود دارد. مو، ناخن، پوست بدن ما همچنین شاخ حیوانات و پشم گوسفند نمونه ای از این 

طول  در  آمید   عاملی  گروه  پلیمرها  از  دسته  این  در  هستند.  طبیعی  پلیمرهای 

زنجیر کربنی تکرار شده است )شکل 15(. 

شکل 15ــ نمونه هایی از پلیمرهای طبیعی

آلی است که  ترکیبی  به دست می آید. آمین،  آمین  با  آلی  اسید  واکنش  از  آمیدی   عامل 

در ساختار آنها اتم های H ،C وN وجود دارد. متیل آمین، ساده ترین آمین است. وجود اتم 

نیتروژن، خواص شیمیایی و فیزیکی منحصر به فردی به آمین ها داده است )شکل 16(. به 

طوری که بوی ماهی ناشی از آمین های موجود در آن است.

..

|
CH N H

H

− −

           

3

شکل 16ــ فرمول ساختاری، مدل گلوله ــ میله و فضا پرکن متیل آمین

آیا می دانید
 نخ های خیاطی از جنس پلی استر 
سازندهٔ  مولکول  چه  هر  هستند. 
نیروی  باشد،   طولانی تر  استر  پلی 
آنها قوی تر و استحکام نخ آن  بین 

بیشتر است.

 بوی ماهی به دلیل وجود متیل آمین 
و برخی آمین های دیگر است. 

Poly Ester ــ1
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واكنش تولید پلی آمید شبیه به تولید پلی استر است با این تفاوت كه به جای گروه عاملی 

الكل، گروه عاملی آمین با گروه كربوكسیل واكنش می دهد )شكل 17ــ الف(.

شكل17ــ الف( تشكیل گروه آمیدی

با ادامۀ واكنش، گروه های آمیدی بیشتری تشكیل شده و سرانجام پلی آمید1 تولید می شود 

)شكل 17ــ ب(.

شكل 17ــ ب( الگوی واكنش تشكیل پلی آمید

پلی آمیدهای ساختگی را در صنایع پتروشیمی از واكنش دی آمین ها با دی اسیدها تولید 

می كنند. كِولار یكی از معروف ترین پلی  آمید ها است. این پلیمر از فولاد هم جرم خود پنج  برابر 

مسابقهٔ  مخصوص  لباس های  بادبانی،  قایق  اتومبیل،  تایر  تهیهٔ  در  كولار  از  است.  مقاوم تر 

موتورسواری و جلیقه های ضدگلوله استفاده می شود )شكل 18(.

كولار  از  شده  دوخته  پوشاك   
در  و  بوده  محكم  بسیار  و  سبك 
بریدگی  و  خراش  ضربه،   برابر 
مقاوم است. این پلیمر تاكنون جان 
حوادث  در  را  انسان  میلیون ها 

گوناگون نجات داده است.

Ploy Amide (PA) ــ1

شكل 18ــ برخی كاربردهای كولار
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پلیمرها، ماندگار یا تخریب پذیر
هستند.  غنی  نشاسته  از  سیب زمینی  و  نان  دارد؟  شیرین  مزه ای  زمینی  سیب  یا  نان  آیا 

نشاسته، پلی ساکاریدی است که از اتصال مولکول های گلوکز به یکدیگر تشکیل شده است. 

اینك پاسخ شما به پرسش بالا چیست؟ واقعیت این است که اگر نان را برای مدت طولانی تری 

در دهان بجَوید،  مزه ای شیرین احساس خواهید کرد. سیب زمینی پخته نیز اندکی مزۀ شیرین 

دارد. این مزهٔ شیرین ناشی از چیست؟ 

شرایط  در  نشاسته  مولکول های  که  دریافته اند  تجربی  یافته های  اساس  بر  شیمی دان ها 

مونومرهای  به  آرامی  به  مرطوب  و  گرم  محیط  یا  کاتالیزگر  با  مرطوب  محیط  مانند  مناسب 

سازنده )گلوکز( تجزیه می شوند و مزهٔ شیرین ایجاد می کنند. نشاسته هنگام گوارش )که از 

دهان آغاز می شود( به گلوکز تبدیل می گردد. در واقع گوارش نشاسته شامل واکنش شیمیایی 

تجزیهٔ آن است که به کمك آنزیم ها تسریع می شود )شکل 19(.

