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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.
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سازمان ممنوع است و متخلفان تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند.
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سخنی با دبیران ارجمند
علوم تجربی یكی از حوزه های تربیت و یادگیری برنامۀ درسی ملی است که رسالت اصلی آن تربیت 

افرادی توانمند با ویژگی های زیر است:
 مسئولیت پذیر، نوع دوست، جمع گرا و جهان اندیش باشند.

 ضمن بهره برداری از منابع طبیعی، آنها را امانت الهی بدانند و این منابع را برای نسل های آینده حفظ 
کنند. 

 از آموخته های خود در زندگی فردی و اجتماعی بهره بگیرند تا زندگی سالم و با نشاطی برای خود و 
جامعه فراهم کنند. 

 اخلاق مدار باشند و در همه حال خداوند را ناظر و حاضر بر اعمال خود بدانند.
بر اساس این برنامه، دانش آموزان دورۀ دوم متوسطه باید به این شایستگی ها برسند:

 با درك ماهیت، روش و فرایند علوم تجربی، این علوم را در حل مسائل واقعی زندگی )حال و آینده( 
به کار گیرند و محدودیت ها و توانمندی های این علوم را در حل مسائل گزارش کنند.

بر تجارب  مبتنی  اندیشه هایی  بتوانند  علم تجربی،  از  بهره گیری  و  معتبر  علمی  منابع  از  استفاده  با   
شخصی، برای مشارکت در فعالیت های علمی ارائه دهند و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق 

علمی مشارکت کنند.
علوم تجربی حاصل تلاش انسان برای درك دنیای اطراف، روابط علت و معلولی بین اجزای مادی 
جهان هستی و در واقع به مثابۀ کشفِ بخشی از فعل خداوند است که با ظهور شواهد و دلایل جدید تغییر 
می کند. قلمرو علوم تجربی، سامانه ای به بزرگی جهان هستی است که خود از سامانه های خرد و کلان 

و گوناگونی تشكیل شده است. هر سامانه از اجزایی ساخته شده است  که:
 ساختار و عملكرد ویژه ای دارند.

 با هم در ارتباط اند و بر یكدیگر اثر می گذارند.
 برای حفظ پایداری تغییر می کنند.

از این رو برنامۀ درسی نیز به گونه ای طراحی و تدوین شده است که مفاهیم اساسی مرتبط با این 
اندیشه های کلیدی را آموزش دهد. درس شیمی یكی از درس های این حوزۀ یادگیری است که به بررسی 
ساختار،  رفتار و تغییر مواد می پردازد. این درس در دورۀ دوم متوسطه برای رشته های علوم تجربی و 
ریاضی و فیزیك به طور مشترك به میزان سه ساعت در پایۀ دهم، سه ساعت در پایۀ یازدهم و چهار ساعت 
در پایۀ دوازدهم ارائه می شود. شایان گفتن است درسی با عنوان »آزمایشگاه علوم« نیز برای رشته های 
علوم تجربی و ریاضی و فیزیك در نظر گرفته شده است که در پایۀ دهم دو ساعت و در پایۀ یازدهم یك 

ساعت خواهد بود.
کتابی که پیش روی شماست، سومین کتاب شیمی در دورۀ دوم  متوسطه است که با تلاش و کوشش 
مشتاقانه و دلسوزانه جمعی از استادان، کارشناسان و دبیران، تدوین و تألیف شده است. رسالت اصلی 
محتوا در این کتاب تربیت افرادی است که با کسب سواد علمی شیمی مبتنی بر اصول نقشۀ جامع علمی 
کشور، بتوانند زندگی خود را در همۀ سطح ها بهبود بخشند. بر همین اساس، رویكرد سازماندهی محتوا 
در این درس،  زمینه محور و ارتباط با زندگی و رویكرد آموزشی محتوا، یادگیری فعال و کشف مفهوم 
محتوا  متمرکز  و  منسجم  ارائۀ  از  تا  است  شده  محور،  سبب  زمینه  رویكرد  انتخاب  است  گفتنی  است. 
در یك پایه پرهیز شود. برای نمونه مبحث استوکیومتری و ساختار لوویس در هر سه پایه آموزش داده 

می شود. ملاك انتخاب و گسترۀ محتوا در این موارد، ارتباط آن موضوع با زندگی است.  
برای تحقق رویكردهای انتخاب شده، در تدوین و تألیف محتوا از عنوان های گوناگونی مانند با هم 
بیندیشیم، کاوش کنید، پیوند با زندگی، پیوند با صنعت، پیوند با ریاضی، آیا می دانید، خود را بیازمایید 

و در میان تارنما، استفاده شده است.
یكی دیگر از ویژگی های کتاب شیمی دوازدهم،  تصویر محور بودن آن است. مؤلفان تلاش کرده اند تا حد 
امكان از تصویرها، نمودارها و شكل های گوناگونی استفاده کنند تا افزون بر ایجاد جذابیت و شادابی، 
یادگیری محتوا آسان تر و ماندگاری آن را بیشتر کنند. همچنین برای آشنایی شما همكاران گرامی با 



نمونه پرسش های ارزشیابی و مرور یافته های دانش آموزان، در پایان هر فصل تعدادی پرسش با عنوان 
»تمرین های دوره ای« طراحی و تألیف شده است. 

گفتنی است که یادگیری همۀ محتوای کتاب و تدریس آن ضروری است، اما ارزشیابی از »آیا می دانید« 
ممنوع است. در عین حال باید نكات اشاره شده در حاشیۀ کتاب در خصوص حدود محتوا و ارزشیابی 

مورد توجه قرار گیرد.
گروه شیمی واحد تحقیق و توسعه و آموزش علوم دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری، 
امیدوار است که آموزش این کتاب گامی در جهت تحقق اهداف برنامۀ درسی، تربیت شهروندان مسئول 
و آگاه و بهبود سطح زندگی با رعایت معیارهای پیشرفت باشد. لذا، این گروه همچنان مشتاقانه منتظر 

پیشنهادها، انتقادها و نظرهای سازندۀ شما همكاران گرامی و صاحب نظران آموزشی است.

در  تارنما«  میان  »در  و  نقّادانه«  می دانید«،»تفکر  »آیا  محتوای  از  پرسش  هرگونه  طرح  توجه: 
آزمون های هماهنگ کشوری، نهایی و کنکور سراسری ممنوع است.



سخنی با دانش آموزان گرامی
به دنبال کتاب شیمی 1و 2، این کتاب در دورۀ دوم متوسطه برای پایۀ دوازدهم تألیف و چاپ شده است. 
در شیمی 1 با پیدایش عنصرها و رفتار آنها، هواکره و اجزای سازنده و در پایان با اهمیت و نقش کلیدی 
آب در زندگی آشنا شدید. از آنجا که هوا و آب دو نیاز حیاتی برای زندگی و ادامۀ آن هستند می توان پس 

از این دو، برداشت از منابع زمینی برای تهیۀ غذا و پوشاك را برای زندگی ضروری دانست.
در این راستا کتاب  شیمی 2 در سه فصل با عنوان های قدر هدایای زمینی را بدانیم، در پی غذای سالم 
و 2، در آخرین کتاب شیمی دورۀ دوم  به دنبال شیمی 1  تألیف شده است.  پایان ناپذیر  نیازی  پوشاك  و 
متوسطه، فصل های »مولكول ها در خدمت تندرستی«، »آسایش و رفاه در سایه شیمی«، »شیمی جلوه ای 
از هنر، زیبایی و ماندگاری« و »شیمی راهی به سوی آینده روشن تر« تألیف شده است. از آنجا که انتظار 
می رود، دانش آموزان پس از یادگیری مفاهیم شیمی، بتوانند آموخته های خود را برای حل مسائل زندگی 
به ویژه درموقعیت های جدید به کار گیرند، در فصل پایانی این کتاب نمونه هایی از مسائل پیش روی جوامع 
ـ فناورانه مورد توجه قرار گرفته است.  همراه با راه حل نگارش شده است. نگارشی که در آن رویكرد زیست ـ
هر فصل با رویكرد زمینه محور به رشته تحریر درآمده و دانش شیمی بر اساس نیازها، تجربیات و رویدادهای 
زندگی آموزش داده می شود. برای تحقق این رویكرد در تدوین و تألیف شیمی 3 نیز همانند کتاب های پیشین 

از عنوان های گوناگونی استفاده شده که هر عنوان و نقش آن در فرایند آموزش به شرح زیر است:
 با هم بیندیشیم:  در نظام آموزشی نوین به روش های فعال و تعاملی توجه ویژه ای می شود. در این 
محتوا در فعالیت گروهی با هم کلاسی ها، یك محیط یادگیری جذاب، با نشاط و فعال فراهم نموده تا 
یادگیری بهتر، عمیق تر و لذت بخش شود. در هر یك از این گروه ها  با بهره گیری از مهارت های ذهنی، 
دربارۀ یك یا چند مفهوم می اندیشید، با گفت و گوی علمی آن را بررسی،  تجزیه و تحلیل می کنید و پس 

از کشف مفهوم، آن را توسعه و تعمیم می دهید یا تثبیت می کنید.
انجام  با  بخش  این  در  است.  عجین  شوق انگیز  آزمایش های  انجام  با  شیمی  واژۀ  کنید:  کاوش   
مهارت های  کسب  به  علمی  مفهوم  یك  تعمیق  یا  کشف  بر  افزون  آزمایشگاهی  و  عملی  فعالیت های 

دست ورزی، مشاهده، ثبت نتایج و ارائه گزارش کار می پردازید.
 پیوند با زندگی: در زندگی روزمره با پدیده هایی روبه رو می شوید که برای درك، توصیف و تعمیم آن 
به سواد شیمی نیاز است. این محتوا از یك سو اهمیت و جایگاه دانش شیمی را در زندگی نشان می دهد 

و از سوی دیگر دقت شما را در مواد و فرایند های پیرامون افزایش می دهد.
 پیوند با صنعت: یكی از مبانی پیشرفت صنعت، رشد و گسترش علوم تجربی و کاربردی است. شیمی 
به عنوان علم مواد، فرایندها و  واکنش ها در این راستا اهمیت و جایگاه کلیدی دارد. هدف از این عنوان، 
معرفی پیشرفت ها و دستاوردهای صنعتی جهان و نقش شیمی در گردشگری ها به ویژه توانمندی های 

صنعتی و بومی کشور ایران است.
 پیوند با ریاضی: محتوای ارائه شده در این عنوان از یك سو  ارتباط بین حوزه های گوناگون علوم را 
معنادار می کند و از سوی دیگر به شما می آموزد که چگونه می توان مفاهیم و داده های شیمیایی را به 
کمك روابط ریاضی فرمول بندی کرد. این موضوع سبب خواهد شد تا بتوان  پیش بینی های درستی را 

در موقعیت های جدید انجام داد. 
آیا می دانید: این عنوان شامل اطلاعات و موضوعات گوناگونی مانند تاریخ علم، داده های عددی،   
یافته های  علمی و فنّاوری، فرهنگ و تمدن ایرانی ــ اسلامی، نقش دانشمندان مسلمان در گسترش علم 

و ... است که به منظور افزایش آگاهی شما آورده شده است. 
 خود را بیازمایید: این بخش شامل تمرین ها، پرسش ها و فعالیت هایی است که براساس پیش دانسته ها و 
آموخته های شما از مفاهیم و موضوعات مرتبط با کتاب درسی طراحی شده اند. هدف از این بخش ها، تثبیت، 

تعمیق، یادآوری و آماده سازی زمینه های لازم برای فرایند یادگیری است. 
اطلاعاتی  به  معتبر  علمی  منابع  یا  اینترنتی  پایگاه های  به  مراجعه  با  این بخش  در  تارنما:  در میان   
دربارۀ اهمیت، نقش و کاربردهای شیمی در زندگی، جامعه، صنعت و ... دست می یابید و می توانید آن 

را به صورت یك گزارش علمی در کلاس ارائه کنید.

گروه شیمی دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطه نظری
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باید برای  الهی هستند که پیوسته  از جمله موهبت های    هوا، آب، پوشاک، بدن و زمین 

که  آرامش است  مایه  و  نشاط آور  رفتاری شایسته،  پاکیزگی  بکوشیم.  آنها  نگهداشتن  پاکیزه 

بستری مناسب برای سلامت، رشد و بالندگی انسان و جامعه فراهم می کند. انسان ها با الهام 

از طبیعت و شناخت مولکول ها و رفتار آنها، راهی برای زدودن آلودگی ها پیدا کردند. راهی 

که با استفاده از مواد شوینده هموارتر می شود. این مواد بر اساس خواص اسیدی و بازی عمل 

می کنند. از این رو آشنایی با رفتار اسیدها و بازها می تواند ما را در تهیه و استفاده بهینه از 

شوینده ها یاری کند. 

مولکول ها  در خدمت تندرستیفصل 1

... )سورۀ توبه، آیۀ 108( 
ٰ

والله یُحِبُّ المُطَّهِّرینْ

و خداوند پاکیزگان را دوست دارد.
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پاکیزگی و بهداشت همواره در زندگی جایگاه و اهمیت شایانی داشته است. یکی از دلایل 

اسکان انسان در کنار رود و رودخانه این بود که با دسترسی به آب، بدن خود را بشوید و ابزار، 

ظروف و محیط زندگی خود را تمیز نگاه دارد. حفاری های باستانی از شهر بابِل نشان می دهد 

که چند هزار سال پیش از میلاد، انسان ها به  همراه آب از موادی شبیه به صابون امروزی برای 

نظافت و پاکیزگی استفاده می کردند. نیاکان ما نیز به تجربه پی بردند که اگر ظرف های چرب 

را به خاکستر آغشته کنند و سپس با آب گرم شست وشو دهند، آسان تر تمیز می شوند. 

درگذشته به دلیل عدم دسترسی، کمبود یا استفاده نکردن از صابون، سطح بهداشت فردی و 

همگانی بسیار پایین بود، به طوری که بیماری های گوناگون به سادگی در جهان گسترش می یافت.  

برای نمونه وبا یک بیماری واگیردار است که به دلیل آلوده شدن آب و نبود بهداشت شایع می شود. 

این بیماری در طول تاریخ بارها در جهان همه گیر شد و جان میلیون ها انسان را گرفت و هنوز هم 

می تواند برای هر جامعه تهدید کننده باشد. ساده ترین و مؤثرترین راه پیشگیری این بیماری، رعایت 

بهداشت فردی و همگانی است. 

با گذشت زمان، استفاده از صابون و توجه به نظافت و بهداشت در جوامع گسترش یافت و سبب 

شد تا میکروب ها، آلودگی ها و عوامل بیماری زا در محیط های فردی و همگانی کاهش یافته و سطح 

بهداشت جامعه افزایش یابد. با افزایش سطح تندرستی و بهداشت فردی و همگانی، شاخص امید به 

زندگی نیز در جهان افزایش یافته است. شاخصی که نشان می دهد با توجه به خطراتی که انسان ها 

در طول زندگی با آن مواجه هستند، به طور میانگین چند سال در این جهان زندگی می کنند.

نمودار زیر توزیع جمعیت جهان را براساس امید به زندگی آنها در دوره های زمانی گوناگون 

نشان می دهد.
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خود را بیازمایید 

آیا می دانید
سالانه میلیون ها تن از انواع شوینده ها 
در جهان مصرف می شود. صنعت تولید 
شوینده ها و فراورده های پاک کننده، 
یکی از صنایع بزرگ و سودآور است که 
سالانه سود فراوانی را نصیب صاحبان 

آن می کند.

و  نیاز  نوع  هر  به  بسته  امروزه،   
کاربرد، شوینده و پاک کننده مناسب 

در بازار یافت می شود.
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آ( با توجه به نمودار، جدول زیر را برای گستره سنی 40 تا 50 سالگی کامل کنید.

 

1395ــ13701390ـ ـ 13351365ــ1330دورۀ زمانی

درصد جمعیت

ب( در دورۀ زمانی 1345 تا 1350، امید به زندگی برای بیشتر مردم جهان حدود چند 

سال است؟

پ( در دورۀ زمانی 1370 تا 1375 امید به زندگی برای بیشتر مردم جهان در حدود چند 

سال است؟ 

ت( با گذشت زمان، امید به زندگی در سطح جهان افزایش یافته است یا کاهش؟ توضیح دهید.

ث( امروزه امید به زندگی برای بیشتر مردم جهان در حدود چند سال است؟

امید به زندگی شاخصی است که در کشورهای گوناگون و حتی در شهرهای یک کشور نیز با 

هم تفاوت دارد، زیرا این شاخص به عوامل گوناگونی بستگی دارد. نمودار 1، نشان می دهد که 

امید به زندگی در مناطق توسعه یافته و برخوردار در مقایسه با مناطق کم برخوردار بیشتر است.

آیا می دانید
عوامل  به  زندگی  به  امید  شاخص 
گوناگونی مانند میزان شادی افراد 
جامعه، سلامت محیط زیست، سطح 
آگاهی مردم، میزان ورزش همگانی، 
نوع تغذیه و نیز شیوه و میزان ارائه 
خدمات بهداشتی و درمانی وابسته 
است، بر اساس آمار سازمان بهداشت 
جهانی، مردم کشور موناکو بیشترین 
با میانگین سنی  را  امید به زندگی 
کشور  مردم  و  سال   85 از  بیش 
سیرالئون کمترین امید به زندگی را 
با میانگین سنی زیر 50 سال دارند. 
در  زندگی  به  امید  سنی  میانگین 

ایران 73/5 سال است.
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به  امید  شاخص  افزایش  در  مهمی  نقش  بیماری ها  درمان  و  پیشگیری  اینکه  به  توجه  با 

آمار جان باختگان  نیز  و  وبا  دربارۀ همه گیری  معتبر  علمی  منابع  به  مراجعه  با  دارد،  زندگی 

این بیماری در جهان و ایران از آغاز سده بیستم تاکنون، گزارشی تهیه و به کلاس ارائه دهید.
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سلامت و بهداشت در شاخص امید به زندگی اهمیت بسیاری دارد و در راستای ارتقای آن 

پاک کننده ها و شوینده ها نقش پررنگی ایفا می کنند.آیا تاکنون اندیشیده اید که شوینده ها و 

پاک کننده ها از نظر شیمیایی چه ساختاری دارند؟ چگونه این مواد سبب پاک شدن یا از بین 

رفتن آلودگی ها می شوند؟ رفتار این مواد در محیط های شیمیایی چگونه است؟ شوینده ها و 

پاک کننده هایی مانند صابون، شامپو و پودر لباس شویی چگونه عمل می کنند؟ ورود این مواد 

به محیط زیست چه زیان هایی به دنبال دارد؟ تأثیر این مواد روی بدن چیست؟ آگاهی بیشتر 

از علم شیمی کمک می کند تا چگونگی عملکرد این مواد را درک کنید و با شوینده هایی آشنا 

و  استفاده درست  با روش  وارد می کنند. همچنین  به محیط زیست  آسیب کمتری  شوید که 

مصرف مناسب آنها در راستای افزایش سطح بهداشت فردی و همگانی آشنا خواهید شد.

پاکیزگی محیط با مولکول ها 
افراد هر جامعه برای انجام فعالیت های روزانه خود در هر محیطی، کم و بیش در معرض 

آلوده  دارند،  آنها سروکار  با  که  ابزاری  و  پوشاک  بدن،  که  به طوری  آلاینده ها هستند،  انواع 

می شود. آلاینده ها موادی هستند که بیش از مقدار طبیعی در یک محیط، نمونه ماده یا یک 

جسم وجود دارند. گل و لای آب، گرد وغبار هوا، لکه های چربی و مواد غذایی روی لباس ها 

و پوست بدن نمونه هایی از انواع آنها هستند. برای داشتن لباس پاکیزه، هوای پاک و محیط 

بهداشتی باید این آلودگی ها را زدود. اکنون فرض کنید هنگام خوردن عسل مقداری از آن 

روی لباس می ریزد و دست ها به آن آغشته می شود. چگونه می توان این عسل را پاک کرد؟ 

لکه های دیگر را چگونه می توان زدود؟ برای یافتن پاسخ این پرسش ها باید به بررسی ساختار 

و رفتار ذره های سازنده آلاینده ها و مواد شوینده و نیز نیروهای بین مولکولی آنها پرداخت. 

جدول زیر را کامل کنید و در هر مورد دلیل انتخاب خود را توضیح دهید.

محلول در هگزانمحلول در آبفرمول شیمیایی نام ماده 

CH2OH  CH2OHاتیلن گلیکول )ضدیخ( 

NaClنمک خوراکی 

C8H18 بنزین 

×CO)NH2(2اوره

C57H104O6روغن زیتون 

C25H52وازلین

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
عسل به طور عمده حاوی قندهایی 
و  ساکاروز  فروکتوز،  گلوکز،  مانند 
مالتوز است. مولکول های سازنده 
این قندها شمار قابل توجهی گروه  
نمونه  برای  دارند.  هیدروکسیل 
به صورت  گلوکز  ساختاری  فرمول 

زیر است:

با این توصیف عسل حاوی قندهایی 
با مولکول های بسیار قطبی است و 
لکه های باقی مانده از آنها روی لباس 
مانند آب حل  در حلال های قطبی 

شده و شسته می شود. 
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از شیمی 1 به یاد دارید که مواد قطبی در حلال های قطبی و مواد ناقطبی در حلال های 

ناقطبی حل می شوند. در واقع در فرایند انحلال، اگر ذره های سازنده حل شونده با مولکول های 

حلال جاذبه های مناسب برقرار کنند، حل شونده در حلال حل می شود در  غیر  این صورت 

ذره های حل شونده کنار هم باقی می مانند و در حلال پخش نمی شوند. برای نمونه دلیل اینکه 

لکه عسل به راحتی با آب شسته و در آن پخش می شود این است که عسل حاوی مولکول های 

قطبی است که در ساختار خود شمار قابل توجهی گروه هیدروکسیل )OH  -( دارند. هنگامی 

که عسل وارد آب می شود، مولکول های سازنده آن با مولکول های آب پیوند هیدروژنی برقرار 

می کنند و در سرتاسر آن پخش می شوند. به این ترتیب، آب پاک کننده مناسبی برای لکه های 

شیرینی مانند آب قند، شربت آبلیمو و چای شیرین است. اما اگر دست ها به چربی یا گریس 

آغشته شود یا روی لباس، لکه چربی بر جای بماند، چگونه باید آنها را تمیز کرد؟ در زندگی روزانه 

دیده ایم که با استفاده از صابون و شوینده ها می توان لکه های چربی را شست و پوست یا لباس 

آغشته به آنها را تمیز کرد. چگونه مولکول های صابون سبب پاکیزگی و زدودن لکه های چربی 

می شوند؟

1ــ چربی ها را می توان مخلوطی از اسیدهای چرب1 و استرهای بلند زنجیر )با جرم مولی 

زیاد( دانست، با توجه به شکل های زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم
کربوکسیلیک  چرب،  اسیدهای   
کربنی  بلند  زنجیر  با  اسیدهایی 

هستند.

آ( کدام یک فرمول ساختاری یک اسید چرب و کدام یک فرمول ساختاری یک استر با جرم 

مولی زیاد را نشان می دهد؟ چرا؟

ب( بخش های قطبی و ناقطبی هر مولکول را مشخص کنید.

1-Fatty Acids

O

)1(

)2(
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پ( دانش آموزی الگوی زیر را برای نمایش یک مولکول اسیدچرب و یک استرسنگین ارائه 

کرده است. در هر یک از این مولکول ها بخش قطبی و بخش ناقطبی را مشخص کنید.

ت( نیروی بین مولکولی غالب در چربی ها از چه نوعی است؟ چرا؟

ث( چرا چربی ها در آب حل نمی شوند؟ توضیح دهید.

2ــ صابون را می توان نمک سدیم اسید چرب دانست. فرمول همگانی این نوع صابون ها 

که جامد هستند، RCOONa بوده که در آن R یک زنجیر هیدروکربنی بلند است. ساختار زیر 

نوعی صابون را نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید. 

آ( بخش های قطبی و ناقطبی آن را مشخص کنید.

ب( کدام بخش صابون آب دوست و کدام بخش  آب گریز است؟

پ( هر گاه مخلوط مقداری از این صابون و آب را هم بزنید، مولکول های صابون در سرتاسر 

از این تجربه درباره نیروهای جاذبه بین صابون و آب چه نتیجه ای  مخلوط پخش می شوند. 

می گیرید؟ توضیح دهید.

ت( هرگاه مقداری صابون مایع را در روغن بریزید و مخلوط را به هم بزنید، مخلوطی مانند 

شکل روبه رو به دست می آید. با توجه به این مشاهده، درباره درستی جمله زیر گفت وگو کنید.

»صابون ماده ای است که هم در آب و هم در چربی حل می شود.«

پیوند با زندگی

مخلوط ها نقش بسیار پررنگی در زندگی ما دارند به طوری که اغلب موادی که در زندگی 

روزانه با آنها سروکار داریم، از مخلوط دو یا چند ماده تشکیل شده اند. آب دریا، هوا، نوشیدنی ها، 

و داروها همگی مخلوط هستند. مخلوط ها  انواع رنگ ها، سرامیک ها، چسب ها، شوینده ها 

 مخلوط صابون مایع و روغن

آیا می دانید
 1805 )  1869ـ  گراهام  توماس 
در  انگلیسی  شیمی دان  میلادی( 
بررسی  در  میلادی   1860 سال 
و  نشاسته ،      چسب  مانند  موادی 
با  آنها  خواص  که  برد  پی  ژلاتین 
برای  او  دارد.  تفاوت  محلول ها 
کلوئید  واژۀ  از  مواد  این  توصیف 
استفاده کرد. کلوئید از واژۀ یونانی 

به معنای چسب گرفته شده است.

کردن  گرم  از  را  جامد  صابون   
یا  گوناگون  روغن های  مخلوط 
نارگیل  زیتون،  روغن  مانند  چربی 
تهیه  هیدروکسید  سدیم  با  پیه  و 

می کنند. 
یا  پتاسیم  نمک  مایع،  صابون های 

آمونیوم  اسیدهای چرب هستند.
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خواص متفاوتی دارند. برای نمونه محلول مس )II( سولفات در آب، مخلوطی همگن است که 

نور را عبور می دهد. در حالی که شربت معده یک سوسپانسیون است. مخلوطی ناهمگن که 

ته نشین می شود و باید  پیش از مصرف آن را تکان داد. 

مخلوط آب و روغن نیز ناپایدار است زیرا به محض اینکه هم زدن را متوقف کنید، آب و روغن 

از هم جدا شده و دولایه مجزا تشکیل می دهند. اما اگر مقداری صابون به این مخلوط اضافه 

کنید و آن را به هم بزنید یک مخلوط پایدار ایجاد می شود که به ظاهر همگن است. شکل1، 

رفتار این مخلوط را نشان می دهد که همگن نبوده و حاوی توده های مولکولی با اندازه های 

رفتار  و کلوئید  نور در محلول  نامیده می شوند.  کلوئید1  نوع مخلوط ها،  این  متفاوت است. 

متفاوتی دارد )شکل 2(. شیر، ژله، سس مایونز و رنگ نمونه هایی از کلوئیدها هستند.

شکل 2ــ مقایسه رفتار نور در یک محلول و کلوئید. ذره های موجود در کلوئید درشت تر از محلول اند و به همین 
دلیل نور را پخش می کنند.

1ــ در جدول زیر برخی ویژگی های کلوئیدها با مخلوط های دیگر مقایسه شده است. آن را 

کامل کنید.

نوع مخلوط
      ویژگی

محلولکلوئیدهاسوسپانسیون

……………………………………نور را پخش می کنندرفتار در برابر نور

همگن…………………ناهمگنهمگن بودن

…………………پایدار است/ ته نشین نمی شود…………………پایداری

……………………………………ذره های ریز مادهذره های سازنده

2ــ درباره جمله زیر گفت وگو کنید.
»رفتار کلوئیدها را می توان رفتاری بین سوسپانسیون و محلول ها در نظر گرفت.«

Colloid ــ1

خود را بیازمایید 

و  آب  شده  پایدار  کلوئید  شکل 1ــ 
)البته  صابون  از  استفاده  با  روغن 
قطره  دو  آب  به  بهتر  نمایش  برای 

رنگ افزوده شده است(.

یک  از  نمونه ای  پوششی،  رنگ   
کلوئید  است.

آیا می دانید
این  در  طلا:  کلوئید  از  نمونه ای 
نمونه اتم های طلا به صورت توده های 
کوچک و بزرگ در آب پخش شده اند 
ته نشین نمی شوند. کلوئیدی که  اما 
فارادی  مایکل  توسط  بار  نخستین 

تهیه شد.
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دارند. بخش قطبی صابون،  ناقطبی  و  دو بخش قطبی  مولکول های صابون  که  دریافتید 

آب دوست است درحالی که بخش ناقطبی آن چربی دوست بوده و آب گریز است. با این توصیف 

هنگام شست و شوی یک لکه چربی با آب و صابون، مولکول های صابون، لکه چربی را زدوده و 

پاک می کند. در واقع مولکول های صابون، پاک کننده مناسبی برای چربی ها به شمار می رود. 

اکنون باید دید که صابون چگونه سبب پراکنده شدن چربی در آب می شود؟ شکل 3، مراحل 

پاک شدن یک لکه چربی از روی پارچه را نشان می دهد.

یا  از چه مواد  ــ برای پاک کردن لکه های چربی  با صابون  یا روغن  شکل 3ــ مراحل پاک شدن یک لکه چربی 
روش های دیگری می توان استفاده کرد؟

هنگامی که صابون وارد آب می شود، به کمک سر آب دوست خود در آن حل می شود. از سوی 

دیگر، ذره های صابون با بخش چربی دوست خود با مولکول های چربی جاذبه برقرار می کنند، 

گویی مولکول های صابون مانند پلی بین مولکول های آب و چربی قرار می گیرند. به این ترتیب، 

ذره های چربی کم کم از سطح پارچه جدا و در آب پخش می شوند. با ادامه این فرایند، همه 

لکه های چربی از روی لباس پاک می شود. باید توجه داشت که قدرت پاک کنندگی صابون به 

عوامل گوناگونی بستگی دارد. هر اندازه صابون بتواند مقدار بیشتری از آلاینده و چربی را بزداید، 

قدرت پاک کنندگی بیشتری دارد. در واقع صابون همه لکه ها را به یک اندازه از بین نمی برد زیرا 

نوع پارچه، دما، نوع آب و نیز نوع و مقدار صابون نیز بر روی قدرت پاک کنندگی آن تأثیر دارد.

درباره »پاك کنندگی صابون در آب های گوناگون« کاوش کنید.

وسایل و مواد مورد نیاز: منیزیم کلرید، کلسیم کلرید، آب مقطر، بشر،  قاشقک.

1ــ سه بشر mL 100 بردارید و آنها را از 1 تا 3 شماره گذاری کنید.

2ــ درون هر بشر mL 50 آب مقطر و یک قاشق چای خوری صابون رنده شده بریزید.

به محتویات بشر  و  به محتویات بشر شماره 2، نصف قاشق چای خوری منیزیم کلرید  3ــ 

کاوش کنید1

مولکول صابون

روغن

آب

پارچه
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شماره3، نصف قاشق چای خوری کلسیم کلرید بیفزایید.

4ــ محتویات هر بشر را به مدت 30 ثانیه و با سرعتی برابر به هم بزنید. ارتفاع کف ایجاد 

شده را اندازه گیری و در جدول زیر یادداشت کنید. سپس به پرسش ها پاسخ دهید.

123شماره بشر

)cm( ارتفاع کف ایجاد شده

آ( از این داده ها چه نتیجه ای می گیرید؟

ب( با توجه به معادله های شیمیایی زیر، توضیح دهید چرا ارتفاع کف در ظرف شماره 2 و 

3 کمتر از ظرف شماره 1 است؟

1( 2RCOONa)aq( + MgCl2)aq(  )RCOO(2Mg)s( + 2NaCl)aq(

2( 2RCOONa)aq( + CaCl2)aq(  )RCOO(2Ca)s( + 2NaCl)aq(

پ( آیا قدرت پاک کنندگی صابون در آب دریا و آب چشمه یکسان است؟ چرا؟

از یون های کلسیم  آب دریا و آب های مناطق کویری که شور هستند، مقادیر چشمگیری 

و منیزیم دارند. چنین آب هایی به آب سخت1 معروف اند. صابون در این آب ها به خوبی کف 

نمی کند و قدرت پاک کنندگی آن کاهش می یابد، زیرا صابون با یون های موجود در آب سخت 

رسوب تشکیل می دهد. لکه های سفیدی که پس از شستن لباس با صابون روی آنها بر جای 

می ماند، نشانه ای از تشکیل چنین رسوب هایی است.

دانش آموزی برای مقایسه قدرت پاک کنندگی دو نوع صابون، کاوشی انجام داد. او از دو 

نوع صابون برای پاک کردن لکه چربی یکسان از روی دو نوع پارچه استفاده و نتایج آزمایش 

خود را در جدول زیر یادداشت کرد. با توجه به جدول به پرسش ها پاسخ دهید.

درصد لکه باقی ماندهدما )C°(نوع پارچهنوع صابون

3025نخیصابون بدون آنزیم

4015نخیصابون بدون آنزیم

3010نخیصابون آنزیم دار

400نخیصابون آنزیم دار

4015پلی استرصابون آنزیم دار

Hard Water ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
مصرف  یا  آن  کمبود  صابون،  نبود 
بیماری  ایجاد  سبب  آن  نادرست 
جهان  در  مرگ و میر  افزایش  و 
سازمان  آمار  بر اساس  می شود. 
می شود  برآورد  جهانی  بهداشت 
در  کودک  1/5 میلیون  سالانه  که 
سراسر دنیا به دلیل کمبود بهداشت 
می میرند. به همین دلیل 15 اکتبر 
)23 مهرماه( را روز جهانی شستن 
دست ها نامیده اند تا مردم فراموش 
بحرانی  شرایط  در  همیشه  نکنند 
زلزله،  مانند  غیرمترقبه  حوادث  و 
سیل و... باید از صابون و شوینده ها 
برای شستن دست ها استفاده کنند.
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آ( دما چه اثری بر قدرت پاک کنندگی صابون دارد؟

ب( قدرت پاک کنندگی صابون با افزودن آنزیم چه تغییری می کند؟

پ( آیا میزان چسبندگی لکه های چربی روی پارچه های گوناگون یکسان است؟ از کدام 

داده جدول چنین نتیجه ای به دست می آید؟

و  فردی  بهداشت  تأمین  و  پاکیزگی  از  آن  کاربرد  تا  پاک کنندگی صابون سبب شد  نقش 

رشد  سبب  روند  این  یابد.  گسترش  نیز  اداری  و  بیمارستانی  صنعتی،  مراکز  به  خانه  محیط 

چشمگیر صابون سازی شد تا جایی که امروزه به یک صنعت بزرگ در جهان تبدیل شده است. 

صنعتی که نقش چشمگیری در کاهش بیماری های گوناگون داشته و سطح بهداشت را در 

جهان افزایش داده است. از سوی دیگر با افزایش جمعیت جهان، مصرف صابون نیز افزایش 

یافت. بدیهی است که برای تولید صابون در مقیاس انبوه به مقدار بسیار زیادی چربی نیاز بود 

و این خود چالشی بزرگ بود! از این رو تأمین صابون مورد نیاز جهان به روش های سنتی تقریباً 

نا ممکن شد. همچنین صابون در همه شرایط به خوبی عمل نمی کرد زیرا استفاده از آن در 

محیط های گوناگون مانند سفرهای دریایی و صنایع وابسته به آب شور، پاسخگوی نیاز انسان 

تولید دیگر پاک کننده ها  و  را برای شناسایی  این دست، شیمی دان ها  از  نبود. نگرانی هایی 

ترغیب کرد.

در جست وجوی پاك کننده های جدید
افزایش تقاضای جهانی برای صابون و کاربردهای آن از یک سو و کاهش عرضه این فراورده 

از سوی دیگر سبب شد تا شیمی دان ها وارد عمل شوند. آنها در جست وجوی موادی بودند 

که قدرت پاک کنندگی زیادی داشته باشند و بتوان آنها را به میزان انبوه و با قیمت مناسب 

تولید کرد. با توجه به رابطه بین ساختار و رفتار یک ماده، شیمی دان ها به دنبال تولید موادی 

بودند که ساختار آنها شبیه صابون باشد. آنها توانستند از بنزن و دیگر مواد اولیه در صنایع 

پتروشیمی، مواد پاک کننده ای با فرمول همگانی زیر تولید کنند. موادی که به پاك کننده های 

غیرصابونی1 مشهورند.

Detergents ــ1

ساختار  و  نام  کردن  حفظ   
جزو  پاک کننده ها  و  شوینده ها 
کتاب  این  آموزشی  هدف های 
هر گونه  طرح  بنابراین  نیست. 
پرسش از این موارد در آزمون های 

نهایی و کنکور ممنوع است.
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شکل زیر فرمول ساختاری و مدل فضا پرکن را برای نوعی پاک کننده غیرصابونی نشان 

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

آ( بخش های آب دوست و آب گریز آن را مشخص کنید.

ب( شباهت ها و تفاوت های این ماده را با صابون بنویسید.

پ( توضیح دهید که چگونه این ماده لکه های چربی  را هنگام شست وشو با آب از بین می برد.

با  است  پاک کننده  یک   RCOONa همانند  که   می پذیرید  اینک 

این  تولید می شود.  پیچیده در صنعت  پتروشیمیایی طی واکنش های  از مواد  تفاوت که  این 

خاصیت  نیز  سخت  آب های  در  و  دارند  صابون  به  نسبت  بیشتری  پاک کنندگی  قدرت  مواد 

پاک کنندگی خود را حفظ می کنند زیرا با یون های موجود در این آب ها رسوب نمی دهند.

صابون طبیعی معروف به صابون مراغه با بیش از 150 سال قدمت، معروف ترین صابون سنتی 

ایران است. برای تهیه این صابون، پیه گوسفند و سود سوزآور را در دیگ های بزرگ با آب برای 

چندین ساعت می جوشانند و پس از قالب گیری آنها را در آفتاب خشک می کنند )شکل 4(.

خود را بیازمایید 

پیوند با صنعت

آیا می دانید
درختان  و  درختچه ها  برخی  دانه 
کوچک جنگلی به دانه های صابونی 
معروف اند. این دانه ها را می چینند 
برابر  در  هسته،  درآوردن  از  بعد  و 
آفتاب خشک می کنند. این میوه های 
نام  به  طبیعی  صابون  خشک، 
ساپونین دارند که بر اثر مخلوط شدن 
با آب کف ایجاد می کنند و پاک کننده 

چربی ها و آلودگی ها هستند. 

تنور  در  سنتی  صابون   نوعی  از   
نان سنگک  برای چرب کردن سطح 

سنگ ها استفاده می شود.

نام  به  گیاهی  نیز  ایران  جنوب  در 
در  که  می روید  )اشلونگ(  اشنان 
گذشته نه چندان دور، مغز ریشه آن 
شوینده  به عنوان  و  کرده  خشک  را 

استفاده می کردند.

در  سنتی  صابون های  باشید  داشته  توجه  می رسد.البته  مشتریان  به دست  و  می شود  تولید  مراغه  شهر  در  صابون  تن   200 حدود  سالانه  4ــ  شکل 
شهر های دیگری مانند آشتیان،رودبار و ... نیز تولید می شوند.

برای موهای چرب  بازی مناسب  به دلیل خاصیت  و  ندارد  افزودنی شیمیایی  این صابون 

استفاده می شود. امروزه صابون ها و شوینده های دیگری تولید می شوند که افزون بر خاصیت 

پاک کنندگی، خواص ویژه ای نیز دارند. برای نمونه صابون گوگرددار، برای از بین بردن جوش 
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خاصیت  افزایش  به منظور  همچنین  می شود.  استفاده  پوستی  قارچ های  همچنین  و  صورت 

ضد عفونی کنندگی و میکروب کشی صابون ها به آنها ماده شیمیایی کلر دار اضافه می کنند.

فسفات  نمک های  آنها  به  شوینده،  مواد  پاک کنندگی  قدرت  افزایش  برای  دیگر  سوی  از 

واکنش  آب های سخت  در  موجود  منیزیم  و  کلسیم  یون های  با  این نمک ها  زیرا  می افزایند، 

چه  هر  که  داشت  توجه  باید  می کنند.  جلوگیری  لکه  ایجاد  و  رسوب  تشکیل  از  و  می دهند 

شوینده ای مواد شیمیایی بیشتری داشته باشد، احتمال ایجاد عوارض جانبی آن بیشتر خواهد 

بود. به همین دلیل مصرف زیاد شوینده ها و تنفس بخار آنها، عوارض پوستی و بیماری های 

تنفسی ایجاد می کند. بنابراین برای حفظ سلامت بدن و محیط زیست، استفاده از شوینده های 

ملایم، طبیعی و مناسب توصیه می شود.

پاك کننده های خورنده
تاکنون با پاک کننده هایی آشنا شدید که بر اساس برهم کنش میان ذره ها عمل می کنند. 

آلاینده ها  با  برهم کنش ها،  این  بر  افزون  که  دارند  وجود  هم  دیگری  پاک کننده های  اما 

بر روی دیواره کتری، لوله ها، آب راه ها و  واکنش می دهند. برای نمونه رسوب تشکیل شده 

دیگ های بخار آن چنان به این سطح ها می چسبند که با صابون و پاک کننده های غیرصابونی 

با آنها  زدوده نمی شوند. برای زدودن این رسوب ها به پاک کننده هایی نیاز است که بتوانند 

واکنش شیمیایی بدهند و آنها را به فراورده هایی تبدیل کنند که با آب شسته  شوند. موادی 

این  جمله  از  سفیدکننده ها  و  هیدروکسید  سدیم  نمک(،   )جوهر  اسید  هیدروکلریک  مانند 

خورندگی  خاصیت  و  فعال اند  شیمیایی  نظر  از  که  پاک کننده هایی  هستند.  پاک کننده ها 

دارند. به همین دلیل نباید با پوست تماس داشته باشند.

هر  که  کنید  مشخص  زیر  شکل های  از  یک  هر  در   ،pH کاغذ  رنگ  تغییر  به  توجه  با  1ــ 

پاک کننده چه خاصیتی دارد؟

سرکه سفید صابون محلول سود محلول جوهر نمک

با هم بیندیشیم

2ــ نوعی پاک کننده که به شکل پودر عرضه می شود شامل مخلوط سدیم هیدروکسید و 

باز کردن مجاری مسدود شده در برخی وسایل و  این پاک کننده برای  آلومینیم است.  پودر 

دستگاه های صنعتی استفاده می شود. با توجه به الگوی زیر به  پرسش ها پاسخ دهید.

مخلوط آلومینیم و سدیم هیدروکسید آب  گاز هیدروژن +فراورده های دیگر

آ( توضیح دهید چرا از این پودر برای باز کردن لوله ها و مسیرهایی استفاده می شود که بر 

اثر ایجاد رسوب و تجمع چربی ها بسته شده اند؟ 

ب( از آنجا که واکنش این مخلوط با آب گرماده است،  توضیح دهید این ویژگی چه اثری بر 

قدرت پاک کنندگی آن دارد؟

پ( تولید گاز چگونه قدرت پاک کنندگی این مخلوط را افزایش می دهد؟ توضیح دهید.

آشنا شدید.  آنها  از  برخی  و ساختار  مواد شوینده  رفتارهای  و  ویژگی ها  برخی  با  اینجا  تا 

چه  دارند؟  تعلق  مواد  از  دسته  کدام  به  پاک کننده ها  شیمیایی  نظر  از  که  می پرسید  اکنون 

این  چرا  است؟  یکسان  آنها  همه  بازی  و  اسیدی  خاصیت  آیا  می دهند؟  انجام  واکنش هایی 

مواد سبب تغییر pH محیط می شوند؟ pH یک سامانه نشان دهنده چیست؟ این کمیت چگونه 

اندازه گیری و محاسبه می شود؟ pH شوینده ها چه اثری روی بدن و محیط زیست دارد؟ 

و  باز  مانند اسید،  این دست، آشنایی و درک مفاهیمی  از  پاسخ پرسش هایی  یافتن  برای 

قدرت اسیدی و بازی ضروری است.

اسید ها و بازها
هر روز در بخش های گوناگون زندگی افزون بر شوینده ها و پاک کننده ها، مقادیر متفاوتی 

از مواد شیمیایی گوناگون مصرف می شود که در اغلب آنها اسیدها و بازها نقش مهمی دارند. 

عملکرد بدن ما نیز به میزان مواد اسیدی و بازی موجود در آن وابسته است. اسید های خوراکی 

مزه ترش و بازها مزه تلخ دارند. 