 شکل 19ــ واکنش تجزیۀ نشاسته و تبدیل آن به مونومرهای سازنده

استرها نیز در شرایط مناسب با آب واکنش می دهند و به الکل و اسید آلی سازنده تبدیل 

آب کافت  زیر  معادلۀ  نمونه  برای  است.  معروف  استر ها  آب کافت  به  واکنش  می شوند.این 

اتیل بوتانوات را نشان می دهد که اتانول و بوتانوئیك اسید را تولید می کند.

آیا می دانید
نارس  و  کال  میوه های  برخی 
نشاسته دارند. این نشاسته هم زمان 
تبدیل  گلوکز  به  میوه  رسیدن  با 
ایجاد  را  آن  شیرین  مزۀ  و  می شود 
به  میوه ها  شیرینی  البته  می کند. 
از  ساده  قندهای  دیگر  وجود  دلیل 

جمله  فروکتوز نیز هست.

مولکول نشاسته

مولکول های گلوکز

اتیل بوتانواتبوتانوئیک اسیداتانول
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مونومرهای  به  و  می دهند  واکنش  آب  با  مناسب  شرایط  در  نیز  پلی استر ها  و  پلی آمیدها 

سازنده تبدیل می شوند )شکل 20(.

 شکل 20ــ الف( نمایی کلی از واکنش های تجزیه پلی آمید و ب( تجزیه پلی استر

با توجه به اینکه هر نوع پوشاک تاریخ مصرفی دارد می توان گفت پس از مدتی تار و پود آنها 

سست و پوسیده می شوند زیرا مولکول های پلیمر سازندۀ آنها با مولکول های موجود در محیط 

پیرامون واکنش می دهند و برخی از پیوندهای موجود در ساختار آنها مانند پیوند استری یا 

آمیدی شکسته می شوند. با شکستن این پیوندها، استحکام الیاف پارچه کم شده و تار و پود آن 

به سادگی گسسته می شود. بدیهی است که هرچه آهنگ شکستن این پیوند ها سریع تر باشد، 

فرایند پوسیده شدن پارچه سریع تر رخ می دهد.

خود را بیازمایید 

1ــ در کدام شرایط زیر لباس های نخی زودتر پوسیده می شوند؟ چرا؟

ب( محیط گرم و مرطوب الف( محیط سرد و خشك  

2ــ چرا استفادۀ بی رویه از شوینده ها در شستن لباس ها سبب پوسیده شدن سریع تر آنها 

می شود؟

3ــ اگر لباس ها را برای مدت طولانی در محلول آب و شوینده قرار دهید، بوی بد و نافذی 

پیدا می کنند. توضیح دهید چه رخ می دهد؟ 

اگر  می کنند.  استفاده  سفیدکننده ها  و  شوینده ها  از  لباس ها  تمیزتر  شستن  برای  4ــ 

سفید کننده ها را به طور مستقیم روی لباس بریزند، رنگ لباس در محل تماس به سرعت از 

بین می رود. اما اگر سفیدکننده را در آب بریزید سپس لباس را درون محلول فرو ببرید، تغییر 

محسوسی در رنگ لباس ایجاد نمی شود. چرا؟

این  می شوند.  پوسیده  زمان  طول  در  محیطی  عوامل  اثر  در  پلی استری  لباس های  5  ــ 

پوسیده شدن به معنی شکستن پیوندهای استری و سست شدن تار و پود لباس است. جدول 

صفحۀ بعد داده های مربوط به واکنش تجزیۀ یك نوع استر را در حضور اسید نشان می دهد. 

با توجه به آن به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید:

موادی  تخریب پذیر  زیست  مواد   
هستند که در طبیعت توسط جانداران 
و  ساده  مولکول های  به  ذره بینی 
کوچك مانند کربن دی اکسید، متان، 
پلیمرهای  تبدیل می شوند.  و...  آب 

طبیعی   زیست تخریب پذیرند.
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0/550/420/310/230/170/120/08]استر[

)s( 0153045607590زمان

الف( نمودار تغییر غلظت استر برحسب زمان را رسم کنید.