اسیدها با اغلب فلزها واکنش می دهند و در تماس با پوست سوزش ایجاد می کنند. برای 

نمونه دلیل سوزش معده که درد شدیدی در ناحیه سینه ایجاد می کند، برگشت مقداری از 

محتویات اسیدی معده به لوله مری است. در حالی که بازها در سطح پوست همانند صابون، 

احساس لیزی ایجاد می کنند اما به آن نیز آسیب می رسانند )شکل 5(. 

آیا می دانید
مانند  کلردار  آروماتیک  ترکیب های 
و  گندزدایی  خاصیت  تریکلوسان 
میکروب کشی دارند. لازم به یاد آوری 
است  که این ماده شیمیایی به تازگی 
به دلیل عوارض جانبی برای انسان از 

شوینده ها حذف شده است.

آیا می دانید
از  ناشی  فسفات  نمک های  ورود 
مصرف شوینده ها سبب شد تا فاجعه 
)Erie lake( در  اری  مرگبار دریاچه 
دهه 1960 میلادی رخ دهد وتعداد 
از بین  این دریاچه  آبزیان  از  زیادی 

بروند.
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2ــ نوعی پاک کننده که به شکل پودر عرضه می شود شامل مخلوط سدیم هیدروکسید و 

باز کردن مجاری مسدود شده در برخی وسایل و  این پاک کننده برای  آلومینیم است.  پودر 

دستگاه های صنعتی استفاده می شود. با توجه به الگوی زیر به  پرسش ها پاسخ دهید.

مخلوط آلومینیم و سدیم هیدروکسید آب  گاز هیدروژن +فراورده های دیگر

آ( توضیح دهید چرا از این پودر برای باز کردن لوله ها و مسیرهایی استفاده می شود که بر 

اثر ایجاد رسوب و تجمع چربی ها بسته شده اند؟ 

ب( از آنجا که واکنش این مخلوط با آب گرماده است،  توضیح دهید این ویژگی چه اثری بر 

قدرت پاک کنندگی آن دارد؟

پ( تولید گاز چگونه قدرت پاک کنندگی این مخلوط را افزایش می دهد؟ توضیح دهید.

آشنا شدید.  آنها  از  برخی  و ساختار  مواد شوینده  رفتارهای  و  ویژگی ها  برخی  با  اینجا  تا 

چه  دارند؟  تعلق  مواد  از  دسته  کدام  به  پاک کننده ها  شیمیایی  نظر  از  که  می پرسید  اکنون 

این  چرا  است؟  یکسان  آنها  همه  بازی  و  اسیدی  خاصیت  آیا  می دهند؟  انجام  واکنش هایی 

مواد سبب تغییر pH محیط می شوند؟ pH یک سامانه نشان دهنده چیست؟ این کمیت چگونه 

اندازه گیری و محاسبه می شود؟ pH شوینده ها چه اثری روی بدن و محیط زیست دارد؟ 

و  باز  مانند اسید،  این دست، آشنایی و درک مفاهیمی  از  پاسخ پرسش هایی  یافتن  برای 

قدرت اسیدی و بازی ضروری است.

اسید ها و بازها
هر روز در بخش های گوناگون زندگی افزون بر شوینده ها و پاک کننده ها، مقادیر متفاوتی 

از مواد شیمیایی گوناگون مصرف می شود که در اغلب آنها اسیدها و بازها نقش مهمی دارند. 

عملکرد بدن ما نیز به میزان مواد اسیدی و بازی موجود در آن وابسته است. اسید های خوراکی 

مزه ترش و بازها مزه تلخ دارند. 

اسیدها با اغلب فلزها واکنش می دهند و در تماس با پوست سوزش ایجاد می کنند. برای 

نمونه دلیل سوزش معده که درد شدیدی در ناحیه سینه ایجاد می کند، برگشت مقداری از 

محتویات اسیدی معده به لوله مری است. در حالی که بازها در سطح پوست همانند صابون، 

احساس لیزی ایجاد می کنند اما به آن نیز آسیب می رسانند )شکل 5(. 

ورود  با  معده  دیواره  یاخته های   
مواد غذایی به آن هیدروکلریک اسید 
ترشح می کنند. این اسید افزون  بر 
فعال کردن آنزیم ها برای تجزیه مواد 
غذایی، جانداران ذره بینی موجود در 

غذا را نیز از بین می برد.

+
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آیا می دانید
و  اسیدها  که  بود  معتقد  آرنیوس 
به  آب،  در  شدن  حل  هنگام  بازها 
طور جزئی یا کامل شکسته می شوند 
پدید  یون  نام  به  باردار  ذره هایی  و 
می آورند.این ایدۀ آرنیوس، در زمان 
آن  در  بود.  انقلابی  ایدۀ  یک  خود 
این  بر  شیمی دان ها  اغلب  زمان 
باور بودند که مولکول ها نمی توانند 
و منفی شکسته  مثبت  یون های  به 
دادن  با  دلیل  همین  به  شوند. 
مخالفت  وی  به  استادی  کرسی 
کردند. اما شیمی دان های جوان در 
نتایجی دست  به  پژوهش های خود 
یافتند که با نظریه آرنیوس هم خوانی 
داشت. این روند ادامه یافت تا اینکه 
درسال 1903 میلادی، جایزۀ نوبل 

شیمی به وی اهدا شد.

سوانت آرنیوس 1927ــ 1859
جایزۀ  برندۀ   ، سوئدی  شیمی دان 

نوبل شیمی در سال 1903. 

)2()1(

با  ترکیب هایی  داروها  اغلب  ب( 
خاصیت اسیدی یا بازی هستند.

بودن  اسیدی  میزان  برای کاهش  آ( 
خاک به آن آهک می افزایند.

 pH ت( زندگی بسیاری از آبزیان به
آب وابسته است.

بودن  اسیدی  میزان  تنظیم  پ( 
شوینده ها ضروری است.

 pH ث( اغلب میوه ها دارای اسیدند و
آنها کمتر از 7 است.

به  صنعتی  فاضلاب های  ورود  ج( 
محیط زیست سبب تغییر pH می شود.

شکل 5 ــ  نمونه هایی از مواد اسیدی و بازی در زندگی 

شواهد بسیاری در تاریخ علم وجود دارد که نشان می دهند  پیش از آنکه ساختار اسیدها 

و بازها شناخته شود،  شیمی دان ها افزون بر ویژگی های اسیدها و بازها با برخی واکنش های 

آنها نیز آشنا بودند. اما توجیه رفتار اسیدها و بازها به یک مبنای علمی نیاز داشت. سوانت 

آرنیوس نخستین کسی بود که اسید ها و بازها را بر یک مبنای علمی توصیف کرد. او بر روی 

محلول  که  داد  نشان  او  تجربی  یافته های  می کرد.  کار  آبی  محلول های  الکتریکی  رسانایی 

نیست. یکدیگر یکسان  با  آنها  برق هستند، هر چند میزان رسانایی  بازها رسانای  و  اسیدها 

می یابد.  افزایش  آب  در  موجود  یون های  مقدار  آب،  در  بازها  یا  اسید ها  شدن  حل  با  1ــ 

شکل های زیر نمای ذره ای از محلول چند ماده در آب را نشان می دهند. با توجه به شکل و 

تغییر رنگ کاغذ pH به پرسش ها پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

OH -

F -

Na+

H3O+ HF
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آ( کدام محلول ها خاصیت اسیدی و کدام ها خاصیت بازی دارند؟

ب( خاصیت اسیدی محلول های 2 و 3 را به کدام یون نسبت می دهید؟ چرا؟

پ( خاصیت بازی محلول های 1 و 4 را به کدام یون نسبت می دهید؟ چرا؟

2ــ یافته هایی از این دست به آرنیوس کمک کرد تا مدلی برای اسید و باز ارائه کند. اگر 

اساس مدل آرنیوس افزایش غلظت یون های )aq(+H یا )OH-)aq باشد، اسید و باز آرنیوس را 

تعریف کنید. 

3ــ در هر مورد با خط زدن واژه نادرست، عبارت داده شده را کامل کنید.

اسید آرنیوس به شمار می رود، زیرا در آب سبب افزایش غلظت 
باز آ( گاز هیدروژن کلرید یک 

هیدرونیوم می شود.
هیدروکسید

یون 

اسید آرنیوس به شمار می رود، زیرا در آب سبب افزایش 
باز ب( سدیم هیدروکسید جامد یک 

هیدرونیوم می شود.
هیدروکسید

غلظت یون 

را  با حل شدن در آب، غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید  و ترکیب هایی که  مواد 

را  آرنیوس  باز  و  آرنیوس هستند. در واقع رفتار اسید  باز  و  به ترتیب اسید  افزایش می دهند 

می توان براساس غلظت یون های )aq(+H و )OH-)aq توصیف کرد. بدیهی است هرچه ]+H[ در 

محلولی بیشتر باشد، آن محلول اسیدی تر و هر چه ]-OH[ در محلولی بیشتر باشد، آن محلول 

بازی تر است. با این توصیف اگر در یک سامانه غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید با هم 

برابر باشد، آن سامانه حالت خنثی دارد.

)4()3(

OH -

Cl -

H3O
+

NH4
+

NH3 

شکل  به  آب  در   H+)aq( یون   
به  که  می شود  یافت   H3O+)aq(
یون هیدرونیوم معروف است. برای 
علمی  منابع  در  نوشتن  در  آسانی 
 H+)aq( از نماد  H3O+)aq( به جای
هیدرونیوم  یون  دادن  نشان  برای 

استفاده می شود.
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آ( برخی اكسیدها با آب واكنش می دهند. با توجه به شكل زیر مشخص كنید اكسیدی كه 

وارد آب می شود، اسید آرنیوس است یا باز آرنیوس؟ چرا؟

ب( معادله شیمیایی واكنش هر یك از این اكسید ها را با آب بنویسید و موازنه كنید.

پ( جدول زیر را كامل كنید.

اكنون با اینكه می توان اسید و باز را براساس مدل آرنیوس تشخیص داد اما نمی توان درباره 

میزان اسیدی یا بازی بودن یك محلول اظهار نظر كرد. برای نمونه آیا می دانید در دمای اتاق از 

بین دو محلول یك مولار استیك اسید و هیدروكلریك اسید، كدام یك اسیدی تر است؟  برای 

یافتن پاسخ این پرسش باید مشخص كرد كه غلظت یون هیدرونیوم در كدام محلول بیشتر است. 

رسانایی الكتریكی محلول ها و قدرت اسیدی
خوراكی ها،  شوینده ها، داروها، مواد آرایشی و بهداشتی شامل مقادیر متفاوتی از یون ها 

به ویژه یون هیدرونیوم هستند. غلظت این یون بر روی ماندگاری این مواد و در نتیجه سلامتی 

تأثیر شایانی دارد. برای نمونه شیر سالم با افزایش غلظت یون هیدرونیوم، ترش شده به طوری 

كه دیگر قابل نوشیدن نیست. این نمونه نشان می دهد كه در فرایند تولید مواد گوناگون اغلب 

تعیین و كنترل غلظت یون هیدرونیوم نقش مهمی دارد. یكی از روش هایی كه برای تعیین 

غلظت یون هیدرونیوم می توان به كار برد، سنجش رسانایی الكتریكی محلول های آبی است.

خود را بیازمایید 

-

فرمول شیمیایینام تركیب شیمیایی
نوع اكسید

رنگ كاغذ pH در محلول
بازیاسیدی

گوگرد تری اكسید

CO2

كلسیم اكسید

Na2O
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می دانید که فلزها و گرافیت )مغز مداد( رسانای جریان برق هستند. از آنجا که رسانایی 

آنها به وسیلۀ الکترون ها انجام می شود، به آنها رسانای الکترونی1 می گویند. نوع دیگری از 

رسانایی نیز وجود دارد که به وسیلۀ یون ها انجام می شود و به آن رسانای یونی2 می گویند. 

این رسانایی هنگامی انجام می شود که یون ها بتوانند از نقطه ای به نقطۀ دیگر جابه جا شوند، 

زیرا در این شرایط بارهای الکتریکی نیز جابه جا خواهند شد.

برای نمونه، محلول آبی سدیم کلرید را در نظر بگیرید. این محلول حاوی یون های )Na+)aq و 

)Cl-)aq است که با جنبش های آزادانه اما نامنظم در سرتاسر آن پراکنده اند. هرگاه این محلول 

در مدار الکتریکی قرار گیرد، جریان برق در مدار برقرار می شود، زیرا یون ها به سوی قطب های 

ناهمنام حرکت می کنند. یون های )aq(+Na به سوی قطب منفی و یون های )Cl- )aq به سوی 

در  و  الکتریکی  بارهای  نشان دهندۀ جابه جایی  یون ها  پیش می روند. جابه جایی  مثبت  قطب 

نتیجه، رسانایی الکتریکی محلول سدیم کلرید است. به موادی مانند )NaCl)s، الکترولیت3 و 

به )NaCl)aq، محلول الکترولیت4 می گویند. نکته جالب این است که همۀ محلول های یونی 

رسانایی یکسانی ندارند )شکل 6(.

 
شکل 6ــ مقایسه رسانایی الکتریکی محلول های آبی سدیم کلرید و شکر

اگر محلول الکترولیت های گوناگون در چنین مداری قرار گیرند، روشنایی یکسانی در لامپ 

ایجاد نمی کنند. برای نمونه شکل 7، رسانایی الکتریکی محلول 0/1 مولار هیدروکلریک اسید را 

در مقایسه با محلول 0/1 مولار هیدروفلوئوریک اسید در دمای اتاق نشان می دهد.

Electronic Conductor ــ1
Ionic Conductor ــ2
Electrolyte ــ3
Electrolyte Solution ــ4

شکر  و  اتانول  مانند  موادی  به   
شکل  به  آب  در  آنها  انحلال  که 
مولکولی است، غیرالکترولیت و به 
محلول آنها، محلول غیر الکترولیت 

می گویند.
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 HF)aq( )ب HCl)aq( )شکل 7ــ رسانایی الکتریکی دو محلول الکترولیت آ

کمتر بودن رسانایی الکتریکی هیدروفلوئوریک اسید نشان می دهد که در شرایط یکسان 

شمار یون های موجود در این محلول کمتر از محلول هیدروکلریک اسید است. به دیگر سخن 

توصیف  این  با  بیشتر است.   HCl)aq( در  )یون های هیدرونیوم(  کاتیون ها  و  آنیون ها  غلظت 

شیمی دان ها به کمک مدل آرنیوس، هیدروکلریک اسید را یک اسید قوی1 و هیدروفلوئوریک 

اسید را یک اسید ضعیف2 می نامند.

اسید  تولید کند،  یون هیدرونیوم  تنها می تواند یک  آن در آب  به اسیدی که هر مولکول 

تك پروتون دار3 می گویند. با این توصیف:

1ــ معادله یونش را برای اسیدهای تک پروتون دار )aq(HCl و )HF)aq در آب بنویسید.

2ــ نمودارهای زیر غلظت نسبی گونه های موجود در محلول این دو اسید را پیش و پس از 

یونش نشان می دهند. 

آ( کدام اسید به طور کامل و کدام یک به طور جزئی یونیده شده است؟

Strong Acid ــ1
Weak Acid ــ2
Monoprotic Acid ــ3

با هم بیندیشیم

HA HA   H   A
+ _

HB H     B 
+ _

 به فرایندی که در آن یک ترکیب 
مثبت  یون های  به  آب  در  مولکولی 
یونش  می شود،  تبدیل  منفی  و 

می گویند.

پیش از یونشپیش از یونش پس از یونشپس از یونش

ی
سب

ت ن
لظ

غ

ی
سب

ت ن
لظ

غ

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

H

HA

HX

X

A

+

−

−

)ب( )آ(

− + − + − + − +
H

Cl

F

HF

+

−

−

H

Cl

F

HF

+

−

−

H

Cl

F

HF

+

−

−

H

Cl

F

HF

+

−

−

H

Cl

F

HF

+

−

−
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ب( کدام نمودار را می توان به هیدروکلریک اسید و کدام نمودار را می توان به هیدروفلوئوریک 

اسید نسبت داد؟ چرا؟

3ــ شیمی دان ها برای بیان میزان یونش اسیدها، از کمیتی به نام درجه یونش )α( استفاده 

می کنند که به صورت زیر بیان می شود:

شمار مولکول های یونیده شده 
شمار کل مولکول های حل شده 

= درجۀ یونش  

آ( پیش بینی کنید درجه یونش برای HCl در محلول هیدروکلریک اسید چند است؟چرا؟

ب( اگر در محلول هیدروفلوئوریک اسید از هزار مولکول حل شده در دمای اتاق تنها 24 

مولکول یونیده شود، درجه و درصد یونش آن را حساب کنید.

اینک می توان اسیدها را بر مبنای میزان یونشی که در آب دارند در دو دسته قوی و ضعیف 

.  )α   ≅ 1( جای داد. اسیدهایی قوی هستند که می توان یونش آنها را در آب کامل در نظر گرفت

اسیدهای ضعیف در آب به میزان جزئی یونیده می شوند و شمار یون ها در محلول آنها کم است  

.)α < 1(

1ــ نیتریک اسید، یک اسید قوی است. در محلول 0/2 مولار این اسید، غلظت یون های 

هیدرونیوم و نیترات را با دلیل پیش بینی کنید.

2ــ اگر در محلول 0/1 مولار استیک اسید )CH3COOH(، غلظت یون هیدرونیوم برابر با 

mol L-1 3-10 × 1/35 باشد: 

آ( معادله یونش استیک اسید را بنویسید.

ب( درصد یونش آن را حساب کنید.

در زندگی روزانه با انواع اسیدها سر و کار داریم که برخی قوی و اغلب آنها ضعیف هستند. 

اسیدهای قوی را می توان محلولی شامل یون های آب پوشیده دانست، به طوری که در آنها 

تقریباً مولکول های یونیده نشده یافت نمی شود. این در حالی است که در محلول اسیدهای 

ضعیف افزون بر اندک یون های آب پوشیده، مولکول های اسید نیز یافت می شوند. برای نمونه، 

در محلول سرکه شمار ناچیزی از یون های آب پوشیده هم زمان با شمار زیادی از مولکول های 

استیک اسید یونیده نشده حضور دارند. یافته های تجربی نشان می دهند که در شرایط معین، 

غلظت همه گونه های موجود در محلول این اسید، همانند دیگر اسید های ضعیف ثابت است. 

خود را بیازمایید 

 در رابطه درجه یونش به جای شمار 
یا  مول ها  می توان شمار  مولکول ها، 

غلظت مولی گونه ها را قرار داد. 

 در منابع علمی معتبر گاهی به جای 
 )α×100( درجه یونش از درصد یونش

استفاده می کنند.

 اسید های موجود در سیب، انگور، 
ریواس و مرکبات مانند پرتقال و لیمو 
و نیز انواع سرکه از جمله اسیدهای 

خوراکی و ضعیف هستند.

جمله  از  کربوکسیلیک اسیدها   
تنها  که  هستند  ضعیف  اسیدهای 
آنها  کربوکسیل  گروه  هیدروژن 
می تواند به صورت یون هیدرونیوم 

وارد محلول شود.
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آیا می دانید حضور هم زمان یون ها و مولکول های یونیده نشده با غلظت ثابت در محلول چنین 

اسید هایی بیانگر چیست؟

ثابت تعادل و قدرت اسیدی
در شیمی 1 آموختید که حضور هم زمان واکنش دهنده ها و فراورده ها در مخلوط واکنش 

همه  آنها  در  که  واکنش هایی  دانست.  واکنش ها  بودن  برگشت پذیر  از  نشانه ای  می توان  را 

واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل نمی شوند، بلکه در شرایط معین مقدار آنها در سامانه ثابت 

خواهد ماند. گویی این واکنش ها تا حدی پیش می روند و پس از آن، مقدار مواد شرکت کننده 

دیگر تغییر نخواهد کرد. 

درباره »فرایند برگشت پذیر تبدیل A به B تا رسیدن به تعادل« کاوش کنید.

ابزار، وسایل و مواد  مورد نیاز: دو ظرف پلاستیکی با حجم حدود 2 لیتر، دو بشر 100 و 

50 میلی لیتری، دو استوانه مدرج 100 میلی لیتری و حدود یک لیتر آب حاوی رنگ خوراکی.

1ــ دو ظرف پلاستیکی دو لیتری را شماره گذاری کنید و درون یکی حدود یک لیتر آب بریزید.

2ــ به ظرف محتوی آب چند قطره رنگ خوراکی بیفزایید.

3ــ با بشر 100 میلی لیتری، از محتویات ظرف )1( بردارید و به ظرف )2( بریزید، هم زمان  

50 میلی لیتری از محتویات ظرف )2( بردارید )ظرف خالی( و به ظرف )1( بریزید.  با بشر 

محتویات کدام ظرف را می توان به عنوان فراورده  در نظر گرفت؟ چرا؟

کاوش کنید

)1( )2(

)1( )2()1( )2()1( )2(

)1( )2(
)1( )2(
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4ــ جابه جایی محتویات دو ظرف را با همین روند ادامه دهید اما پیش از اینکه هر بار به 

ظرف دیگر منتقل کنید نخست آنها را در دو استوانه مدرج بریزید و پس از مقایسه حجم آنها، 

محلول ها را با استوانه مدرج جا به جا کنید )دلیل این عمل را توضیح دهید(.

5  ــ سرانجام به مرحله ای خواهید رسید که حجم محلول های جابه جا شده میان دو ظرف 

برابر و مقدار محتویات هر ظرف ثابت خواهد ماند اما مقدار این محتویات با هم برابر نیست.

 

6 ــ درباره درستی نتیجه  زیر گفت وگو کنید.

»در یك واکنش برگشت پذیر که هم زمان واکنش های رفت و برگشت به طور پیوسته 

انجام می شوند، سرانجام مقدار واکنش دهنده ها و فراورده ها ثابت می ماند«.

این  انجام شوند.  دو جهت  هر  در  می توانند  که  آنهایی هستند  برگشت پذیر،  واکنش های 

نوع واکنش ها  در شرایط مناسب هم زمان در هر دو جهت رفت و برگشت انجام می شوند تا 

ثابت می ماند.  اینکه  سرانجام لحظه ای فرا می رسد که غلظت واکنش دهنده ها و فراورده ها 

این ویژگی تنها هنگامی رخ می دهد که سرعت واکنش رفت با برگشت برابر شود زیرا در این 

شرایط،  هر مقداری از فراورده ها که در واحد زمان تولید می شود، هم زمان به همان مقدار از 

آنها مصرف می شود. برای واکنش دهنده ها نیز چنین است. در شیمی به چنین سامانه هایی، 

سامانه تعادلی می گویند. واکنش های رفت و برگشت در سامانه های تعادلی به طور پیوسته و با 

سرعت برابر انجام می شوند و به همین دلیل مقدار مواد شرکت کننده در سامانه ثابت می ماند. 