ثانیه  بر  لیتر  بر  ثانیه چند مول   30 تا  بازۀ زمانی صفر  ب( سرعت متوسط تجزیۀ استر در 

است؟

پ( سرعت واکنش در کدام بازه زمانی بیشتر است؟ چرا؟

صفر تا 20 ثانیه                               60 تا 90 ثانیه

         

ساختار  به  آنها  تجزیۀ  آهنگ  اما  می شوند،  تجزیه  آمید ها  پلی  و  استرها  پلی  هرچند 

لباس ها  از  استفاده  زمان  لباس،  جنس  به  بسته  بنابراین  دارد.  بستگی  سازنده  مونومرهای 

پلی آمید ها  و  پلی استرها  واکنش تجزیۀ  کلی  به طور  که  نشان می دهد  است. تجربه  متفاوت 

مدت های  برای  پارچه ها  نوع  این  از  شده  تهیه  لباس های  دلیل  همین  به  است.  کند  بسیار 

که  است  حالی  در  این  می کنند.  حفظ  را  خود  استحکام  زیرا  است  استفاده  قابل  طولانی 

رو  این  از  و  ندارند  واکنش تمایلی  به انجام  از هیدروکربن های سیرنشده،  پلیمرهای حاصل 

پوشاک و پوشش های تهیه شده از این مواد در طبیعت تجزیه نمی شوند و برای سالیان طولانی 

دست    نخورده باقی می مانند. در واقع پلیمرهای ماندگارند. علت این است که این پلیمرها، 

ساختاری شبیه به آلکان ها دارند و سیر شده هستند. هر چند استفاده از این پلیمرها صرفۀ 

مصرف  الگوی  پلیمرها  این  از  استفاده  و  تولید  پایدار،  پیشرفت  نگاه  از  اما  دارد،  اقتصادی 

مطلوبی نیست زیرا ماندگاری دراز مدت این مواد در طبیعت سبب ایجاد مشکلات فراوانی 

مانند تبدیل محیط زیست به گورستان زباله، کثیف شدن چهرۀ شهرها و محیط زیست، آسیب 

را  جامعه  یك  اقتصاد  به  شده  تحمیل  هزینه های  که  می شود  و...  جانداران  زندگی  به  زدن 

خیلی بالا می برد. بدیهی است بازیافت این مواد یکی از راهکارهای عملی است که به حفظ و 

بهره برداری بهینه از منابع منجر خواهد شد. به منظور آسان سازی و افزایش کارایی بازیافت 

و افزایش کیفیت فراورده های حاصل از بازیافت، برای هر پلیمر نشانه ای در نظر گرفته اند که 

بر روی کالاها حك می شود. این نشانه شامل عددی است که درون یك مثلث قرار دارد. از 

این رو انتظار می رود که این نشانه روی کالاهای ایرانی نیز حك شود تا فرایند بازیافت آنها 

آسان تر شود.

جایگزینی پلیمرهای ساختگی با پایهٔ نفتی با پلیمرهای زیست تخریب پذیر، راهکار دیگری 

است که در دو دهه اخیر مورد توجه همهٔ جهانیان قرار گرفته است. 

آیا می دانید
صنایع  در  پلیمرها  برخی  مصرف 
گوناگون بیشتر است. به طوری که 
شش پلیمر نشان داده شده در جدول 
زیر نزدیك به 75 درصد پلیمرهای 

ساختگی را تشکیل می دهند.

نام پلیمر
نشانه 
پلیمر

پلی اتیلن ترفتالات

پلی اتن سنگین

پلی وینیل کلرید

پلی اتن سبك

پلی پروپن

پلی استیرن

1

2

3

4

5

6

PETE
or PET

HDPE

PVC ,or V

LDPE

PP

PS
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پلیمر سبز1
شدند  پلیمرها  از  دسته ای  ساخت  به  موفق  گسترده،  پژوهش های  انجام  با  شیمی دان ها 

از  پلیمرها و کالاهای ساخته شده  این  که توسط جانداران ذره بینی تجزیه می شوند. هرگاه 

آنها در طبیعت رها شوند، پس از چند ماه به مولکول های ساده مانند آب و کربن دی اکسید 

تبدیل می شوند. به همین دلیل به پلیمرهای دوستدار محیط زیست یا پلیمرهای سبز معروف 

هستند. 