)1( )2( )1( )2( )1( )2(

)1( )2( )1( )2( )1( )2(
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نمونه ای از سامانه های تعادلی، محلول اسیدهای ضعیف در آب است. در این محلول ها به 

دلیل یونش ناچیز اسیدهای ضعیف، میان اندک یون های حاصل از یونش و مولکول های یونیده 

نشده، تعادل برقرار می شود. برای نمونه در محلول هیدروفلوئوریک اسید تعادل زیر برقرار است.

HF aq H aq F aq( ) ( ) ( )

+ −+

برای این سامانه نیز در دمای ثابت همانند دیگر سامانه های تعادلی، واکنش های رفت و 

برگشت پیوسته در حال انجام هستند به طوری که در هر گسترۀ زمانی معین، شمار مولکول های 

HF که یونیده می شوند با شمار مولکول های HF که از پیوستن یون های -   F و + H به یکدیگر 

پدید می آیند، برابر است. این رفتار سامانه تعادلی نشان می دهد که سرعت تولید هرگونه با 

سرعت مصرف آن برابر است، رفتاری که سبب می شود غلظت تعادلی همه گونه های موجود 

در سامانه ثابت بماند. افزون بر این توصیف کیفی، سامانه های تعادلی را از دیدگاه کمّی نیز 

می توان بررسی کرد به طوری که این سامانه ها با کمیتی به نام ثابت تعادل1 توصیف می شوند 

و در آن تنها غلظت تعادلی گونه های شرکت کننده در واکنش آورده می شود. مقدار این کمیت 

در دمای ثابت برای هر تعادل ثابت است.

با  اسید  از هیدروفلوئوریک  تعادلی گونه های موجود در سه محلول  زیر غلظت  1ــ جدول 

غلظت های آغازی گوناگون را در دمای C° 25 نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

شماره 
محلول

غلظت تعادلی گونه های شرکت کننده )مول بر لیتر(
K

H F

HF
=

+ −
[ ][ ]

[ ] [HF][F -][H+]

10/521/75 × 10-21/75 × 10-2.........................

20/291/31 × 10-21/31 × 10-2.........................

31/02/43 × 10-22/43 × 10-2.........................

آ( توضیح دهید چرا در هر سه محلول ]- H+[ = ]F[ است؟

ب( کسر داده شده در ستون آخر را عبارت ثابت تعادل می نامند و با K نمایش می دهند. 

مقدار K را حساب کرده و جاهای خالی را پر کنید.

پ( توضیح دهید آیا نتیجه گیری زیر درست است؟

»K برای یك واکنش تعادلی در دمای معین، مقداری ثابت است.«

ت( آیا ثابت تعادل در دمای ثابت به مقدار آغازی واکنش دهنده ها بستگی دارد؟ توضیح دهید.

Equilibrium Constant ــ1

با هم بیندیشیم

 ، در واکنش های تعادلی 


 نماد 
به کار می رود.

 درباره دیگر تعادل های شیمیایی، 
مؤثر  عوامل  و  تعادل  ثابت  عبارت 
 4 فصل  در  تعادل ها  جابه جایی  بر 

بیشتر خواهید آموخت.
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با  برابر  معین  دمای  در  اسید  استیک  محلول  در  هیدرونیوم  یون  تعادلی  غلظت  اگر  2ــ 

mol L-1 0/0006 باشد:

آ( غلظت تعادلی یون استات )- CH3COO( را تعیین کنید.

ب( اگر غلظت تعادلی استیک اسید در این محلول برابر با 0/02 مولار باشد، ثابت تعادل را  

در این دما حساب کنید.

آموختید که برای هر واکنش تعادلی، یک ثابت تعادل وجود دارد که ویژه همان واکنش بوده 

و فقط تابع دما است. ثابت تعادل برای اسیدها به ثابت یونش اسید1 معروف است. کمیتی که  

با Ka نشان داده می شود. ثابت یونش یک اسید، نسبت حاصل ضرب  غلظت تعادلی یون های 

موجود در محلول را به غلظت تعادلی آن اسید نشان می دهد. به دیگر سخن ثابت یونش، بیانی 

از میزان پیشرفت فرایند یونش تا رسیدن به تعادل است، به طوری که هر چه ثابت یونش اسیدی 

در دمای معین بزرگ تر باشد، آن اسید بیشتر یونیده شده و غلظت یون های موجود در محلول 

ثابت یونش اسیدی بزرگ تر باشد، آن اسید  آن بیشتر است. در واقع در دمای معین هر چه 

قوی تر است. جدول زیر ثابت یونش برخی اسید ها را در دمای اتاق نشان می دهد.

                                                           جدول 1ــ ثابت یونش برخی اسیدها در دمای اتاق

معادله یونش در آبثابت یونش )Ka(فرمول شیمیایینام اسید

هیدرویدیک اسید

HBr aq H aq Br aq
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HI aq H aq

( ) ( ) ( )
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→ +

→ +
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3

بسیار بزرگ
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HBrهیدروبرمیک اسید aq H aq Br aq

HCl aq H aq Cl aq

HI aq H aq
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HBrبسیار بزرگ aq H aq Br aq

HCl aq H aq Cl aq

HI aq H aq

( ) ( ) ( )
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هیدروکلریک اسید
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بسیار بزرگ
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سولفوریک اسید

HBr aq H aq Br aq
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بسیار بزرگ
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نیتریک اسید

HBr aq H aq Br aq

HCl aq H aq Cl aq

HI aq H aq
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بزرگ
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نیترو اسید

HBr aq H aq Br aq
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4/5 × 10-4
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فورمیک اسید

HBr aq H aq Br aq
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1/8 × 10-4
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1/8 × 10-5
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هیدروسیانیک اسید
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4/9 × 10-10
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Acid Ionization Constant ــ1
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1ــ این شکل ها واکنش دو قطعه نوار منیزیم یکسان را با محلول دو اسید متفاوت در دما و 

غلظت یکسان نشان می دهند.

آ( سرعت کدام واکنش بیشتر است؟ چرا؟

ب( غلظت یون هیدرونیوم در محلول کدام اسید بیشتر است؟ چرا؟

با  را  اسید  دو  این  یونش  ثابت  باشد،    Ka2 دیگری  و   Ka1،اسید یک  یونش  ثابت  اگر  پ( 

یکدیگر مقایسه کنید و پاسخ خود را توضیح دهید.

2ــ باران اسیدی حاوی نیتریک اسید و سولفوریک اسید است در حالی که باران معمولی حاوی 

کربنیک اسید است. با مراجعه به جدول توضیح دهید در کدام باران غلظت یون هیدرونیوم 

بیشتر است؟ چرا؟ ثابت یونش کربنیک اسید را   7-10 × 4/5 در نظر بگیرید. 

pH، مقیاسی برای تعیین میزان اسیدی بودن

این تغییر رنگ  بازی آشنا هستید.  pH و تغییر رنگ آن در محلول های اسیدی و  با کاغذ 

معیاری برای تشخیص اسیدی یا بازی بودن محلول ها است. افزون بر این، رنگی که این کاغذ 

برخی   pH است.  محلول  آن  تقریبی   pH می گیرد،  نشان دهنده   خود  به  محلول  یک  درون 

سامانه ها در شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 8 ــ pH محلول موجود در چند سامانه، محلول کدام سامانه اسیدی و کدام سامانه بازی است؟

آیا می دانید چه رابطه ای بین pH و غلظت یون هیدرونیوم موجود در محلول برقرار است؟  برای 

نمونه برای محلولی با pH = 3/7 غلظت یون هیدرونیوم چقدر است؟ چگونه باید آن را حساب کرد؟

در درس ریاضی با لگاریتم آشنا شدید. تابعی که به صورت زیر بیان می شود:

خود را بیازمایید 

پیوند با ریاضی

)آ(

)ب(

log log10
x

x=  

pH = 5/4  

 pH = 3/2  

pH = 5/2 - 7/1  

pH = 1/6 - 1/8  

pH = 7/4  

pH = 8/5  
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logax = b ↔  x = ab

1ــ آ( با توجه به رابطه بالا، جاهای خالی زیر را پر کنید.

log log log , log log log , log logab a b
a

b
a b a n a

n= + = − =

log2 = 0/30 → 2 = 10...

log ... = 0/48 → 3 =  10...

log7 = ... → ... = ... 0/85

ب( با استفاده از لگاریتم های بالا، بنویسید در هر مورد زیر به جای ؟ چه عددی باید قرار گیرد؟

log 21 = ?

log 0/8 = ?

log ? = 1/85

2ــ شیمی دان ها کمیت pH را با تابع لگاریتم به صورت زیر بیان می کنند.

pH = -log ]H+[

با توجه به این رابطه، جدول زیر را کامل کنید.

pH[H+]خاصیت محلول

.………….………….……….............…3 × 10-9

.………….…………4.……….............…

.………….………….……….............…1/8 × 10-2

 pH = 2/7 3ــ دانش آموزی مطابق روند زیر غلظت یون هیدرونیوم را برای شیر ترش شده با

به درستی حساب کرده است. در این روند هر یک از جاهای خالی را با عدد مناسب پرکنید.

pH H H H
pH= − → =  → = = =+ + − = + − −

log[ ] [ ] [ ] ..
... / ... ...1 1 1 12 7 30 0 0 0× ..

4ــ جدول زیر را کامل کنید.

pH[H+]خاصیت محلول

.………........…2/15.…………

.………........….…………3/6 × 10-4

………….11/4بازی

.………........…0.…………

آیا می دانید
روش بسیار دقیقی برای اندازه گیری 
غـلـظــت یـون هیـدرونـیـوم مـوجـود 
به  که  دارد  وجود  محلول  یک  در 
کمک pH سنج های دیجیتال انجام 
تقویت  با  pH سنج ها  این  می گیرد. 
کردن  وارد  با  که  کوچکی  ولتاژ 
الکترود دستگاه درون محلول ایجاد 
می شود و نمایش نتیجه روی صفحۀ 
را  محلول  آن   pH مقدار  نمایشگر، 

مشخص می کند.

 شیر ترش شده، خاصیت اسیدی 
pH دارد. < 7 داشته و 
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اینک می پذیرید که برای پرهیز از بیان غلظت های کم و بسیار کم یون هیدرونیوم  می توان 

از کمیت pH استفاده کرد زیرا اعدادی به مراتب ساده تر و قابل فهم تر ارائه می دهد. این کمیت 

برای محلول های  آبی در دمای اتاق با اعدادی در گستره 0 تا 14 بیان می شود )نمودار 2(.

pH

010 -110 -210 -310 -410 -510 -610 -710 -810 -910 -1010 -1110 -1210 -1310 -14

0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

10H+ 
 

 نمودار 2ــ گستره تغییر pH برای محلول های آبی در دمای اتاق

تا 14 است؟   0 از  اتاق  آبی و در دمای  pH در محلول های  تغییر  به نظر شما چرا گستره 

یافته های تجربی نشان می دهد که آب و همه محلول های آبی، محتوی یون های هیدرونیوم 

تغییر رنگ نمی دهد،  و آب خالص  pH در برخی محلول ها  اما کاغذ  و هیدروکسید هستند. 

با  سامانه ها  این  در  هیدروکسید  و  هیدرونیوم  یون های  غلظت  که  می کند  تأیید  که  رفتاری 

یکدیگر برابراست ) ]- H+[ = ]OH[ (. به همین دلیل چنین سامانه هایی، خنثی هستند. 

1ــ آزمایش های دقیق نشان می دهند که آب خالص رسانایی الکتریکی ناچیزی دارد. این 

واقع  و هیدروکسید است. در  یون های هیدرونیوم  از  بیانگر وجود مقدار بسیار کمی  ویژگی 

در یک نمونه از آب خالص شمار بسیار ناچیزی از مولکول های H2O به یون های )H+)aq و 

)OH-)aq یونیده می شوند. جالب این است که اندازه گیری ها و یافته های تجربی در دمای 

اتاق برای آب و محلول های آبی رابطه  زیر را تأیید می کنند:

[ ] [ ]H OH
+ − −= 10 14

آ( غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید را در دمای اتاق برای آب خالص حساب کنید.

ب( pH آب خالص و محلول های خنثی1 را در دمای C° 25 حساب کنید.

2ــ شکل زیر تغییر غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید را هنگام افزودن هر یک از 

مواد 1 و 2 به آب خالص نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

Neutral Solutions ــ1

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
آب،  نمونه  خالص ترین  در  حتی 
مقادیر ناچیزی یون های هیدرونیوم 
و هیدروکسید وجود دارد. یون هایی 
که به دلیل جابه جایی یون هیدروژن 
از یک مولکول آب به دیگری تولید 
می شوند. این ویژگی سبب می شود 
دمای  در  خالص  آب  نمونه  هر  که 
سامانه  یک   )25°C )مانند  ثابت 

تعادلی به شمار آید.
H O(l) H O (aq) OH (aq)+ −+2 32

مقدار ثابت این تعادل در دمای اتاق 
برابر با 14-10×1 است.

/ mol L−> × 7 −1

−1

−1

1 0 10

/ mol L−< × 71 0 10

/ mol L−× 71 0 10

H O+
3

H O+
3

H O+
3OH−

OH−

OH−

( )+ 2 ( )+ 1

pH

010 -110 -210 -310 -410 -510 -610 -710 -810 -910 -1010 -1110 -1210 -1310 -14

0 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

10H+ 
 

pH

]H+[
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آ( کدام یک از مواد افزوده شده اسید آرنیوس است؟ چرا؟

ب( غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید را در محلول بازی با یکدیگر مقایسه کنید.

پ( آیا می توان گفت در محلول های اسیدی، یون هیدروکسید وجود ندارد؟ توضیح دهید.

3ــ گروهی از دانش آموزان برای نمایش تغییر غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید در 

محلول های آبی و دمای اتاق، الگوی زیر را طراحی کرده اند. جاهای خالی را پرکنید و اساس 

کار آنها را توضیح دهید.

4ــ در نمودار زیر برای محلول آمونیاک، ستون نشان دهنده غلظت یون هیدروکسید و برای 

اسید معده، ستون نشان دهنده غلظت یون هیدرونیوم را رسم کنید.

−1410

−1310

−1210

−1110

−1010

−910

−810

−710

−610

−510

−410

−310

−210

−110

010

پی بردید که هر اندازه غلظت یکی از یون های هیدرونیوم یا هیدروکسید در محلولی بیشتر 

شود به همان نسبت از دیگری کاسته خواهد شد، تا حاصل ضرب غلظت این یون ها در دمای 

اتاق برابر با  14-10شود. با این توصیف برای محلول mol  L-1   HCl   0/1می توان نوشت:

]HCl[ = 0/1 mol L-1 → ]H+[  = 0/1 mol L-1 → ]OH -[ = 10-13 mol L-1

ی
ول

ت م
لظ

غ

محلول آمونیاک         اسید معده                   آب گازدار

[ ] ....OH
− = [ ] ....OH

− = [ ] ....OH
− =

]H+[ = 10-7mol  L-1]H+[ = ………… ]H+[ = 10-14mol  L-1
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1ــ در دما و غلظت یكسان، pH كدام محلول زیر كمتر است؟ چرا؟

2ــ جدول زیر را كامل كنید.

درصد یونشpH[-OH][+H]غلظت محلولنام محلول

0/004هیدروكلریك اسید

0/0042/5هیدروفلوئوریك اسید

3/7نیتریك اسید

8/52نمونه ای از آب یك دریاچه 

 7 < pH ≤ 14 بازها محلول هایی با
بازهای معروفی مانند سود سوزآور )NaOH( و پتاس سوزآور )KOH( بسیار قوی هستند 

 pH و [ ] [ ]OH H
− +> به طوری كه موادی خورنده به شمار می روند. در محلول آبی این مواد

محلول آنها در دمای اتاق در گستره 7 تا 14 خواهد بود. بدیهی است كه هر چه غلظت یون 

 pH بزرگ تر و به 14 نزدیك تر است. برای نمونه  pH ،هیدروكسید در محلول آنها بیشتر باشد

محلول مولار سدیم  هیدروكسید برابر با 14 است )چرا؟(. 

بازها كاربردهای گسترده ای در زندگی روزانه دارند كه از جمله آنها می توان به شیشه پاك كن 

و لوله بازكن اشاره كرد )شكل 9(.

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
واژه قلیا به معنی خاكستر باقی مانده 
از سوختن گیاهان است كه چربی ها 
قلیاها،  می كند.  حل  خود  در  را 
هستند.  آب  در  محلول  باز های 
فلزهای گروه 1 در جدول دوره ای به 
فلزهای قلیایی معروف اند زیرا اغلب 
تركیب های آنها در آب خاصیت بازی 

یا قلیایی دارد.

3

3

3

3

3

4
Cl -

H3O+
H3O+

CH3COOH

CH3COO -

)1(                                                                                           )2(   
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pH

pH

=
=
13 4
1 7

/

/0pH

pH

=
=
13 4
1 7

/

/0

شکل 9 ــ pH دو نمونه محلول بازی در دما و غلظت یکسان، آ( آمونیاک و ب( سدیم هیدروکسید

آمونیاک از جمله بازهای ضعیف1 است. به طوری که در محلول آن افزون بر مقدار کمی 

از یون های آب پوشیده، شمار بسیاری از مولکول های آمونیاک نیز یافت می شود )شکل 10(.

شکل 10ــ نمای ذره ای از محلول های سدیم هیدروکسید و آمونیاک

1ــ شکل های زیر رسانایی الکتریکی دو محلول بازی را در شرایط یکسان نشان می دهند. 

با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید. 

Weak Bases ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
بازهای آلی مانند آمین ها، اندکی در 
آب یونیده می شوند و ازجمله بازهای 

ضعیف به شمار می آیند.

ثابت  اسیدها  همانند  نیز  بازها   
با Kb نمایش  یونش دارند که آن را 
دمای  در  است  بدیهی  می دهند. 
معین هر چه Kb بزرگ تر باشد، آن 

باز قوی تر است. 

)ب()آ(

OH -OH -

Na+

NH4
+

NH3

آیا می دانید
تــشــکـیـل  دلـیـل  به  آمـونـیـاک 
آب  در  هیدروژنی،  پیوندهای 
به خوبی حل می شود. انحلال این 
است  مولکولی  عمده  به طور  ماده 
اندکی  شمار  حاوی  آن  محلول  و 
 OH- )aq( و   NH4 

+)aq( یون های  از 
است. از این رو برای توجیه خاصیت 
بازی محلول آمونیاک، می توان آن 
نظر  در   NH4OH )aq( به صورت  را 
سامانه  یک  که  محلولی  گرفت. 

تعادلی است.

NH OH aq NH aq OH aq4 4( ) ( ) ( )

+ −+

)1( )2(
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آ( کدام محلول نشان دهنده باز ضعیف تری است؟ چرا؟

ب( پیش بینی کنید کدام محلول می تواند به عنوان لوله بازکن استفاده شود؟ چرا؟

2ــ اگر در 100 میلی لیتر از یک محلول، 0/02 مول از پتاسیم هیدروکسید وجود داشته باشد:

آ( غلظت یون هیدروکسید را در این محلول حساب کنید.

ب( حساب کنید pH سنج دیجیتال چه عددی را برای این محلول نشان می دهد؟

شوینده های خورنده چگونه عمل می کنند؟
آنها  پرکاربرد  و  جالب  رفتارهای  از  یکی  شدید.  آشنا  باز ها  و  اسید ها  رفتارهای  برخی  با 

واکنش های شیمیایی است که بین این دو دسته از مواد انجام می شود. برای نمونه به واکنش 

بین محلول هیدروکلریک اسید با سدیم هیدروکسید توجه کنید )شکل 11(. 

شکل 11ــ نمای ذره ای از یک واکنش اسید ــ باز

اگر با دقت این معادله شیمیایی را بررسی کنید در می یابیدکه یون های هیدرونیوم در واکنش با 

 Cl-)aq( و Na+)aq( یون های هیدروکسید به مولکول های آب تبدیل می شوند در حالی که یون های

دست نخورده باقی می مانند. به همین دلیل می توان معادله واکنش میان اسید و بازهایی از این 

دست را به صورت زیر نمایش داد. معادله ای که نشان دهنده واکنش خنثی شدن1 اسید و باز است.

H+)aq( + OH-)aq( → H2O )l(

این واکنش مبنایی برای کاربرد شوینده ها و پاک کننده هاست. برای نمونه فرض کنید که 

مسیر لوله ای با مخلوطی از اسید های چرب مسدود شده است، برای باز کردن این لوله باید 

Neutralization Reaction ــ1

آیا می دانید
محلول استیک اسید یک پاک کننده 
بوده و خاصیت ضدعفونی کنندگی 
و  اسید  این  از  استفاده  دارد.  نیز 
محلول های اسیدی دیگر برای پاک 
نیست  مناسب  مرمر  سنگ  کردن 
زیرا سبب می شود لایه ای از سنگ 
با این اسید ها واکنش داده و  مرمر 

سطح سنگ خورده شود.

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

HCl aq

NaOH aq

NaCl aq

H O l

( )

( )

( )

( )

+

↓

+

2

غلیظ  محلول  از  استفاده  هنگام   
سدیم هیدروکسید به عنوان لوله بازکن، 
رعایت نکات ایمنی ضروری است، زیرا 
تنفس  و  بدن  با  محلول  این  تماس 
بخارات آن آسیب جدی به دنبال دارد.
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را  واکنش هایی که انجام می شود  معادله  استفاده کرد.  از محلول غلیظ سدیم هیدروکسید 

می توان به شکل کلی زیر نمایش داد. 

RCOOH )s( + NaOH )aq( → RCOONa )aq(  +  H2O )l(

فراورده چنین واکنش هایی، خود نوعی پاک کننده است که در آب حل می شود و می تواند 

چربی های اضافی را بزداید. اما چرا برای باز کردن برخی لوله ها و مجاری از محلول غلیظ 

و  لوله ها  این  گرفتگی  سبب  که  موادی  است  بدیهی  می شود؟  استفاده  هیدروکلریک   اسید 

به شکل  مجاری  و  لوله ها  دیواره  روی  که  به طوری  دارند،  بازی  مجاری می شوند، خاصیت 

رسوب به جای مانده اند. در این حالت، لوله بازکن در واکنش با این رسوب ها،  فراورده های 

محلول در آب یا گازی تولید می کند و از این راه سبب جرم گیری در آنها می شوند.

شاید در نزدیکان شما نیز کسانی باشند که از سوزش سینه یا ترش شدن دهان و گلو رنج 

می برند. آیا می دانید این درد و مزه ترش، ناشی از چیست؟ چگونه می توان آن را کاهش داد یا 

درمان کرد؟ معده برای گوارش غذا به اسید نیاز دارد. خوردن غذا سبب می شود که غده های 

موجود در دیواره معده،  هیدروکلریک اسید ترشح کنند. 

یون  غلظت  که  می شود  تولید  معده  شیره  لیتر  سه  تا  دو  بین  روزانه  بالغ  انسان  بدن  در 

هیدرونیوم در آن حدود mol L-1 0/03 است. در واقع درون معده یک محیط بسیار اسیدی 

است و حتی می تواند فلز روی را در خود حل کند! دیواره داخلی معده به طور طبیعی مقدار 

سلول های  نابودی  سبب  جذب  این  می کند.  جذب  دوباره  را  هیدرونیوم  یون های  از  کمی 

باشد،  اندازه  از  بیش  دلیل  هر  به  معده  اسید  مقدار  اگر  معده می شود. حال  دیواره  سازنده 

شمار یون های جذب شده افزایش یافته و سبب درد، التهاب و گاهی خونریزی معده می شود. 

بدیهی است که مصرف غذاها و داروهای اسیدی سبب تشدید بیماری های معده خواهد 

شد. از این رو کسانی که به این بیماری ها مبتلا هستند افزون بر کاهش مصرف این مواد باید 

از داروهای دیگری استفاده کنند.

پزشکان تجویز می شود. شیر  توسط  این منظور  برای  داروهایی هستند که  ضداسید ها1 

منیزی یکی از رایج ترین آنهاست که شامل منیزیم هیدروکسید است. این دارو اسید معده را 

مطابق معادلۀ زیر خنثی می کند و سبب کاهش مقدار اسید معده می شود. 

 2HCl )aq( + Mg )OH(2)aq( → MgCl2)aq( + 2H2O )l(

Antacids ــ1

آیا می دانیدپیوند با زندگی
مری،  به  معده  شیره  برگشت 
سبب  که  دارد  نام  معده  ریفلاکس 
دهان  و  گلو  در  ترش  مزه  ایجاد 
می شود. ساده ترین روش درمان آن 
و کاهش  افزایش وعده های غذایی 

حجم هر وعده غذایی است.

pH شیره معده به اندازه ای است که 

حدود  دقیقه  هر  در  می شود  سبب 
نیم میلیون یاخته از بافت دیواره آن 

از بین برود.

اسید معده

مری
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جدول زیر مواد مؤثر موجود در ضداسید های گوناگون را نشان می دهد.

123شماره ضداسید

Al)OH(3 , NaHCO3Al)OH(3 , Mg)OH(2NaHCO3ماده مؤثر

0 03 /0است(. 03 1
/ mol L

− 1ــ pH شیره معده را حساب کنید )غلظت یون هیدرونیوم در آن حدود 

2ــ در زمان استراحت، pH معده برابر با 3/7 است. غلظت یون هیدرونیوم را در این حالت 

حساب کنید.

3ــ با توجه به ویژگی وکاربرد سدیم هیدروژن کربنات )جوش شیرین( مطابق جدول بالا: 

آ( پیش بینی کنید که محلول سدیم هیدروژن کربنات در آب چه خاصیتی دارد؟ چرا؟

ب(     توضیح دهید چرا برای افزایش قدرت پاک کردن چربی ها، به شوینده ها جوش شیرین می افزایند؟

در این فصل آموختید که مصرف مناسب مواد شوینده و پاک کننده در پیشگیری از بیماری ها 

مؤثر است. همچنین مصرف درست و به موقع داروها سبب درمان بیماری ها می شود. 

این توصیف نشان می دهد که نوع و میزان ارائه خدمات بهداشتی، دارویی و درمانی نقش 

تعیین کننده ای در سطح سلامت جامعه دارد. به دیگر سخن بهره گیری از دانش شیمی در 

اثر  زندگی  به  امید  بر شاخص  این رو می تواند  از  راهگشاست.  بیماری ها  و درمان  پیشگیری 

داشته باشد.

خود را بیازمایید 
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تمرین های دوره ای
1ــ برای هر یک از موارد زیر دلیلی بیاورید.

آ( اسید ها و بازها با ثابت یونش کوچک،  الکترولیت ضعیف به شمار می روند.

ب( اغلب اسیدها و بازهای شناخته شده، ضعیف هستند.

NO3[ است.
-[ = 0/1 mol L-1 ،پ( در محلول 0/1 مولار نیتریک اسید در دمای اتاق

] است. ] [ ]HCOOH H> + ت( در محلول 1 0 /0 مولار فورمیک اسید، 

2ــ کاغذ pH     بر اثر آغشته    شدن به نمونه ای از یک محلول، به رنگ سرخ در می آید. همچنین رسانایی الکتریکی 

این محلول در شرایط یکسان به طور آشکاری از محلول آبی سدیم کلرید کمتر است. این محلول محتوی کدام 

ماده حل شونده می تواند باشد؟ توضیح دهید.

CH OH KOH HCOOH HCl NH3 3, , , ,

3ــ در دما و غلظت یکسان، هر یک از شکل های زیر به کدام یک از محلول ها تعلق دارد؟ چرا؟

.)Ka= 1/8×10-5( محلول استیک اسید )آ

بسیار بزرگ(. K
a

ب( محلول هیدروبرمیک اسید )

.)Ka= 4/9×10-10( محلول هیدروسیانیک اسید )پ

)1( )2( )3(

33
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4ــ رنگ گل ادریسی به میزان اسیدی بودن خاک بستگی دارد. این گل در خاکی که غلظت یون هیدرونیوم آن

mol L-1 5-10 × 2 است به رنگ آبی اما در خاک دیگری که غلظت یون هیدرونیوم mol L-1             9-10 × 4 است به رنگ 

سرخ شکوفا می شود. pH  این دو نوع خاک را حساب کنید.

5  ــ دانش آموزی برای نشان دادن ارتباط بین حاصل ضرب غلظت یون های هیدرونیوم و هیدروکسید با حجم 

محلول، شکل های ب تا ت را پیشنهاد داده است.  

OH H O− +   ×   3

کدام یک از این شکل ها ارتباط بین کمیت های داده شده را به درستی نشان می دهد؟

6  ــ در نمونه ای از عصارۀ گوجه فرنگی، غلظت یون هیدرونیوم 106 × 4 برابر 

......غلظت یون هیدروکسید است. pH آن را حساب کنید و در جای خالی بنویسید.

)آ( حجم محلول

               )ب(                                       )پ(                                      )ت(

34
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7ــ  pH  یک نمونه از آب سیب برابر با 4/7است. نسبت غلظت یون های هیدرونیوم به یون های هیدروکسید را در 

این نمونه حساب کنید.

8  ــ شکل های زیر500 میلی لیتر از محلول آبی دو حل شونده متفاوت را نشان می دهد.

آ( این نوع حل شونده ها اسید آرنیوس هستند یا باز آرنیوس؟ چرا؟ 

ب( درجه یونش و pH را برای هر یک از آنها حساب کنید )هر ذره را 1 00 /0 مول از آن گونه در نظر بگیرید(.

9ــ HX و HY دو اسید ضعیف هستند. اگر 12 گرم از HX و 8 گرم از HY جداگانه در یک لیتر آب حل شوند، 

pH این دو محلول برابر خواهد شد. با مقایسه درجه یونش آنها مشخص کنید کدام اسید قوی تری است؟ چرا؟              

)1mol HX = 150 g, 1mol HY = 50 g(

10ــ یک کارشناس شیمی، pH نمونه هایی از 200 لیتر محلول تهیه شده )1 و 2( را اندازه گیری کرده است. 
حساب کنید، چه جرمی از هر ماده حل شونده به 200 لیتر آب افزوده شده است؟ از تغییر حجم چشم پوشی 

کنید.

)1( )2(

آب خالص )2(
?gKOH?gHNO3

)1(
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11ــ با توجه به شکل زیر که نمای ذره ای از یک واکنش را نشان می دهد، به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( هر یک از جاهای خالی را با فرمول شیمیایی مناسب پر کنید.

ب( از واکنش 100 میلی لیتر محلول هیدروکلریک اسید 0/2 مول بر لیتر با مقدار کافی از سدیم هیدروژن 

کربنات، چند میلی لیتر گاز کربن دی اکسید در STP تولید می شود؟

و   1/8×10-5 با  برابر  ترتیب  به  اتاق  دمای  در   B′OH)aq( و   BOH)aq( محلول های  برای  یونش  ثابت  12ــ 

4-10×4/8 است.

آ( کدام یک باز قوی تری است؟ چرا؟

ب( pH کدام محلول کمتر است؟ چرا؟

... ( )aq

... ( )g

... ( )l

NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+

NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+
NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+

NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+

NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+

NaHCO aq

HCl aq

H O l

NaCl aq

CO g

3

2

2

( )

( )

( )

( )

( )

+

↓

↓

+
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آسایش و رفاه در سایه شیمیفصل 2

ذِی یُرِیکُمُ الْبَرْقَ خَوْفَاً وَ طَمَعَاً... )سوره رعد، آیه 12( وَ الَّ هُُ

اوست که برق را به شما نشان می دهد که هم مایه ترس و هم مایه امید است.

 پدیده های طبیعی همچون تندر و آذرخش نشان می دهند که انرژی ممکن است به شکل 

انرژی الکتریکی میان سامانه واکنش و محیط پیرامون جاری شود. پدیده هایی از این دست که 

از ماهیت الکتریکی ماده سرچشمه می گیرند سبب شد تا تلاش برای شناسایی واکنش های 

شامل داد و ستد الکترون به شکل هدفمند دنبال شود. واکنش هایی که مبنای تولید انرژی 

الکتریکی هستند. تولید انرژی الکتریکی پاک و ارزان دستاوردی از دانش الکتروشیمی است 

افزایش سطح رفاه و آسایش را در جهان به دنبال داشته  که در سایه فناوری های پیشرفته، 

است. الکتروشیمی افزون بر تهیه مواد جدید به کمک انرژی الکتریکی می تواند در راستای 

پیاده کردن اصول شیمی سبز گام بردارد. 
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رشد دانش و پیشرفت فناوری، انجام فعالیت های فردی، اقتصادی، صنعتی و... را آسان تر 

و  گرمایش  روشنایی،  تأمین  است.  داشته  دنبال  به  را  آسایش  و  رفاه  سطح  افزایش  و  كرده 

سرمایش آسان تر، حمل و نقل سریع تر و ایمن تر، درمان و كاهش اثر نقص عضو و انتقال ایمن 

آب آشامیدنی نیم رخی از افزایش سطح رفاه و آسایش را نشان می دهند )شكل 1(.

شکل 1ــ نمونه هایی از فناوری كه نقش الكتروشیمی را در آسایش و رفاه نشان می دهند.

است.  انرژی  تأمین  و  مناسب  مواد  به  دستیابی  فناوری ها،  این  تحقق  اساسی  ركن  دو 

می دانید كه پركاربرد ترین شكل انرژی در به كارگیری این فناوری ها انرژی الكتریكی است. 

الکتروشیمی1 شاخه ای از دانش شیمی است كه در بهبود خواص مواد و تأمین انرژی نقش 

بسزایی دارد )شكل 2(. 

شکل 2ــ برخی قلمروهای الكتروشیمی

با انجام واكنش های  باتری یكی از فراورده های مهم صنعتی است كه در محل مورد نیاز 

تنظیم كننده  برای  الكتریكی  انرژی  تأمین  برای نمونه  تولید می كند.  الكتریسیته  شیمیایی، 

و  حمل  قابل  رایانه  دیجیتال،  دوربین  مصنوعی،  اندام  همراه،  تلفن  سمعک،  قلب،  ضربان 

خودروی الكتریكی به باتری وابسته است )شكل 3(. 

Electrochemistry ــ1

الکتروشیمی

ب( تولید مواد )مانند برقكافت و  
آبكاری(

پ( اندازه گیری و كنترل كیفی 
)اطمینان از كیفیت فراورده(

آ( تأمین انرژی )باتری ها، 
سلول سوختی و سوخت آنها(

                آ( اتاق باتری                                       ب( سمعک                                             پ( قطار برقی



39

و  مصنوعی  اندام های  میان  فاصله 
واقعی هر روزکمتر و کمتر می شود 
چشمگیر  پیشرفت های  لطف  به  و 
در زمینه ساخت باتری، روبات های 
هوش  و  مغز  با  کنترل شونده 
به  مکانیکی  اندام های  مصنوعی، 

عضوی از بدن تبدیل می شوند.

 چراغ خورشیدی یک ابزار روشنایی است 
که از لامپ  LED، سلول خورشیدی و 

باتری قابل شارژ تشکیل شده است.

شكل 4ــ  باتری لیمویی

شکل 3ــ برخی کاربردهای باتری

لوازم  غذایی،  مواد  محتوی  قوطی های  آب،  انتقال  فلزی  لوله های  ساخت  دیگر  سوی  از 

آشپزی که در برابر خوردگی مقاوم هستند و مانع از آلوده شدن آب و مواد غذایی می شوند، 

همچنین کسب اطمینان از کیفیت تولید فراورده های دارویی، بهداشتی، غذایی و... چهره ای 

دیگر از افزایش سطح رفاه و آسایش هستند. دستیابی به این موفقیت ها در گرو بهره گیری 

از دانش الکتروشیمی است. دانشی که می تواند دستاوردهای گوناگونی را برای رفاه بشر به 

ارمغان آورد و در ایجاد آسایش بیشتر برای مردم همچنین پیشرفت کشورمان نقش ایفا کند. 

برای دستیابی به این مهم نخست باید بدانید در چه واکنش هایی الکترون داد و ستد می شود؟ 

چگونه می توان از این واکنش ها در تأمین الکتریسیته بهره جست؟ الکتروشیمی چه نقشی در 

تأمین انرژی سبز و پاک دارد؟ چگونه می توان خواص مواد را بهبود بخشید؟

انجام واکنش با سفر الکترون 
انرژی ذخیره شده در فلزها،  از  از راه های بهره گیری  یاد دارید که یکی  به  از درس علوم 

آنها در شرایط مناسب به یکدیگر است. برای نمونه با یک تیغه مسی و تیغه ای دیگر  اتصال 

مانند روی و با میوه ای مانند لیمو می توان نوعی باتری ساخت و با آن یک لامپ LED را روشن 

کرد )شکل 4(. 

موتورسیکلت برقی و تلفن همراه نمونه هایی از وسایلی هستند که با انرژی ذخیره شده در 

باتری کار می کنند. در واقع باتری، مولدی است که در آن واکنش های شیمیایی رخ می دهد 

تا بخشی از انرژی شیمیایی مواد به انرژی الکتریکی تبدیل شود و موتور را به حرکت درآورد. با 

این توصیف شناخت نوع و شیوه انجام واکنش های درون باتری ها کمک خواهد کرد تا بتوان 

از واکنش های شیمیایی برای رفع نیازها به درستی بهره برد.

آیا می دانید
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اکسیژن نافلزی فعال است که با اغلب فلز ها واکنش می دهد و آنها را به اکسید فلز تبدیل 

الگوی  زیر  واکنش نمی دهد. شکل  پلاتین  و  مانند طلا  فلزها  برخی  با  در حالی که  می کند، 

ساده ای از واکنش بین اتم های روی و اکسیژن را با ساختار لایه ای اتم نشان می دهد.

آ( کدام ساختار اتم روی و کدام یک اتم اکسیژن را نشان می دهد؟

ب( کدام اتم الکترون از دست داده و کدام الکترون گرفته است؟

پ( اگر گرفتن الکترون را كاهش1 و از دست دادن الکترون را اكسایش2 بنامیم، کدام گونه 

کاهش و کدام اکسایش یافته است؟

ت( شیمی دان ها هریک از فرایندهای گرفتن و از دست دادن الکترون را با یک نیم واكنش3 

باشد.  موازنه  الکتریکی  بار  و  )اتم ها(  از لحاظ جرم  باید  نیم واکنش  نمایش می دهند که هر 

اینک با قرار دادن شمار معینی الکترون، هریک از نیم واکنش های زیر را موازنه کنید.

Zn)s( → Zn2+ )s(  +   ………..

O2)g( + …………… → 2O2- )s(

ث( کدام یک از نیم واکنش های بالا، نیم واکنش اکسایش و کدام یک نیم واکنش کاهش را 

نشان می دهد؟چرا؟

ج( ماده ای که با گرفتن الکترون سبب اکسایش گونۀ دیگر می شود، اكسنده4 و ماده ای 

که با دادن الکترون سبب کاهش گونۀ دیگر می شود، كاهنده5 نام دارد. در واکنش روی با 

اکسیژن، گونۀ اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

ستد  و  داد  الکترون  شیمیایی  گونه های  اکسایش ـ ـکاهش،  واکنش های  در  که  دریافتید 

می کنند به طوری که برخی گونه ها با ازدست دادن الکترون اکسایش می یابند و در مقابل، 

برخی گونه ها با گرفتن الکترون کاهش می یابند. 

Reduction ــ1
Oxidation ــ2
Half-Reaction ــ3
Oxidant ــ4
Reductant ــ5

با هم بیندیشیم

 اغلب فلزها در واکنش با نافلزها 
الکترون  چند  یا  یک  دارند  تمایل 
ضمن  و  داده  نافلزها  به  را  خود 
شوند.  تبدیل  کاتیون  به  اکسایش 
چند  یا  یک  گرفتن  با  نیز  نافلزها 
آنیون  به  و  یافته  کاهش  الکترون 
فلزها  رو  این  از  می شوند.  تبدیل 
اغلب  نافلزها  و  کاهنده  اغلب 

اکسنده هستند.

 اکسایش: از دست دادن الکترون
 کاهش: به دست آوردن الکترون

2e

2e

2e 2e 2e8e
6e

8e 8e18e 18e

e

اکسایش یافته

کاهش یافته
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برای نمونه هرگاه تیغه ای از جنس روی درون محلول مس )II( سولفات آبی رنگ قرار گیرد، 

به تدریج از شدت رنگ محلول کاسته می شود. این تغییر رنگ نشان دهنده انجام واکنش شیمیایی 

زیر است:

Zn)s( + Cu2+)aq( →  Cu)s( + Zn2+)aq(

در این واکنش اتم های روی )Zn( هر یک با از دست دادن دو الکترون به یون های روی 

( اکسایش یافته و هم زمان با آن، هر یون مس )+Cu2( با دریافت همان دو الکترون  Zn
2+      (

از  پایدارتر  فراورده ها  دست،  این  از  واکنش هایی  در  می یابد.  کاهش   )Cu( مس  اتم  به 

واکنش دهنده ها هستند )شکل 5(. 

)II( شکل 5 ــ واکنش فلز روی با یون های مس

یک  الکتریکی  بار  هنگامی که  واکنش شیمیایی  هر  در  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین 

گونه )اتم، مولکول یا یون( مثبت تر می شود، آن گونه اکسایش یافته و گونه ای که بار الکتریکی 

آن منفی تر می شود، کاهش می یابد.

ان
زم

ت 
ذش

ا گ
ب

اکسایش

کاهش

کاهنده

اکسنده
Zn(s) Cu (aq) Zn (aq) Cu(s)+ ++ → +2 2
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1ــ اغلب فلزها در واکنش با محلول اسیدها، گاز هیدروژن و نمک تولید می کنند. با توجه 

به این شکل که نمایی از این واکنش را نشان می دهد، به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( کدام گونه اکسایش و کدام گونه کاهش یافته است؟ چرا؟

ب( نیم واکنش های اکسایش و کاهش را بنویسید و موازنه کنید.

پ( نیم واکنش ها را با هم جمع کنید تا با حذف الکترون ها، معادله واکنش به دست آید. 

ت( با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت داده شده را کامل کنید.

سبب   و  می یابند  کاهش 
اکسایش

و  از دست می دهند 
به دست می آورند

الکترون  روی  اتم های  واکنش،  این  در 

دارند. در حالی که 
 

اکسنده
کاهنده

کاهش یون های هیدروژن می شوند، از این رو اتم های روی نقش 
اکسایش

اتم های 
 

کاهش
اکسایش

می یابند و سبب 
 

کاهش
اکسایش

و 
 

از دست می دهند
به دست می آورند

یون های هیدروژن، الکترون 

اکسنده دارند.
کاهنده

روی می شوند، از این رو  یون های هیدروژن نقش 

2ــ در هریک از واکنش های زیر، گونه های  اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

)s( + 3Cu2+)aq( → 2Al3+)aq( + 3Cu )s( 2Al )آ 

)aq( + Mn )s( → Cu )s( + Mn2+)aq(+Cu2 )ب

)s( + 2V3+)aq( → Zn2+)aq( + 2V2+)aq( Zn )پ

با مراجعه به منابع علمی معتبر در مورد سیر تحول تولید نور در فلاش عکاسی، از سوختن 

منیزیم تا لامپ های امروزی اطلاعاتی جمع آوری و در کلاس گزارش کنید. در بحث خود به 

نقش جریان الکتریکی در نوآوری های مرتبط با فلاش عکاسی اشاره نمایید.

جاری شدن انرژی با سفر الکترون
آزاد  نیز  انرژی  الکترون،  ستد  و  داد  بر  افزون  کاهش  ــ  اکسایش  واکنش های  برخی  در 

می شود. در شیمی 1 دیدید که فلزهایی مانند منیزیم و سدیم در اکسیژن می سوزند، نور و 

گرما تولید می کنند. 

خود را بیازمایید 

در میان تارنما ها
از  عکاسی  برای  گذشته  در   
سوختن منیزیم به عنوان منبع نور 
واکنش  این  در  می شد.  استفاده 
در  خیره کننده ای  نور  با   Mg)s(
 MgO)s( به  و  می سوزد   O2)g(
واکنش  این  در  می شود.  تبدیل 
را  کاهنده  و  اکسنده  گونه های 

مشخص کنید.

محلول  با  روی  فلز  واکنش   
هیدروکلریک اسید.
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همچنین از واکنش میان فلزهایی مانند روی، آهن و آلومینیم با محلول مس )II( سولفات 

گرما آزاد می شود. شکل 6، واکنش بین فلز آلومینیم با محلول مس )II( سولفات را همراه با 

معادله شیمیایی آن نشان می دهد.