این پلیمرها را از فراورده های کشاورزی مانند سیب زمینی، ذرت و نیشکر تهیه می کنند. 

از  تبدیل کرده، سپس  اسید  به لاکتیك  را  مواد  این  در  نشاستۀ موجود  که نخست  به طوری 

واکنش پلیمری   شدن آن در شرایط مناسب پلی لاکتیک اسید2 تولید می کنند. 

از پلی لاکتیك اسید انواع ظرف های پلاستیکی یکبار مصرف مانند وسایل آشپزخانه، سفره، 

سطل زباله، کیسۀ پلاستیکی و... تولید شده و کاربرد آنها رو به گسترش است. این پلاستیك ها 

امکان تبدیل شدن به کود را دارند به همین دلیل ردپای کوچك تری در محیط زیست برجای 

می گذارند.

در میان تارنما ها

شیمی دان ها همچنان در جستجوی پلیمرهای جدید با کاربردهای ویژه ای هستند. برخی 

از آنها عبارت اند از: 

 مواد پرکننده دندان

 آستر نرم برای دندان مصنوعی

 پوشاک ضد آب

 پلاستیك های رسانا

 نخ بخیه هوشمند

با مراجعه به منابع اینترنتی معتبر دربارۀ آنها اطلاعات جمع آوری و در کلاس ارائه کنید.

آیا می دانید
تخریب پذیر  زیست  پلیمرهای  از 

برای بخیه زدن استفاده می شود.

Green Polymer ــ1
Poly Lactic Acid (PLA) ــ2

لاکتیك  دارای  ترش شده  شیر   
اسید است.
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تمرین های دوره ای

1ــ در هر یك از موارد زیر ساختار پلیمر یا مونومر خواسته شده را مشخص کنید.

الف(

ب(

 CH3- CH2-CH= CH2     )پ

R2C=CH2      )ت

ث( 

2ــ در شرایط یکسان انحلال پذیری کدام کربوکسیلیك اسید در آب بیشتر است؟ چرا؟

1( CH3 ــــ COOH

2( CH3 ــــ CH2 ــــ CH2 ــــ CH2 ــــ CH2 ــــ COOH

: C2H4O2 3ــ برای استری با فرمول

الف( ساختار آن را رسم کنید.

ب( ساختار الکل و اسید سازندۀ آن را رسم کنید. 

پ( نیروی بین مولکولی را مشخص کنید.

ت( جرم مولی را حساب کنید.

ث( نقطۀ جوش آن را با بیان دلیل با اتانوئیك اسید مقایسه کنید. 

4ــ بخشی از ساختار مولکول  سازندۀ یك پلیمر در شکل زیر ارائه شده است.با توجه به آن:
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الف( این پلیمر به كدام دسته از پلیمرها تعلق دارد؟

ب( نیروی بین مولكول های این پلیمر از چه نوعی است؟

پ( واحدهای سازنده این پلیمر كدام گروه از مواد زیر است؟

 دی آمین ها و دی اسیدها

 دی الكل ها و دی اسیدها

 آمین ها و اسیدها

5  ــ با توجه به معادلۀ واكنش زیر به پرسش های خواسته شده پاسخ دهید.

          

الف( ساختار لوویس فراورده )1، 2- دی كلرواتان( را رسم كنید.

ب( نمودار آنتالپی واكنش را رسم كنید.

پ( حساب كنید از واكنش 42 گرم گاز اتن با گاز كلر، چند كیلو ژول گرما مبادله می شود؟

6  ــ واكنش پلیمری شدن اتن در شرایط گوناگونی به تولید پلی اتن هایی با جرم مولی میانگین متفاوت منجر می شود. تجربه 

نشان می دهد كه جرم مولی میانگین به مقدار كاتالیزگرهای واكنش بستگی دارد. در جدول زیر نتایج یك پژوهش تجربی در 

این مورد داده شده است.
مقدار كاتالیزگر محتوی 
تیتانیم )شماره 1( )مول(

مقدار كاتالیزگر محتوی 
آلومینیم )شماره 2( )مول(

جرم مولی میانگین پلیمر 
)گرم(

11227000

16292000

13298000

11284000

10/63160000

10/5340000

10/5021000

10/2031000

الف( در چه نسبت مولی از این دو كاتالیزگر پلی اتن با بیشترین جرم مولی تولید می شود؟

ب( تغییر جرم مولی پلیمر را برحسب نسبت مولی كاتالیزگر شماره 2 به 1 رسم كنید.