2Al )s( + 3Cu2+)aq( →  2Al3+)aq(  + 3Cu)s(

CuSO قرار گیرد، بر اثر واکنش اکسایش  ـ ـ کاهش، دمای محلول افزایش می یابد. aq4 ( Al درون ( s( شکل 6 ــ هنگامی که (

در واکنش بالا هر اتم آلومینیم سه الکترون از دست می دهد و اکسایش می یابد در حالی که 

هر یون مس دو الکترون می گیرد و کاهش می یابد. با این توصیف بر اساس معادله موازنه شده 

واکنش، چند الکترون میان اتم های آلومینیم و یون های مس داد و ستد می شود؟

جدول زیر داده هایی را از قرار دادن برخی تیغه های فلزی درون محلول مس )II( سولفات 

در دمای C°20 نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

دمای مخلوط واکنش پس از مدتی )C°(نشانه شیمیایی فلزنام فلز

Fe23آهن

Au20طلا
Zn26روی

Cu20مس

آ( تغییر دمای مخلوط واکنش نشان دهنده چیست؟ 

ب( هر یک از واکنش های زیر را کامل کرده سپس گونه های کاهنده و اکسنده را مشخص کنید.

 Fe)s( + Cu2+ )aq( → ……………. )aq( + …………..)s(

Zn)s( + Cu2+ )aq( → ….…....….. )aq( + …….…….)s(

پ( با توجه به تغییر دمای هر  سامانه، کدام فلز تمایل بیشتری به از دست دادن الکترون دارد؟ چرا؟

ت( فلزهای Zn ، Fe ، Au و Cu را بر اساس قدرت کاهندگی مرتب کنید.

واکنشی  آیا  گیرد،  قرار  روی سولفات  محلول  درون  مس  تیغه  هرگاه  کنید  پیش بینی  ث( 

انجام می شود؟ چرا؟

خود را بیازمایید 

 )II(  واکنش الیاف آهن با محلول مس 
سولفات.

 تیغه مس در محلول روی سولفات 
پس از مدت طولانی تغییری نمی کند.
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آموختید که تمایل فلزها برای از دست دادن الکترون در محلول های آبی یکسان نیست. به 

دیگر سخن فلزها قدرت کاهندگی متفاوتی دارند. برای نمونه فلز روی کاهنده تر از مس است. 

بیشتری دارد،  ــ کاهش، فلزی که قدرت کاهندگی  این توصیف در یک واکنش اکسایش  با 

می تواند با برخی کاتیون های فلزی واکنش دهد و آنها را به اتم های فلزی بکاهد.

از این دست، مخلوط واکنش گرم تر می شود زیرا سامانۀ واکنش بخشی  در واکنش هایی 

از انرژی خود را به شکل گرما به محیط می دهد. به نظر شما آیا می توان این واکنش ها را به 

گونه ای انجام داد تا همراه با تولید گرما، از الکترون های داد و ستد شده برای ایجاد جریان 

الکتریکی استفاده کرد؟

واکنش های شیمیایی و سفر هدایت شده الکترون ها 
برای ایجاد جریان الکتریکی باید الکترون ها را از یک مسیر معین عبور داد یا از نقطه ای 

الکترون بین گونه های اکسنده  به نقطه دیگر جابه جا نمود. اگر به جای داد و ستد مستقیم 

جابه جا  و  هدایت  بیرونی  مدار  یک  طریق  از  را  الکترون ها  بتوان  واکنش،  یک  در  کاهنده  و 

کرد آنگاه می توان بخشی از انرژی آزاد شده در واکنش اکسایش ــ کاهش را به شکل انرژی 

الکتریکی در دسترس تبدیل نمود. آیا می دانید برای دستیابی به این هدف چه تغییری باید در 

شرایط و چگونگی انجام یک واکنش اکسایش ــ کاهش صورت گیرد؟

از روی سولفات  تیغه روی درون محلولی  پژوهش ها دریافتند که هرگاه  شیمی دان ها در 

)نیم سلول روی( و تیغه مس درون محلولی از مس )II( سولفات )نیم سلول مس( قرار گیرد 

و  نیم سلول ها همانند شکل زیر به یکدیگر وصل شوند، الکترون ها در مدار بیرونی جابه جا   شده 

نتایج  شد.  خواهد  لامپ  شدن  روشن  سبب  که  جریانی  می شود.  ایجاد  الکتریکی  جریان  و 

حاصل از چنین پژوهش هایی منجر به ساخت سلول گالوانی1 شد )شکل 7(.

Zn  ــ  Cu شکل 7ــ نمایی از سلول گالوانی

Galvanic Cell ــ1

آیا می دانید
ابداع  را  ولتا  سلول  ولتا،  آلساندرو 
صفحه های  از  که  سلولی  کرد. 
دایره ای شکل از جنس مس و روی 
در  یک  به صورت  و  شده  تشکیل 
میان روی هم قرار گرفته اند و بین 
آنها کاغذی آغشته به محلول نمک 

خوراکی وجود دارد.

آیا می دانید
که  می دهد  نشان  تاریخی  شواهد 
ایرانیان باستان با ظرف های سفالی، 
مس  و  آهن  فلزهای  از  قطعه هایی 
یا  خوراکی  نمک  محلول  با  همراه 
سرکه، دستگاهی برای تبدیل انرژی 
شیمیایی به الکتریکی ساخته بودند.

نیم سلول روی نیم سلول مس

یون ها

الکترود رویالکترود مس

دیواره متخلخل

e e

Cu (aq)+2Zn (aq)+2

+-
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اگر پس از انجام واكنش، تیغه های روی و مس را از سلول گالوانی جدا كنید، خواهید دید 

كه از جرم تیغه روی كاسته شده و بر جرم تیغه مس افزوده شده است )شكل 8(.

شكل زیر نمای ذره ای از سلول گالوانی روی ــ مس )Cu ــ Zn( را نشان می دهد. با توجه به 

آن به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( نیم واكنش های انجام شده در هر نیم سلول و واكنش كلی سلول را بنویسید.

آن  الكترودی است كه در  كاتد2  و  اكسایش  نیم واكنش  آن  الكترودی است كه در  آند1  ب( 

نیم واكنش كاهش رخ می دهد. با این توصیف، كدام الكترود نقش آند و كدام نقش كاتد را دارد؟

پ( در مدار بیرونی، حركت الكترون ها در چه جهتی است؟ چرا؟

ت( توضیح دهید چرا پس از مدتی جرم تیغه روی كم و جرم تیغه مس زیاد شده است؟

آموختید كه سلول گالوانی، دستگاهی است كه می تواند بر اساس قدرت كاهندگی فلزها 

ـ مس، نیم واكنش اكسایش در آند  انرژی الكتریكی تولید كند. برای نمونه در سلول گالوانی روی ـ

)الكترود روی( انجام می شود و هر اتم روی دو الكترون از دست می دهد و به شكل یون روی وارد 

محلول می شود. به دلیل تولید الكترون در این الكترود آن را با علامت منفی نشان می دهند. 

الكترون های تولید شده در سطح الكترود روی از طریق مدار بیرونی )سیم رابط( به سوی كاتد 

)الكترود مس( روانه می شوند. هر یون مس موجود در محلول، این دو الكترون را می گیرد و 

به شكل اتم مس بر سطح تیغه می نشیند. انتظار می رود با ادامه این روند به تدریج در محلول 

Anode ــ1
Cathode ــ2

با هم بیندیشیم

تیغه ها پس از  تغییر جرم  شکل 8ــ 
گالوانی  سلول  در  كردن  كار 

روی  ـ ـ    مس.

 نیم واكنش اكسایش را نیم واكنش 
را  كاهش  واكنش  نیم  و  آندی 

نیم واكنش كاتدی می نامند.

دیواره متخلخل
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پیرامون الکترود آند، غلظت کاتیون روی از آنیون ها بیشتر شده اما در محلول  پیرامون الکترود 

کاتد، غلظت آنیون ها از کاتیون مس بیشتر شود. جالب اینکه در عمل هیچگاه چنین پدیده ای 

رخ نمی دهد زیرا برای ادامه واکنش اکسایش ــ کاهش، محلول های موجود در هر دو ظرف باید 

از نظر بار الکتریکی خنثی بمانند. این مهم هنگامی امکان پذیر است که کاتیون ها از نیم سلول 

آند به کاتد و آنیون ها از نیم سلول کاتد به آند با گذر از دیواره متخلخل مهاجرت کنند.

شکل زیر سلول گالوانی مس ــ نقره )Ag ــ Cu( را نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها 

پاسخ دهید.

آ( علامت الکترودهای مس و نقره را مشخص کنید.

ب( نیم واکنش های انجام شده در آند و کاتد را بنویسید.

پ( با انجام واکنش، جرم الکترودها چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

ت( جهت حرکت یون ها را از دیواره متخلخل مشخص کنید.

با ساختار و شیوه کار سلول گالوانی آشنا شدید . سلولی که به دلیل تولید انرژی الکتریکی، 

ویژگی های یک باتری را دارد. با اینکه هر سلول گالوانی ولتاژ معینی دارد اما در آنها با تغییر 

هر یک از اجزای سلول، ولتاژ تغییر می کند. آیا می دانید این ولتاژ ناشی از چیست؟ چگونه 

می توان آن را اندازه گیری کرد؟

نشان  ولت سنج  که  ولتاژی  گیرد،  قرار  ولت سنج  لامپ،  به جای  گالوانی  سلول  در  اگر 

الکتروموتوری1  نیروی  به  که  کمیتی  است.  نیم سلول  دو  میان  پتانسیل  اختلاف  می دهد، 

معروف است و با emf نمایش داده می شود. اینک می پرسید برای تعیین سهم هر یک از نیم 

سلول ها در ولتاژ سلول چه باید کرد؟ 
Electromotive Force ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
سفال،  جنس  از  متخلخل  دیواره 
آزبست  )کائولن(،  چینی  خاک 
از  که  است  شیشه  فشرده  گرد  یا 
دو  سریع  و  مستقیم  شدن  مخلوط 
اما  می کند  جلوگیری  الکترولیت 
برخی یون های موجود در دو محلول 

می توانند از آن عبور کنند.

محلول نقره نیترات
محلول مس)II( سولفات

e
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اندازه گیری پتانسیل یک نیم سلول به طور جداگانه ممکن نیست و باید این کمیت به طور 

استاندارد  سلول  نیم  هدف،  این  به  دستیابی  برای  شیمی دان ها  شود.  اندازه گیری  نسبی 

هیدروژن )SHE( را به عنوان مبنا انتخاب کردند و پتانسیل آن را برابر با صفر در نظر گرفتند. 

از  بسیاری  پتانسیل  توانستند   SHE با  سلول  نیم  هر  از  گالوانی  سلول  تشکیل  با  ادامه  در 

اندازه گیری ها در  اندازه گیری کرده و در جدولی ثبت کنند )جدول 1(. این  نیم سلول ها را 

الکترولیت ها انجام شده است.  برای محلول  atm 1 و غلظت یک مولار  C°25،  فشار  دمای 

 E° در این شرایط پتانسیل اندازه گیری شده را پتانسیل استاندارد1 نیم سلول می نامند و با

نمایش می دهند.

جدول 1ــ پتانسیل کاهشی استاندارد برای برخی نیم سلول ها

E V


( نیم واکنش کاهش(

1/50→ Au (s)Au3+ )aq( +3e-

1/20→ Pt (s)Pt2+ )aq( +2e-

0/80→ Ag (s)Ag+ )aq( + e-

0/34→ Cu (s)Cu2+ )aq( +2e-

0/00→ H2 (g)2H+ )aq( +2e-

-0/14→ Sn (s)Sn2+ )aq( +2e-

-0/44→ Fe (s)Fe2+ )aq( +2e-

-0/76→ Zn (s)Zn2+ )aq( +2e-

-1/18→ Mn (s)Mn2+ )aq( +2e-

-1/66→ Al (s)Al3+ )aq( +3e-

-2/37→ Mg (s)Mg2+ )aq( +2e-

+

+

+
+

ی تر
قو

ده 
سن

اک

ی تر
قو

ده 
هن

کا

نوشته  کاهش  شکل  به  نیم واکنش ها  جدول،  این  در  می کنید  مشاهده  که  همان گونه 

شده اند و این پیشنهاد آیوپاک برای هماهنگی در همه منابع علمی معتبر به کار می رود. در 

هر نیم واکنش، گونه کاهنده در سمت راست و گونه اکسنده در سمت چپ نوشته می شود. در 

 E° دارند، منفی و علامت H2 فلزهایی که قدرت کاهندگی بیشتری از E° این جدول علامت

فلزهایی که قدرت کاهندگی کمتری از H2 دارند، مثبت است.

Standard Potential ــ1

آیا می دانید
پلاتینی  الکترود  یک  شامل   SHE

و   pH = 0 با محلولی  در  که  است 
گاز  و  دارد  قرار   25°C دمای 
هیدروژن با فشار atm 1 از روی آن 

عبور داده می شود.

 رتبه بندی فلزها براساس °E آنها در 
یک جدول، سری الکتروشیمیایی 

نامیده می شود.

H (aq), molL+ −11

H (g), atm2 1

آیا می دانید
جدول  نیم واکنش های  از  یک  هر 
°E، می تواند بسته به شرایط انجام 

یا  رفت  جهت  در  کلی،  واکنش 
برگشت پیش بروند.
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آیا می دانید
emf کمیتی از جنس انرژی است که 

آن را در فیزیک با نام نیروی محرکه 
شیمی دان ها  شناختید.  الکتریکی 
 E°در منابع علمی معتبر آن را با سلول

نیز نشان  می دهند.

با استفاده از جدول 1 مشخص کنید در سلول گالوانی ساخته شده از نقره و منیزیم :

آ( کدام الکترود آند و کدام کاتد خواهد بود؟ چرا؟

ب( نیم واکنش های انجام شده را بنویسید و واکنش کلی سلول را به دست آورید.

1ــ با مراجعه به جدول 1،  هریک از جاهای خالی را پر کنید.

E°)Cu2+/ ... ( = +  ...  V                            E°) ... / Zn (  = -  ...  V

2ــ در سلول گالوانی تشکیل شده از دو نیم سلول بالا مشخص کنید کدام یک نقش آند و 

کدام یک نقش کاتد را دارد؟

خود را بیازمایید 

پیوند با ریاضی

به  آن  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  مس  ــ  روی  استاندارد  گالوانی  سلول  زیر  شکل  3ــ 

emf = E°)……    ( - E°)……(  emf = E°)……( - E°)……( کاتد آندکاتد آند

4ــ در نمودار زیر هر خط رنگی نشان دهنده یک سلول گالوانی تشکیل شده از دو فلز را 

نشان می دهد. با توجه به جدول پتانسیل استاندارد به پرسش ها پاسخ دهید.

E (V)0 Zn   / Zn2+
Fe   / Fe2+

Mg   / Mg2+

Cu   / Cu2+

Ag  / Ag+

پرسش های زیر پاسخ دهید:

آ( emf این سلول را از روی شکل مشخص 

کنید.

این  محاسبه  برای  زیر  رابطۀ  کدام  ب( 

کمیت به کار رفته است؟ توضیح دهید.
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آ( نخست برای هر سلول گالوانی، آند و کاتد را مشخص کرده سپس emf را حساب کنید و 

در جای خالی بنویسید.

با  گالوانی  سلول  یک  آنها  از  بخواهید  و  باشید  داشته  اختیار  در  سلول  نیم  چند  اگر  ب( 

بیشترین ولتاژ بسازید، از کدام نیم سلول ها استفاده می کنید؟ چرا؟

5 ــ با استفاده از جدول emf ،1 سلولی را حساب کنید که واکنش اکسایش ــ کاهش زیر 

در آن رخ می دهد.

3Mg )s( + 2Au3+ )aq( → 3Mg2+ )aq( + 2Au )s( 

با واکنش های اکسایش ــ کاهش و کاربرد آنها در ساخت سلول های گالوانی آشنا شدید. 

سلول هایی که می توانند به عنوان باتری، منبع تولید انرژی الکتریکی باشند. باید توجه داشت 

آشنا  آنها  از  برخی  با  ادامه  در  دارد.  معین  کاربردی  برای  مناسب  ساختاری  باتری،  هر  که 

خواهید شد.

لیتیم، فلزی ارزشمند برای ذخیره انرژی الکتریکی
اگر به پیرامون خود توجه کنید وسایلی را می یابید که با باتری کار می کنند. ساعت مچی 

تأمین  باتری  از  استفاده  با  آنها  الکتریکی  انرژی  که  هستند  وسایلی  جمله  از  همراه  تلفن  و 

می شود. باتری هایی که در شکل، اندازه و کارایی با یکدیگر تفاوت آشکاری دارند اما در همه 

برقرار  بیرونی  مدار  در  الکتریکی  کاتدی، جریان  و  آندی  نیم واکنش های  انجام شدن  با  آنها 

می شود. 

با رشد و پیشرفت چشمگیر صنایع گوناگون هر روز نیاز و تقاضا پیوسته برای ساخت باتری ها 

با ویژگی های گوناگون و کاربرد معین افزایش یافته است. شیمی دان ها در پی پاسخ به این 

دست یابند.  جدید  باتری های  ساخت  فناوری  به  توانستند  بسیاری  پژوهش های  طی  نیازها 

 E° در این فناوری، نقش فلز لیتیم پررنگ است زیرا لیتیم در میان فلزها، کمترین چگالی و

و  کوچک تر  سبک تر،  باتری های  ساخت  برای  راه  شد  سبب  لیتیم  ویژگی های  این  دارد.  را 

با توانایی ذخیره بیشتر انرژی هموار شود. باتری های لیتیمی از نوع دگمه ای در شکل ها و 

اندازه های گوناگون به کار می رود. دسته ای دیگر از باتری های لیتیمی آنهایی هستند که در 

تلفن و رایانه همراه به کار می روند و می توان آنها را بارها شارژ کرد )شکل 9(.

پیوند با زندگی

آیا می دانید
در هر تن از نمک دریاچه قم، بیش از 

200 گرم لیتیم وجود دارد.

مقدار )تن( نام فلز
7900مس
178نقره 
17طلا

7/4پالادیم
0/18پلاتین

آیا می دانید
در   500  موجود  فلزهای  مقدار 
میلیون تلفن همراه به شرح زیر است.

آیا می دانید
حجم  می توان  باتری ها  بازیافت  با 
به  را  گوناگون  فلزهای  از  انبوهی 
زیر  برگرداند. جدول  چرخه مصرف 
مصرف سالانه فلزها برای تولید باتری 

در جهان را نشان می دهد.

مقدار نام فلز
)كیلوتن( 

13کبالت 
30لیتیم
150نیکل
5200منگنز
0/18پلاتین
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شکل 9ــ نمونه هایی از باتری های لیتیمی

افزایش تقاضا برای باتری های لیتیمی، سبب شد این فلز جایگاه ممتازی در تأمین انرژی 

جهان پیدا کند به طوری که سالانه از میلیاردها باتری لیتیمی درون دستگاه های الکترونیک 

در سرتاسر جهان استفاده می شود و سرانجام این دستگاه ها به همراه باتری های درون خود به 

شکل پسماند دور ریخته می شوند. به این ترتیب حجم انبوهی از پسماندهای الکترونیکی مانند 

تلفن و رایانه همراه، باتری های لیتیمی و... تولید می شود. این پسماندها به دلیل داشتن مواد 

شیمیایی گوناگون، سمی هستند و نباید در طبیعت رها یا دفن شوند زیرا محیط  زیست را آلوده 

می کنند. از سوی دیگر برخی از این پسماندها به دلیل داشتن مقدار قابل توجهی از مواد و 

فلزهای ارزشمند و گران قیمت، منبعی برای بازیافت این مواد هستند. 

سلول سوختی، منبعی برای تولید انرژی سبز
سوخت های فسیلی رایج ترین سوخت برای خودروها و نیروگاه ها به شمار می روند. از این 

کاسته  سرعت  به  آنها  ذخایر  از  تا  شده  سبب  سوخت ها  این  بی رویۀ  مصرف  و  استخراج  رو 

شود. از سوی دیگر گسترش روزافزون آلودگی ناشی از مصرف سوخت های فسیلی، جهان 

این توصیف، یافتن جایگزینی مناسب برای  با  با چالشی نگران کننده روبه رو کرده است.  را 

سوخت های فسیلی به ویژه در خودروها ضروری است. سلول سوختی1 نوعی سلول گالوانی 

است که شیمی دان ها برای گذر از این تنگنای تأمین انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست 

پیشنهاد می دهند. این سلول ها افزون بر کارایی بیشتر می توانند ردپای کربن دی اکسید را 

کاهش دهند به طوری که دوستدار محیط زیست بوده و منبع انرژی سبز به شمار می روند.

Fuel Cell ــ1

آیا می دانید
در سال 1839 ویلیام   گرو   فیزیک دان 
کار  اصول  انگلیسی  روزنامه نگار  و 
سلول سوختی را کشف کرد. اما تولید 
سلول سوختی به سال 1889 توسط 
لودویک مند و چارلز لنجر برمی گردد. 
سلول های  از  ناسا   1960 سال  از 
جیمینی  سفینه های  در  سوختی 
آب  و  الکتریسیته  تهیۀ  برای  آپولو  و 
کرد.  استفاده  فضانوردان  نیاز  مورد 
در دهۀ هفتاد میلادی فناوری سلول 
سوختی در وسایل خانگی و خودروها 
به  هشتاد  دهۀ  از  شد.  گرفته  به کار 
زیردریایی  کانادا  بالارد  شرکت  بعد 
ساخت.   را  سوختی  سلول  به  مجهز 
پهباد سلول سوختی در سال 2000 
)باتری  دوگانه  محرکۀ  نیروی  با 
خورشیدی و سلول سوختی( با توان 
شش ماه پرواز به بهره برداری رسید.
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در هر یک از روش های زیر مراحل تبدیل انرژی شیمیایی موجود در یک سوخت به انرژی الکتریکی 

نشان داده شده است. با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( در کدام روش اتلاف انرژی به شکل گرما بیشتر است؟ چرا؟

ب( کدام روش کارایی بالاتری دارد؟ توضیح دهید.

گاز  آن  در  که  دستگاهی  است.  اکسیژن  ــ  هیدروژن  سلول  سوختی،  سلول  رایج ترین 

هیدروژن با گاز اکسیژن به صورت کنترل شده واکنش می دهد و بخش قابل توجهی از انرژی 

شیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می شود )شکل10(. 

شکل 10 ــ نوعی سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن

خود را بیازمایید 

مراکز  و  دانشگاه ها  از  برخی  در   
تحقیقاتی کشور،پژوهش های خوبی 
روی سلول های سوختی انجام شده و 
موفقیت هایی نیز به دست آمده است. 
تولید توده سلول سوختی در دانشگاه 

شهید رجایی نمونه ای از آنها است.

موتور  در  هیدروژن  گاز  سوزاندن   
درون سوز، بازدهی نزدیک به 20درصد 
دارد در حالی که اکسایش آن در سلول 
افزایش  برابر  سه  تا  را  بازده  سوختی 

می دهد.

آیا می دانید

روش 1

روش 2

H (g)2

H (g)2

O (g)2

H O(g)2

غشای مبادله کننده یون هیدرونیوم

آند با کاتالیزگرکاتد با کاتالیزگر

راه اندازی توربین 
و تولید برق

انتقال سوخت تولید بخار انتقال برق سوزاندن سوخت

انتقال سوختسلول سوختی و تولید برق
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همان گونه که شکل 10 نشان می دهد هر سلول سوختی سه جزء اصلی دارد به طوری که 

شامل یک غشا، الکترود آند و الکترود کاتد است. در این سلول، آند و کاتد دارای  کاتالیزگرهایی 

هستند که به نیم واکنش های اکسایش و کاهش سرعت می بخشند. واکنش کلی در چنین 

سلولی به صورت زیر است:

2H2 )g( +  O2 )g( →  2H2O )g(  

از عملکرد این سلول پیداست که گاز هیدروژن به عنوان سوخت پیوسته وارد شده، اکسایش 

می یابد و هم زمان با آن گاز اکسیژن در واکنش با سوخت کاهش می یابد. روندی که در معادله 

واکنش دیده نمی شود زیرا همه گونه های شرکت کننده در واکنش، مولکول های خنثی هستند 

و شمار الکترون های ظرفیت اتم ها در واکنش تغییر نمی کند. به راستی در واکنش هایی از این 

با معرفی  را مشخص کرد؟ شیمی دان ها   دست چگونه می توان گونه های اکسنده و کاهنده 

عدد اکسایش1 راه حل مناسبی برای حل این مشکل ارائه کردند.

ـ اکسیژن به پرسش های زیر پاسخ دهید. ـ  با توجه به واکنش کلی سلول سوختی هیدروژن ـ 1 ـ

آ( ساختار الکترون ــ نقطه ای گونه های شرکت کننده را رسم کنید.

H2                                                                         ، O2                                                                      ،  H2O

ب( در هر ساختار:

 به ازای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم یکسان،  یک الکترون به هر اتم نسبت دهید.

 همه الکترون های ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت دهید.

 به ازای هر جفت الکترون پیوندی میان دو اتم متفاوت، هر دو الکترون را به اتم با خصلت 

نافلزی بیشتر نسبت دهید.

پ( الکترون های نسبت داده شده به هر اتم را بشمارید و آن را از شمار الکترون های ظرفیت 

همان اتم کم کنید. عدد به دست آمده عدد اکسایش اتم مورد نظر را نشان می دهد. 

2ــ هرگاه بدانید که بیشتر شدن عدد اکسایش،  نشان دهنده اکسایش یافتن و کمتر شدن 

آن نشان دهنده کاهش یافتن اتم هاست، در واکنش زیر  گونه های  اکسایش یافته، کاهش یافته، 

اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

2H2)g( + O2)g( → 2H2O )g(

Oxidation Number ــ1

با هم بیندیشیم

معنای  به  اکسایش  افزایش عدد   
فرایند  و  الکترون  دادن  دست  از 
کاهش  حالی که  در  است  اکسایش 
آن به معنای به دست آوردن الکترون 

و فرایند کاهش است.

4

3

2

1

0

1

2

3

+

_

_

_

+

+

+

4_

ش
سای

اک

ش
اه

ک

کشور  پژوهشگران  و  مهندسان 
از  نمونه هایی  دانشگاه  چند  در 
کرده  طراحی  را  برقی  خودروهای 
طریق  از  خودرو  این  ساخته اند  و 
در  اکسیژن  و  هیدروژن  ترکیب 
سلول سوختی، انرژی خود را تأمین 
می کند. همچنین در این خودرو یک 

باتری شارژی وجود دارد.

آیا می دانید
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3ــ دانش آموزی نیم واکنش های انجام شده در نوعی سلول سوختی هیدروژن ــ اکسیژن را 

به صورت زیر از منابع علمی معتبر استخراج کرده است.

 O2)g( + H+)aq( + e- →  H2O )l(        E° = +1/23 V

H2)g( →  H+ )aq( + e-                     E° = 0/00 V

آ( هر یک از نیم واکنش ها را موازنه کنید سپس واکنش کلی سلول را به دست آورید.

ب( emf این سلول را حساب کنید.

به  آنها  در  که  تازه ای طراحی شده اند  فناوری، سلول های سوختی  و  علم  پیشرفت  با  4ــ 

جای گاز خطرناک هیدروژن، گاز متان مصرف می شود. با توجه به معادله واکنش کلی زیر به 

پرسش ها پاسخ دهید:

CH4)g( + 2O2)g( → CO2)g( +2H2O)g(

آ( با تعیین عدد اکسایش اتم ها، گونه های اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

ب( از دید محیط زیست گاز هیدروژن چه مزیتی نسبت به گاز متان دارد؟

با تعیین عدد اکسایش اتم ها در یک گونه شیمیایی آشنا شدید. برای نمونه عدد اکسایش 

هیدروژن و اکسیژن به حالت آزاد برابر با صفر است. از این رو عدد اکسایش دیگر عنصر ها نیز 

به حالت آزاد مانند Mg ،Fe و Cl2 برابر با صفر خواهد بود. در حالی که عدد اکسایش یون های 

تک اتمی برابر با بار الکتریکی آنهاست. برای نمونه  عدد اکسایش یون اکسید و یون کلسیم در 

CaO به ترتیب برابر با 2- و 2+ است.  همچنین دریافتید که با تغییر عدد اکسایش اتم ها در 

یک واکنش می توان گونه های اکسنده و کاهنده را تعیین کرد. روشی که به کمک آن می توان 

واکنش اکسایش ــ کاهش را از دیگر واکنش ها تشخیص داد.

1ــ در هر مورد با تعیین عدد اکسایش مشخص کنید که آن اتم اکسایش یا کاهش یافته است؟
C )s( → CO )g(Cu2+)aq( → Cu )s(

Cr2+)aq( → Cr3+)aq( NH3)g( → N2)g(

)آ )پ
)ب )ت

2ــ در هر یک از واکنش های زیر با محاسبه تغییر عدد اکسایش، گونه کاهنده و اکسنده را 

تعیین کنید.
2Al )s( + Fe2O3)s( → Al2O3)s(  + 2Fe )s(

2CO )g( + O2)g( →2CO2)g(
)آ

)ب

خود را بیازمایید 

 اغلب نافلزها و فلزهای واسطه عدد 
ترکیب های  در  گوناگونی  اکسایش 
خود دارند. برای نمونه عدد اکسایش 
آهن در FeCl2 و FeCl3 به ترتیب 2+ 
این  دلیل  همین  به  است.   +3 و 
آهن  و  کلرید   )II( آهن  را  ترکیب ها 
)III( کلرید می نامند. همچنین عدد 
 SO3 و SO2 اکسایش اتم گوگرد در

به ترتیب 4+ و 6+ است. )چرا؟(
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اینک می پذیرید که برای تأمین انرژی الکتریکی می توان از واکنش های اکسایش ــ کاهش 

سلول های  اینکه  با  برد.  بهره  سوختی  سلول های  و  باتری ها  مانند  گالوانی  سلول های  در 

سوختی برخلاف باتری ها، انرژی شیمیایی را ذخیره نمی کنند اما در آنها نیز پیوسته سوخت 

در شرایط کنترل شده، مصرف و جریان الکتریکی برقرار می شود. یکی از چالش هایی که در 

کاربرد سلول های سوختی هیدروژن ــ اکسیژن خودنمایی می کند، تأمین سوخت آنهاست. آیا 

با استفاده از دانش الکتروشیمی می توان راهی برای تولید گاز هیدروژن یافت؟

برقکافت آب، راهی برای تولید گاز هیدروژن
تاکنون با سلول هایی آشنا شدید که در آنها با انجام واکنش های اکسایش ــ کاهش انرژی 

تولید می شود. نوع دیگری از سلول های الکتروشیمیایی وجود دارند که با اعمال یک ولتاژ 

بیرونی و عبور جریان الکتریکی از درون محلول الکترولیت می توان یک واکنش شیمیایی را 

در خلاف جهت طبیعی پیش راند. 

از  نمونه  یک  آب  برقکافت2  و  هستند  معروف  الکترولیتی1  سلول های  به  سلول ها  این 

واکنش هایی است که در آنها انجام می شود )شکل 11( .

شکل11ــ تجزیه آب به گازهای هیدروژن و اکسیژن با مصرف انرژی الکتریکی

نیم واکنش های انجام شده در سلول الکترولیتی هنگام برقکافت آب به صورت زیر است:
 H 2O ) l( → O 2)g(   +   H +)aq(
H 2O ) l( → H 2)g(   +   OH -)aq(

آ( با وارد کردن نماد الکترون در هر نیم واکنش مشخص کنید کدام نیم واکنش، آندی و 

کدام کاتدی است؟

ب( هر یک از نیم واکنش ها را موازنه کنید و معادله کلی واکنش را به دست آورید.

پ( پیش بینی کنید کاغذ pH در محلول پیرامون آند و کاتد به چه رنگی درمی آید؟ چرا؟

Electrolytic Cells ــ1
Electrolysis ــ2

خود را بیازمایید 

الکتریکی  رسانایی  خالص  آب   
ناچیزی دارد از این رو برای برقکافت 
آب  به  الکترولیت  اندکی  باید  آن 

افزود.
باتری

آندکاتد

محلول رقیق
الکترولیت

e - e -
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دریافتید که در سلول الكترولیتی، دو الكترود درون یك الكترولیت قرار دارند، الكترودهایی 

که اغلب گرافیتی هستند. در این سلول ها،  کاتد الكترودی است که به قطب منفی باتری و آند به 

قطب مثبت باتری متصل است و الكترولیت محتوی یون هایی است که آزادانه جابه جا می شوند. 

در واقع الكترولیت، یك محلول یونی یا یك ترکیب یونی مذاب است. هنگامی که به این 

سلول ولتاژ معینی اعمال شود، یون ها به سوی الكترود با بار ناهمنام حرکت می کنند. به طوری 

که کاتیون ها به سوی کاتد و آنیون ها به سوی آند روانه می شوند تا به سطح الكترودها برسند 

و در نیم واکنش اکسایش و کاهش شرکت کنند.

برقكافت )NaCl (l و تهیه فلز سدیم
فلز سدیم یك کاهنده قوی است که در طبیعت به حالت آزاد یافت نمی شود، عنصری که 

در ترکیب های طبیعی و گوناگون خود تنها به شكل یون سدیم وجود دارد. این واقعیت نشان 

می دهد که یون های سدیم بسیار پایدارتر از اتم های آن هستند. به همین دلیل برای تهیه فلز 

سدیم باید انرژی زیادی مصرف کرد. شكل 12، تهیه این فلز را از برقكافت سدیم کلرید مذاب 

در یك سلول الكترولیتی نشان می دهد.

شكل 12ــ برقكافت سدیم کلرید مذاب، با نوشتن نیم واکنش ها، معادله واکنش کلی را برای آن به دست آورید. 

از  را همانند سدیم  آنها  باید  نیز کاهنده های قوی هستند،  از آنجا که دیگر فلزهای فعال 

برقكافت نمك مذاب آنها تهیه کرد. برای نمونه فلز منیزیم را در صنعت از برقكافت منیزیم 

کلرید مذاب تهیه می کنند.

شكل صفحۀ بعد مراحل تهیه فلز منیزیم را ازآب دریا نشان می دهد. جاهای خالی را پرکرده 

و درباره این روش در کلاس گفت و گو کنید.

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
الكترولیتی  سلول  یك  دانز  سلول 
فلز  تهیه  برای  صنعت  در  که  است 
سدیم به کار می رود. در این سلول، 
انجام  مذاب  کلرید  سدیم  برقكافت 

می شود.

 801°C در  خالص  کلرید  سدیم   
مقداری  افزودن  می شود.  ذوب 
را  به آن، دمای ذوب  کلسیم کلرید 
تا حدود C°587 پایین می آورد. این 
کار از نظر اقتصادی چه مزیتی دارد؟

گاز کلر

سدیم مذاب کاتد
آند

ورود سدیم کلرید

سدیم کلرید 
مذاب
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 ظرف نقره ای در اثر انجام واکنش 
ـ کاهش کدر می شود. اکسایش ـ

 ظرف نقره ای که در اثر انجام واکنش 
ـ کاهش، جلا می یابد. اکسایش ـ

شدن،  ترد  فرایند  به  خوردگی   
بر  فلزها  فروریختن  و  شدن  خرد 
اثر واکنش اکسایش ــ کاهش گفته 
می شود. زنگ زدن آهن و زنگار سبز 
بر سطح مس نمونه هایی از خوردگی 

هستند.

تاکنون با دو نوع سلول الکتروشیمیایی آشنا شدید. در سلول گالوانی، انجام یک واکنش 

اکسایش ــ کاهش منجر به تولید انرژی الکتریکی شده اما در سلول الکترولیتی با اعمال ولتاژ 

بیرونی معین، یک واکنش اکسایش ــ کاهش دلخواه انجام می شود. واکنش های انجام شده  

پیرامون ما واکنش های  این در حالی است که  در هر دو سلول، مطلوب و سودمند هستند، 

انجام  و...  خوراکی  مواد  فساد  نقره ای،  وسایل  شدن  سیاه  مانند  زیادی  اکسایش  ـ ـکاهش 

می شوند که مطلوب ما نیستند و گاهی زیان هایی به دنبال دارند.  

خوردگی، یك واکنش اکسایش ــ کاهش ناخواسته
سالانه صدها میلیون تن از فلزهای گوناگون به ویژه آهن برای ساختن اسکله نفتی، اسکلت 

ساختمان، پل، کشتی، لوکوموتیو و راه آهن، خودرو، هواپیما و... مصرف می شود. هنگامی که 

فلزها در هوا قرار می گیرند، اغلب اکسایش یافته و به شکل اکسید در می آیند. در فلزهایی 

مانند آهن با ادامه اکسایش، لایه ای ترد و شکننده تشکیل می شود که به تدریج فرو می ریزد. 

در این حالت می گویند فلز خورده شده است. 

هنگفتی  خسارت های  آن  خوردگی  است،  جهان  در  فلز  مصرف ترین  پر  آهن  که  آنجا  از 

برای  تولیدی  از آهن  20 درصد  به طوری که سالانه حدود  وارد می کند  اقتصاد کشورها  به 

جایگزینی قطعه های خورده شده مصرف می شود.

پتانسیل کاهشی اغلب فلزها منفی بوده اما پتانسیل کاهشی اکسیژن مثبت است. با این 

توصیف اکسیژن به عنوان اکسنده تمایل دارد با گرفتن الکترون از فلزها، آنها را اکسید کند. 

ــ کاهش انجام  هنگامی که وسایل آهنی در هوای مرطوب قرار گیرند، یک واکنش اکسایش 

آب دریا صافی

خشک کردن

ذوب کردن

برقکافت ...  )l(

. . . (s)

. . . (s)

OH (aq)−2

HCl(aq)

. . . (aq)

ل  ...
سلو

. . . (g)

Mg(l) Mg(l)

MgCl2(l)

...

...

...
...
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می شود. واکنشی که به طور طبیعی باعث اکسایش آهن می شود و از زیبایی و استحکام آن 

می کاهد )شکل 13(.

زدن  زنگ  از  نمونه ای  13ــ  شکل 
آهن، بدنه آهنی کشتی در مجاورت 
بر  و  گرفته  قرار  رطوبت  و  هوا 
شده  تشکیل  آهن  زنگ  آن  سطح 
است. فرایندی که باعث خوردگی 

می شود.

آیا می دانید
4Fe)OH(3  را  شیمیایی  فرمول 
به شکل )Fe2O3 .3H2O(2 نیز  نشان 
آهن )III( اکسید  نام  با  و  می دهند 

آبپوشیده خوانده می شود. 

1 ــ با توجه به شکل های زیر، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

آ( چگونگی تشکیل زنگ آهن را توصیف کنید.

ب( هر یک از نیم واکنش های زیر را موازنه کنید.

Fe)s(  →  Fe 2+ )aq(    +    . . .

O 2)g(   +  H 2O) l(   +  . . .  →  OH -)aq(

 )II(است، نیم واکنش اکسایش یون آهن )III( با توجه به اینکه زنگ آهن حاوی یون آهن )پ

به یون آهن)III( را بنویسید.

ت( فراورده نهایی خوردگی، زنگ آهن است. اگر فرمول شیمیایی آن را 3)Fe)OH در نظر 

بگیریم، معادله واکنش زیر را به روش وارسی موازنه کنید.

Fe )s( +  H2O )l(  +  O2)g( → Fe )OH(3)s(

2- با توجه به نیم واکنش های زیر توضیح دهید چرا :

E °  =  +1/50  V        Au 3+)aq(   +   3e → Au)s(

O 2)g (   +  2H 2O) l (   +  4e → 4OH -)aq ( E °  =  +  0 / 40  V
      O 2)g (   +  4  H +)aq(   +  4e → 2H 2O) l(  E °  =  +  1 / 23 V

Fe 2+)aq (   +  2e → Fe )s ( E °  =  -  0 / 44 V

آ( خوردگی آهن در محیط اسیدی به میزان بیشتری رخ می دهد؟ 

ب( با گذشت زمان فلز طلا در هوای مرطوب و حتی در اعماق دریا همچنان درخشان باقی 

می ماند؟

e- زنگ آهن

نیم واکنش  کاهش
نیم واکنش  اکسایش

قطعه آهن

قطره آب
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اکسایش  اسیدی  محیط های  در  حتی  پلاتین  و  طلا  مانند  نجیبی  فلزهای  که  بردید  پی 

نمی یابند اما وسایل آهنی در هوای مرطوب دچار خوردگی می شوند. واکنش ناخواسته ای که 

در شهرهای بندری و ساحلی بیشتر خودنمایی می کند. بدیهی است که ساده ترین راه برای 

جلوگیری از خوردگی آهن،  ایجاد یک پوشش محافظ است تا از رسیدن اکسیژن و رطوبت به آهن 

جلوگیری کند. پوششی که با روش هایی مانند رنگ زدن، قیراندود کردن و روکش دادن ایجاد 

می شود. باید توجه داشت که چنین روش هایی نمی توانند به طور کامل از خوردگی پیشگیری 

کنند زیرا به تدریج رطوبت و اکسیژن از روزنه های این پوشش ها به درون نفوذ کرده و به سطح 

آهن می رسند و خوردگی دوباره آغاز می شود. با توجه به آنچه که آموخته اید چه روش دیگری 

پیشنهاد می کنید که تا حد امکان آسیب ها و زیان های خوردگی را کاهش دهد؟ 

فداكاری فلزها برای حفاظت آهن
هنگامی که دو فلز در هوای مرطوب با هم در تماس باشند، برای اکسایش یافتن با یکدیگر 

رقابت می کنند. بدیهی است که فلز کاهنده تر در این رقابت برنده می شود. برای پیش بینی 

فلز برنده باید از پتانسیل کاهشی استاندارد کمک گرفت. اینک به °E  فلز های زیر توجه کنید.

E°)Fe2+/ Fe ( = - 0/44 V
 E°)Zn2+/ Zn ( = -0/76 V
 E°)Cu2+/ Cu ( = + 0/34 V

  E°)Mg2+/ Mg ( = - 2/37 V

تصور کنید  فلز روی یا منیزیم در هوای مرطوب با آهن تماس داشته باشد، با توجه به °E آنها 

 بی شک روی یا منیزیم است که در رقابت برنده شده و اکسید می شود. اکسایشی که نشان از 

فداکاری آنها داشته و سبب پیشگیری از اکسایش آهن خواهد  شد. این در حالی است که اگر 

فلز مس در تماس با آهن باشد در این رقابت، آهن دچار خوردگی می شود. اینک می پذیرید که 

مهندسین با تکیه بر دانش الکتروشیمی توانسته اند روش های عملی و مؤثرتری برای حفاظت  

از آهن در محیط های گوناگون به کارگیرند )شکل 14(.

شکل 14ــ حفاظت از آهن با منیزیم ، آ( بدنه کشتی  ب( لوله های نفتی 

پیوند با صنعت

گذشت  با  که  داشت  توجه  باید   
زمان منیزیم اکسایش یافته و مصرف 
شکل  به  باید  رو  این  از  می شود. 
تعویض  را  منیزیم  تکه های  دوره ای 

کرد.

منیزیم

منیزیم

)ب( )آ(
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فداکاری فلز روی برای حفاظت از آهن سبب شد تا در صنعت ورقه های آهنی با پوششی 

از فلز روی تهیه شود. این نوع آهن به آهن گالوانیزه1 )آهن سفید( معروف است و در ساخت 

تانکر آب، کانال کولر و... به کار می رود. 

هنگامی که خراشی در سطح آهن گالوانیزه پدید می آید، هر دو فلز در مجاورت اکسیژن و 

رطوبت قرار می گیرند و برای اکسایش رقابت می کنند. بدیهی است که فلز روی، اکسید شده 

و آهن محافظت می شود )شکل 15(.

شکل 15ــ رقابت آهن و روی در آهن گالوانیزه

پوشیده  قلع  از  نازکی  لایۀ  با  که  می دهد  نشان  را  آهنی  ورقۀ  یک  از  بخشی  زیر  شکل 

قوطی های  ساختن  برای  حلبی  ورقه های  از  می گویند.  حلبی  آهن،  نوع  این  به  است.  شده 

:E° روغن   نباتی و کنسرو استفاده می شود. با مراجعه به جدول

آ( در اثر ایجاد خراش در سطح این نوع آهن، کدام فلز خورده می شود؟ کدام فلز در برابر 

Sn(s)

Fe (s)

خوردگی محافظت می شود؟

ب( نیم واکنش های اکسایش و کاهش را بنویسید.

ظروف  ساختن  برای  نمی توان  گالوانیزه  آهن  از  حلبی  برخلاف  چرا  دهید  توضیح  پ( 

بسته بندی مواد غذایی استفاده کرد؟ 

Galvanized Iron ــ1

خود را بیازمایید 

در  حلبی  جنس  از  قوطی هایی   
دچار  آسان تر  و  زودتر  خراش  اثر 

خوردگی می شوند.