پ( در نسبت مولی 8 به 1 از این كاتالیزگرها جرم مولی را پیش بینی كنید.

ت( تحلیل خود از داده های جدول و نمودار رسم شده را بیان كنید.

CH2= CH2)g( + Cl2)g(     CH2ClCH2Cl    )g(                         ∆H= -178 kJ mol-1
  FeCl3)s(

1، 2-  دی كلرواتان    
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.....واژه نامه.....

نوعی از هیدروكربن های سیرشده كه میل تركیبی زیادی ندارند و به Alkaneآلكان
فراوانی در نفت خام یافت می شوند.

 Straight  ــ  Chain آلكان راست زنجیر
Alkane

آلكان هایی كه هر اتم كربن در ساختار آن به یك یا دو اتم كربن دیگر 
متصل است.

آلكان هـایی كـه در ساختار آنها یك یا چند اتم كـربن با سه یا چهار اتم Branched Alkaneآلكان شاخه دار
كربن دیگر پیوند داشته باشد.

نوعی هیدروكربن سیر نشده كـه دو اتم كربن آن با پیوند كووالانسی Alkeneآلكن
دوگانه بـه هم متصل شده اند.

پیوند Alkyneآلكین بـا  آن  كربن  اتم  دو  كـه  نشده  سیر  هیدروكــربن  نــوعی 
كــووالانسی سه گانه به هم متصل شده اند.

مقاومت یك سیال )شاره( را در برابر جاری شدن نشان می دهد.Viscosityگران روی

كمیتی كه نشان می دهد یك واكنش شیمیایی درچه گستره ای از Reaction Rateآهنگ واكنش
زمان انجام می شود.

پار Polymerبَسپار یا پلیمر تك  هزار  تا چند  یك صد  پیوستن  هم  به  از  كه  بزرگی  مولكول 
به وجود می آید.

فرایندی كه در آن اجزای نفت خام را از یكدیگر جدا می كند.Refineپالایش

مولكول ساده ای كه از به هم پیوستن آنها بَسپار )پلیمر( به وجود می آید.Monomerتك پار

روشی برای جداسازی اجزای مخلوط چند مایع كه دارای نقطۀ جوش Fractional Distillationتقطیر جزء به جزء
متفاوت هستند.

ساده تری Biodegradationمواد زیست تخریب پذیر مواد  به  باكتری ها  كمك  به  محیط زیست  در  كه  موادی 
تجزیه می شوند.

ماده ای سوختنی است كه تنها برای تأمین انرژی سوزانده می شود.Fuelسوخت

Fossil Fuelسوخت فسیلی
موادی مانند زغال سنگ، نفت خام و گاز طبیعی كه طی میلیون ها 

سال از تجزیه گیاهان و جانوران به وجود می آیند.

واكنش اكسایشی كه سریع روی می دهد و با ایجاد شعله و آزادكردن  Combustion Reactionواكنش سوختن
مقدار زیادی انرژی همراه است.

به مجموع انرژی جنبشی ذره های سازندۀ یك نمونه ماده گفته می شود.Thermal Energyانرژی گرمایی

فراورده های 
تركیب ها و مواد آلی گوناگون كه از نفت یا گاز طبیعی تهیه می شوند.Petrochemical Productsپتروشیمیایی

Complete Combustionسوختن كامل
سوختن یك تركیب آلی در حضور اكسیژن كافی كه كربن دی اكسید 

و آب تولید می كند.
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خواص Metalloidشبه فلز اما  فلزها  شبیه  آن  فیزیکی  خواص  از  برخی  که  عنصری 
شیمیایی آنها شبیه نافلزهاست.

Organic Chemistryشیمی آلی
شاخـه ای از شیمی که به بررسی تـرکیب های آلـی می پـردازد و بـه آن 

شیمی ترکیب های کربن نیز گفته می شود.

Black Goldطلای سیاه
عنوانی که به نفت خام نسبت می دهند و ارزش اقتصادی آن را یادآور 

می شود.

عنصری با جلای فلزی و خاصیت چکش خواری که اغلب نقطۀ ذوب Metalفلز
و جوش بالایی دارد و جریان برق و گرما را از خود عبور می دهد.

Alkali Metalsفلزهای قلیایی
فلزهای گروه اول جدول دوره ای عنصرها که شامل Cs ،Rb ،K ،Na ،Li و 

Fr است.

واکنشی که در آن گیاه از کربن دی اکسید، آب و نور خورشید، گلوکز Photosynthesisفوتوسنتز
و اکسیژن می سازد.

گونۀ پرانرژی و ناپایدار که در ساختار خود الکترون جفت نشده دارد.Radicalرادیکال

و Halogeneهالوژن ید  برم،  کلر،  فلوئور،  شامل  دوره ای  جدول   17 گروه  عنصرهای  به 
استاتین گفته می شود.

ماده ای که سرعت واکنش شیمیایی را افزایش می دهد.Catalystکاتالیزگر

همان فلزهای دستۀ d هستند که در اتم آنها زیر لایۀ d در حال پر شدن Transition Metalفلز واسطه
است.

Thermite Reactionواکنش ترمیت
از  که  اکسید   )III( آهن  و  آلومینیم  فلز  میان  گرماده  بسیار  واکنشی 
تولید شده در آن برای جوشکاری خطوط راه آهن استفاده  آهن مذاب 

می شود.

منبعی که از طریق فرایندهای طبیعی تشکیل یا از نو تولید می شوند.Renewable Resourceمنبع تجدید پذیر

Nonrenewable منبع تجدید ناپذیر
Resource

منبعی که تشکیل و جایگزین شدن آن از طریق فرایندهای طبیعی 
عملی نیست یا سرعت آنها بسیار کم است.

مایعی قهوه ای مایل به سیاه که مخلوطی طبیعی از صدها هیدروکربن Petroleumنفت خام
و ترکیب  آلی است.

واکنش پذیری 
به تمایل برای انجام واکنش شیمیایی می گویند.Chemical Reactivityشیمیایی

موادی که فرمول مولکولی یکسان اما فرمول ساختاری متفاوتی دارند.Isomerهم پار

ترکیب هایی که از دو عنصر کربن و هیدروژن تشکیل شده اند.Hydrocarbonهیدروکربن

هیدروکربنی که در آن اتم کربن با چهار پیوند کووالانسی به چهار اتم Saturated Hydrocarbonهیدروکربن سیرشده
دیگر متصل شده است.

Unsaturated هیدروکربن سیرنشده
Hydrocarbon.هیدروکربنی که در آن بین اتم های کربن پیوند دو یا سه گانه وجود دارد

هیدروکربن دارای بیش از سه اتم کربن که ساختاری حلقوی دارد.Cyclic Hydrocarbonهیدروکربن حلقوی
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Alkyl Groupگروه آلكیل
آلكان  مولكول  یك  از  هیدروژن  اتم  یك  برداشتن  با  كه  گونه ای 

به دست می آید.

Functional Groupگروه عاملی
یك  اعضای  مولكول های  در  آنها  وجود  كه  اتم ها  از  گروهی  یا  اتم 
خانواده از مواد آلی، خواص فیزیكی و شیمیایی ویژه و منحصر به فردی 

به آنها می بخشد.

Van der Waals Forcesنیروهای وان در والس
نوعی نیروی جاذبۀ بین مولكولی كه در میان همۀ مولكول ها وجود 
دارد اما در تركیب های مولكولی ناقطبی نیروی جاذبه ای مهمی به شمار 

می آید.

Decomposition واكنش تجزیه
Reaction.واكنشی كه در آن یك ماده به مواد ساده تری تبدیل می شود

مجموعه ای از واكنش ها كه در آن شمار بسیاری مولكول كوچك با یكدیگر Polymerizationپلیمر شدن
تركیب می شوند و درشت مولكول هایی به نام پلیمر یا بسپار تولید می كنند.

به دست Theoretical Yieldمقدار نظری استوكیومتری  از محاسبه های  كه  انتظار  مورد  فراوردۀ  مقدار 
می آید.

مقدار فراورده ای كه در عمل تولید می شود.Actual Yieldمقدار عملی

نسبت مقدار عملی فراوردۀ یك واكنش به مقدار نظری آن  است كه به Percent Yieldبازده درصدی
صورت درصد بیان می شود.

شاخه ای از علم شیمی كه به مطالعۀ كمی و كیفی انرژی گرمایی مبادله Thermochemistryگرماشیمی
شده در واكنش های شیمیایی می پردازد.

انرژی گرمایی كه به دلیل اختلاف دما جاری می شود.Heatگرما

درجۀ Heat Capacityظرفیت گرمایی یك  اندازۀ  به  ماده  دمای  افزایش  برای  نیاز  مورد  گرمای  مقدار 
سلسیوس را نشان می دهد.

مقدار گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای یك گرم ماده به اندازۀ یك Specific Heatگرمای ویژه
درجۀسلسیوس را نشان می دهد.

بخشی از جهان كه برای مطالعه انتخاب می شود.Systemسامانه

هر چیزی كه در پیرامون سامانه باشد، محیط نامیده می شود.Surroundingمحیط

Enthalpy Changeآنتالپی واكنش
آنتالپی  ثابت،  فشار  در  شیمیایی  سامانۀ  یك  انرژی  محتوای  تغییر  به 

واكنش گفته می شود.

Enthalpy of  Combustionآنتالپی سوختن
گرمای آزاد شده در فشار ثابت هنگام سوختن یك مول از ماده در مقدار 

كافی اكسیژن را نشان می دهد.

Enthalpy of  Vaporizationآنتالپی تبخیر
گرمای مصرف شده در فشار ثابت هنگام تبدیل یك مول مایع به بخار را 

در دمای معین نشان می دهد.

Enthalpy of  Fusionآنتالپی ذوب
گرمای مصرف شده در فشار ثابت هنگام تبدیل یك مول جامد به مایع را 

در دمای ثابت نشان می دهد.

تغییر آنتالپی هنگام تصعید شدن یك مول ماده را نشان می دهد. Enthalpy of Sublimationآنتالپی تصعید
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مقدار انرژی مصرف شده هنگام شکستن یك مول پیوند بین دو اتم گازی Average Bond Energyمیانگین آنتالپی پیوند
و تبدیل آنها به اتم های گازی جدا از یکدیگر.

روش مستقیم برای اندازه گیری گرمای آزاد یا جذب شده در یك فراینداست.Calorimetryگرماسنجی

Cup ــ Coffee گرماسنج لیوانی
Calorimeter

به  ثابت  فشار  در  واکنش  یك  گرمای  اندازه گیری  برای  که  دستگاهی 
کار می رود.

دستگاهی که برای اندازه گیری دقیق گرمای سوختن یك ماده به کار Bomb Calorimeterگرماسنج بمبی
می رود.

H∆ یك واکنش را می توان از جمع جبری مقادیر H∆ چند واکنش دیگر Hess,s Lawقانون هس
به دست آورد.

فرایندی که در آن گرما آزاد می شود و آنتالپی سامانه کاهش می یابد.Exothermic Processفرایند گرماده

فرایندی که در آن گرما جذب می شود و آنتالپی سامانه افزایش می یابد.Endothermic Processفرایند گرماگیر

ویتامین ث؛ جامد سفید رنگ و بلوری که به خوبی در آب حل می شود.Ascorbic Acidآسکوربیك اسید

کمیتی تجربی که برای یك واکنش شیمیایی نسبت تغییر ویژگی های قابل Reaction Rateسرعت واکنش
اندازه گیری واکنش دهنده )ها(  یا فراورده )ها( را به زمان نشان می دهد.

شاخه ای از علم شیمی که دربارۀ سرعت واکنش های شیمیایی، عوامل Chemical Kineticsسینتیك شیمیایی
مؤثر بر سرعت و نحوۀ انجام آنها گفت وگو می کند.
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سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی 
جمهوری اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه 
تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی 
را در اولین سال چاپ، با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل 
محتوای آموزشی و پرورشی استان ها، گروه های آموزشی، دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای 
را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با 

ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.
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