آیا می دانید
هنگامی که خراشی در سطح آهن 
نیم واکنش  می شود،  ایجاد  سفید 
کاتدی در سطح آهن انجام خواهد 
شد، گویی آهن نقش کاتد را دارد. 
علمی  منابع  در  دلیل  همین  به 
فلز  هر  یا  آهن  از  حفاظت  فرایند 
دیگر با استفاده از فلزهای کاهنده تر 

را حفاظت کاتدی می نامند.

آهن  از  شده  ساخته  آب  تانکر   
سفید.

شکل

پس از مدتی
قطرۀ آب

O2
Zn2+(aq)

Zn(s) Zn2+ +2e−

Fe

Zn (aq)

(s)

(s)

(g)

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  →  4OH-(aq)

قطرۀ آب
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در زندگی روزانه از وسایل و ابزار گوناگونی مانند وسایل آشپزخانه، شیرآلات ساختمان، 

دستگیره در و... استفاده می شود که فلز اصلی سازنده آنها آهن یا مس است. خوردگی این 

فلزها از یک سو سبب از بین رفتن زیبایی وسیله می شود و از سوی دیگر به سلامتی بدن آسیب 

می رساند. به همین دلیل، سطح اغلب این وسایل فلزی را با فلزهایی مانند نقره، کروم، نیکل 

و طلا می پوشانند )شکل 16(.

شکل 16ــ نمونه هایی از برخی وسایل فلزی 

خوردگی،  برابر  در  مقاوم  و  ارزشمند  فلزهای  از  نازکی  لایه  با  فلز  یک  سطح   پوشاندن 

آبکاری1 نام دارد. فرایندی که در  سلول الکترولیتی انجام می شود. 

شکل زیر آبکاری یک قاشق فولادی را با فلز نقره نشان می دهد با توجه به آن:

Electroplating ــ1

پیوند با زندگی

خود را بیازمایید 

e−

Ag+Ag Ag+

e−

Fe

Ag

e− e−
+ باتری_

پس از آبکاریپیش از آبکاری
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آ( قاشق فولادی به کدام قطب باتری متصل است؟

ب( نیم واکنش کاتدی را بنویسید.

پ( چرا الکترولیت را محلولی از نمک نقره انتخاب کرده اند؟

برخی فلزها با اینکه اکسایش می یابند اما خورده نمی شوند. از این فلزها می توان برای ساخت 

وسایل گوناگونی بهره برد که برای مدت طولانی تری استحکام خود را حفظ می کنند. آلومینیم یکی 

از این فلز هاست. فلزی فعال که به سرعت در هوا اکسید می شود ) )E° )Al3+/Al = -1/66V(. این 

فلز با تشکیل لایه چسبنده و متراکم    Al2O3  از ادامه اکسایش جلوگیری می کند به طوری که لایه های 

زیرین برای مدت طولانی دست نخورده باقی می ماند و استحکام خود را حفظ می کند. این ویژگی 

آلومینیم سبب شده که از آن در ساخت لوازم خانگی،  هواپیما، کشتی و ... استفاده کرد )شکل 17(.

                                آ( چرخ گوشت                                                     ب( قطعه ای از موتور خودرو
شکل 17ــ  برخی کاربردهای آلومینیم

با این توصیف فلز آلومینیم نقش کلیدی در صنایع گوناگون دارد و فناوری تولید آن بسیار 

ارزشمند است. آلومینیم همانند دیگر فلزهای فعال در طبیعت به شکل ترکیب یافت می شود 

از این رو این فلز هم از برقکافت نمک های مذاب آن به دست می آید. رایج ترین روشی که به 

فرایند هال1 معروف است )شکل 18(.
 2Al2O3)s( +3C )l( → 4Al )l( +3CO2)g(

Al2O3 شکل 18ــ فرایند هال برای تولید آلومینیم از

Hall P rocess ــ1

گرافیت

گرافیت

منبع جریان برق

آلومینیم 
مذاب

الکترولیت

  چارلز مارتین هال )1914ــ1863(
این شیمی دان آمریکایی در 23 سالگی 

این روش را ابداع کرد.
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با  فرایند هال به علت مصرف مقدار زیادی انرژی الکتریکی هزینۀ بالایی دارد؛ از این رو 

بازیافت فلز آلومینیم می توان ضمن افزایش عمر یکی از مهم ترین منابع تجدید ناپذیر طبیعت، 

آلومینیمی از  تولید قوطی های  این فلز را کاهش داد. برای نمونه  تولید  از هزینه های  برخی 

قوطی های کهنه فقط به 7درصد از انرژی لازم برای تهیۀ همان تعداد قوطی از فرایند  هال 

نیاز دارد.

لوحه آموزشی زیر، آبکاری یک قاشق مسی را با فلز نقره نشان می دهد. درباره آن در کلاس 

گفت وگو کنید.

آیا می دانید
عمده  به طور  صنایع  در  آلومینیم 
از  می شود.  استفاده  آلیاژ  شکل  به 
تهیه  گوناگونی  آلیاژهای  فلز  این 
مگنالیوم  آنها  از  نمونه ای  می شود. 
است که در ساخت بدنه کشتی به 
کار می رود. درصد فلزهای سازنده 

این آلیاژ مطابق جدول زیر است.

درصد جرمیفلز

Al83

Mg15

Ca2

خود را بیازمایید 



تمرین های دوره ای
1ــ برای هر یک از جمله های زیر دلیلی بنویسید.

آ( فلز پلاتین را می توان در بخش های مختلف بدن هنگام جراحی به کار برد.

ب( فلوئور، اکسنده ترین عنصر در جدول دوره ای است.

OF2 برابر با 2+ است. پ( عدد اکسایش اکسیژن در 

2 ــ با مراجعه به جدول 1، توضیح دهید کدام نمودار تغییر غلظت یون ها را در سلول گالوانی روی  ـ ـ  مس نشان می دهد.

Cu + 
 

2

Zn + 
 

2

Cu + 
 

2

Zn + 
 

2 Cu + 
 

2

Zn + 
 

2

Cu + 
 

2

Zn + 
 

2

3ــ emf سلولی که واکنش زیر در آن رخ می دهد برابر با V 1/98 است. °E نیم سلول A را حساب کرده و با مراجعه به 

جدول1، مشخص کنید A کدام فلز است؟

A )s(  + 2Ag+)aq( →  A2+)aq(  + 2Ag )s(

4ــ عدد اکسایش اتم نشان داده شده با ستاره را مشخص کنید.

H
H

H
H

H H
C C O پ(   

H
H

H
HC C ب(   

*
SO4

2-
آ( 

5 ــ در هر یک از واکنش های زیر گونه های اکسنده و کاهنده را مشخص کنید.

)آ

)ب

)پ N g H g NH g2 2 33 2( ) ( ) ( )+ →

Cl g KI aq I s KCl aq2 22 2( ) ( ) ( ) ( )+ → +  

N g O g NO g2 2 2( ) ( ) ( )+ →

6 ــ باتری های روی  ــ نقره از جمله باتری های دگمه ای هستند که در آنها واکنش زیر انجام می شود.

آ( گونه های اکسنده و کاهنده را در آن مشخص کنید. 

ب( آند و کاتد را در این باتری مشخص کنید.
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ی
مول

ت 
لظ

غ

زمان
)1( )2( )3( )4(

Zn s Ag O s ZnO s Ag s( ) ( ) ( ) ( )+ → +2 2
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7ــ با توجه به جدول زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

E°(V)نیم واکنش کاهش

+1/33

+0/87

-0/12

-1/59

A+(aq) + e- → A(s)

B2+(aq) + 2e- → B(s)

C3+(aq) + e- → C2+(aq)

D3+(aq) + 3e- → D(s)

آ) کدام گونه قوی ترین و کدام ضعیف ترین اکسنده است؟

ب) کدام گونه قوی ترین و کدام ضعیف ترین کاهنده است؟

پ) کدام گونه (ها) می  توانند +C2 را اکسید کنند؟ 

8  ــ با توجه به واکنش های زیر که به طور طبیعی انجام می شوند، گونه های کاهنده و گونه های اکسنده را بر حسب کاهش 

قدرت مرتب کنید.

2Cr2+(aq) + Sn2+(aq) → 2Cr3+(aq)+Sn (s)

Fe (s) + Sn2+(aq) → Fe2+(aq) + Sn (s)

Fe (s) + 2Cr3+(aq) → Fe2+(aq) +2Cr2+ (aq)

9ــ با توجه به جدول پتانسیل های کاهشی استاندارد توضیح دهید محلول هیدروکلریك اسید را در کدام ظرف (مسی یا 

آهنی) می توان نگه داشت؟

واکنش  برای انجام  الكتروشیمیایی  برخی سلول های  10ــ شیمی دان ها در 

ـ کاهش از نور بهره می برند و آنها را سلول نور الكتروشیمیایی می نامند. اکسایش ـ

در نمونه ای از آنها که برای تهیه گاز هیدروژن از آب به کار می رود، با توجه به 

نیم واکنش های زیر:

SiO2  (s) + 4H+(aq)+4e → Si (s)+2H2O (l)     ,     E° =  -0/84V

2H2O  (l) + 2e → H2(g) + 2OH-(aq)                 ,     E° =  -0/83V

آ) نیم سلول آند و کاتد را مشخص و emf سلول را حساب کنید.

ب) یافته های تجربی نشان می دهند که افزون بر emf ، بازده و سرعت انجام 

را  آنها  از  این توصیف چرا برخی استفاده  با  پایین است،  این سلول  واکنش در 

برای تهیه گاز هیدروژن مناسب می دانند؟
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 آفریدگار هستی به ما فرصتی به نام زندگی بخشیده است تا برای پر رنگ كردن نقش و 

آفریدن  برای  آگاهانه و هدفمند  پیوسته تلاش كنیم. تلاشی  پهناور  این جهان  تأثیر خود در 

آثاری جاودانه، آن چنان كه آینه ای باشد از شكرانه امروز و سرمایه ای ارزشمند برای آیندگان. 

آنكه چگونه  از جمله  این پهنه، پیوسته به كشف اسرار می پردازند  پویندگان چنین راهی در 

شمار بسیاری ماده با رفتارهای گوناگون، تنها از شمار معینی اتم با آرایش و چیدمانی نظام مند 

پدید آمده اند. شیمی دانشی است كه به ما كمك می كند تا هوشمندانه از مواد در خلق آثاری 

هنرمندانه، زیبا و ماندگار بهره ببریم. 

شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاریفصل 3

هُمْ أَحْسَنُ عَمَلًا... )سوره كهف، آیه 7( رْضِ زِینَه�َ لَها لِنَبْلُوَهُمْ أَیُّ ا جَعَلْنا ما عَلَي الَْ إِنَّ

مسلماً ما آنچه را روی زمین است، زینت زمین قرار دادیم تا آنان را آزمایش كنیم كه كدامشان  در عمل نیكوترند.
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انسان از دیر باز مواد ضروری برای زندگی خود را از خوان نعمت های الهی گسترده شده در 

جای جای زمین تأمین کرده و برای رفع نیاز آنها را تغییر داده است. پژوهش ها نشان می دهد 

که در تغییر این مواد، افزون بر محیط و شیوۀ زندگی، آیین ها، آداب و رسوم و حتی ادبیات و 

افسانه ها نیز نقش داشته اند. با این توصیف، هر یک از آثار به جای مانده ازگذشتگان در جهان 

را می توان نمادی از هنر زمان خویش دانست که افزون بر زیبایی، بازتابی از ماندگاری آن اثر 

نیز به شمار می رود )شکل 1(.

آیا می دانید
در  مواد  نخستین  از  خاک رس 
این  می رود.  به شمار  بشر  دسترس 
و  نوع  در  تفاوت  دلیل  به  مخلوط 
متنوع  بسیار  سازنده  اجزای  مقدار 
است، به طوری که فراورده های آن 
چینی  ظروف  تا  آجر  از  گستره ای 
معروف  سفال  می گیرد.  بر  در  را 
از کهن ترین  به جادوی آب و خاک 
از  انسان است که  دست سازه های 

خاک رس ساخته می شود.

شکل1ــ نمونه های فلزی، سفالی و سنگی به جای مانده از گذشتگان

بدیهی است که مواد اولیه برای ساخت چنین آثاری افزون بر فراوانی و در دسترس بودن، 

توجه کنید که عمر  باشند.  پایداری مناسبی داشته  و  زیاد  واکنش پذیری کم، استحکام  باید 

طولانی این آثار، تأییدی بر این ویژگی ها است و هر چه عمر یادگار به جا مانده بیشتر باشد، 

فاش  را  ماندگاری  و  زیبایی  هنر،  اسرار  که  گفتنی هایی  دارد،  خود  با  بیشتری  گفتنی های 

می کند. با رشد و پیشرفت علوم به ویژه شیمی، پرده از این اسرار برداشته شد تا پایه ای برای 

ساخت سازه ها و بناهای امروزی و در خور ستایش فراهم گردد.

را  مانده  به جا  آثار  مواد سازندۀ  رفتار  و  مقدار، ساختار  نوع،  گام نخست  در  شیمی دان ها 

بررسی کردند، سپس با بهره گیری از دانش شیمی توانستند به مواد جدیدتری دست یابند. 

موادی با خواص ویژه که کاربردهای معین داشتند. برخی بر این باورند که چنین موادی را 

می توان مبنای کار و کلید موفقیت طراحان، هنرمندان و مهندسان برای خلق سازه های زیبا 

و ماندگار امروزی دانست.

پ( مجسمۀ موآی در جزیرۀ ایسترب( سفالینه ای از ایران باستانآ( تنگ آبخوری دورۀ ساسانی
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خاک رس مخلوطی از مواد گوناگون است. جدول زیر درصد جرمی1 مواد سازندۀ نوعی 

خاک رس2 را نشان می دهد كه از یك معدن طلا استخراج شده است.

       Au           MgO         Fe2O3          Na2O             H2O         Al2O3           SiO2 و دیگر مواد ماده 

     46/20      37/74      13/32       1/24        0/96         0/44        0/1درصد جرمی

1ــ با توجه به داده های جدول به پرسش های زیر پاسخ دهید:

آ( نام شیمیایی هر یك از مواد موجود در این نوع خاک را بنویسید.

ب( سرخ فام بودن این نوع خاک رس را به وجود كدام ماده نسبت می دهید؟

پ( پیش بینی كنید هنگام پختن سفالینه های تهیه شده از این نوع خاک رس،  از جرم كدام 

ماده به مقدار بیشتری كاسته می شود؟ چرا؟

پیش بینی  این مخلوط نخست جداسازی شده سپس خالص سازی شوند،  اجزای  اگر  2ــ 

كنید ساختار ذره ای هریك از این اجزا در حالت خالص و جامد )به جز SiO2( با كدام الگوی 

زیر همخوانی دارد؟ چرا؟

در برمی گیرد.  را  اكسیدها  از  مخلوطی  كه  شدید  آشنا  رس  خاک  نوعی  سازندۀ  مواد  با 

سازنده های  از  یكی  رس،  برخاک های  افزون   SiO2 كه  می دهد  نشان  تجربی  یافته های 

اصلی بسیاری از سنگ ها، صخره ها و نیز شن و ماسه است. وجود این ماده باعث استحكام 

و ماندگاری سازه های سنگی و نقشكندهای روی آنها شده است. آیا می دانید چه ساختاری 

باعث این رفتار ویژه می شود؟

Mass Percent ــ1
Clay ــ2

خود را بیازمایید 

 نمونه ای از نقشكند روی سنگ در 
گنجنامه همدان.

 درصد جرمی هر ماده در نمونه، 
گرم آن ماده را در صد گرم از نمونه 

نشان می دهد.

)پ( )ب( )آ( 
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سیلیس، زیبا، سخت و ماندگار
كه  طوری  به  است  زمین  جامد  پوستۀ  در  عنصر  فراوان ترین  اكسیژن  از  پس  سیلیسیم 

تركیب های گوناگون این دو عنصر بیش از90% پوستۀ جامد زمین را تشكیل می دهند، از این 

رو سیلیسSiO2( 1(، فراوان ترین اكسید در این لایه از سیارۀ ما به شمار می رود. كوارتز2 از 

جمله نمونه های خالص و ماسه از جمله نمونه های ناخالص سیلیس است.

از شیمی2 به یاد دارید كه 14Si، شبه فلزی از خانوادۀ كربن است، از این رو شاید تصور كنید كه 

ساختار سیلیسیم مانند كربن است و سیلیس ساختاری همانند كربن دی  اكسید دارد! )شكل 2(.

شکل 2ــ نمونه ای از سیلیسیم، سیلیس و یخ خشك

برای آشكار شدن این موضوع باید ساختار هر یك از آنها را بررسی و با یكدیگر مقایسه كرد.

1ــ با توجه به شكل های زیر به پرسش های داده شده پاسخ دهید.

Silica ــ1
Quartz ــ2

با هم بیندیشیم

 CO2(g) CO2(s)SiO2(s)

Si(s)

CO2(s)

SiO2(s)

دلیل داشتن  به   سیلیس خالص 
خواص نوری ویژه در ساخت منشورها 

و عدسی ها به كار می رود.
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آ( از شیمی 1 به یاد دارید كه مواد مولكولی در ساختار خود مولكول های مجزا دارند. كدام 

ماده جزو مواد مولكولی است؟

ب( ماده كووالانسی مجموعه ای از اتم های بسیاری است كه با هم پیوندهای اشتراكی دارند.

بر این اساس كدام ماده، كووالانسی است؟

2ــ پیش بینی كنید كدام ماده:

آ( سخت تر است؟ چرا؟

ب( نقطه ذوب پایین تری دارد؟ چرا؟

دریافتید كه موادی مانند كربن دی اكسید و آب، مواد مولكولی به شمار می روند زیرا ذره های 

سازندۀ آنها مولكول های مجزا هستند، اما موادی مانند سیلیس، شامل شمار بسیار زیادی از 

Si - O - Si بوده و دارای ساختاری به هم  با پیوندهای اشتراكی  اتم های سیلیسیم و اكسیژن 

پیوسته و غول آساست. ساختاری كه دلیلی بر سختی بالا و دیرگداز بودن چنین موادی است. 

از آنجا كه این مواد در دما و فشار اتاق به حالت جامد هستند، آنها را با نام جامد كووالانسی نیز 

می خوانند. یافته های تجربی نشان می دهد كه عنصرهای اصلی سازندۀ جامدهای كووالانسی 

در طبیعت، كربن و سیلیسیم هستند، دو عنصری كه از آنها تاكنون یون تك اتمی در هیچ تركیبی 

شناخته نشده است، زیرا اتم های 6C و 14Si با تشكیل پیوندهای اشتراكی به آرایش الكترونی 

هشت تایی می رسند. 

1ــ گرافیت و الماس از جمله دگرشكل های طبیعی كربن بوده كه جزو جامدهای كووالانسی 

هستند. با توجه به ساختارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

خود را بیازمایید 

 پختن نان سنگك بر روی دانه های 
درشت سنگ را می توان نشانه ای از 

مقاومت گرمایی سیلیس دانست.

آیا می دانید
مقاومت  میزان  كانی،  یك  سختی 
آن را در برابر خراشیده شدن نشان 
 )Mohs( موس  یكای  با  و  می دهد 
سنجیده می شود. الماس و كوارتز از 
سخت ترین مواد موجود در طبیعت 
ترتیب درجه سختی  به  هستند كه 

10 و 7 دارند.

)1( )2(

آیا می دانید
فرایند ذوب یك ماده خالص در دما 
و فشار معین رخ می دهد كه در آن 
دما و فشار، ماده از حالت جامد به 

مایع تبدیل می شود.
انرژی  میانگین  فرایند،  این  در 
ماده  سازنده  ذره های  جنبشی 
جامد  در  )اتم ها  جامد  حالت  در 
ماده  در  مولكول ها  و  كووالانسی 
مولكولی( به تدریج افزایش می یابد 
با  می توانند  ذره ها  كه  جایی  تا 
به  جایی  از  یكدیگر،  روی  لغزیدن 
این  در  كنند.  حركت  دیگر  جای 

شرایط حالت مایع پدید می آید.
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آ( كدام ساختار، جامد كووالانسی با چینش دو بُعدی اتم ها و كدام یك، جامد كووالانسی  

با چینش سه بُعدی اتم ها را نشان می دهد؟

اثر به جا می گذارد، كدام  اینكه گرافیت موجود در مغز مداد بر روی كاغذ  با توجه به  ب( 

ساختار با این ویژگی همخوانی دارد؟ توضیح دهید.

پ( چرا در ساخت مته ها و ابزار برش شیشه از الماس استفاده می شود؟

ت( كدام چگالی)2/27  یا 3/51 گرم بر سانتی متر مكعب( را به گرافیت می توان نسبت داد؟ چرا؟

2ــ باتوجه به جدول زیر به پرسش ها پاسخ دهید:

Si ـ ـCSi ـ ـCپیوند

)kJmol348226 میانگین آنتالپی )1ــ

آ( اگر سیلیسیم خالص ساختاری همانند الماس داشته باشد، پیش بینی كنید نقطه ذوب 

الماس بالاتر است یا سیلیسیم؟ چرا؟

ب( اگر آنتالپی پیوند Si -  O بیشتر از پیوند Si - Si و ساختار )s(Si با )SiO2)s مشابه باشد، 

توضیح دهید چرا سیلیسیم در طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به طور عمده به شكل 

سیلیس یافت می شود؟

گرافن، گونه ای به ضخامت یک اتم
گرافن، تك لایه ای از گرافیت است كه در آن، اتم های كربن با پیوندهای اشتراكی حلقه های 

شش گوشه تشكیل داده اند )شكل 3(. چنین ساختاری با الگویی مانند كندوی زنبور عسل، 

استحكام ویژه ای دارد به طوری كه مقاومت كششی آن حدود 100 برابر فولاد است. از آنجا 

كه ضخامت گرافن به اندازه یك اتم كربن است، می توان آن را یك گونه شیمیایی دو بعدی 

ویژگی های  این  نیز  تجربی  یافته های  باشد.  انعطاف پذیر  و  شفاف  می رود  انتظار  و  دانست 

نوارچسب  و  گرافیت  از  استفاده  گرافن  تهیۀ  برای  تأیید می كنند. یك روش ساده  را  گرافن 

نازک برای جدا كردن لایه هایی از آن است )شكل 4(.

شکل 4  ــ تهیه گرافن با استفاده از نوار چسب

برای  میله  و  شکل 3ــ مدل گلوله 
نمایش گرافن.

  نقش زیبای مداد بر كاغذ.
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می دهند.  فشار  چسب  نوار  تكه  دو  بین  را  گرافیت  گرد  مقداری  نخست  روش،  این  در 

سطح  روی  گرافیت  از  لایه هایی  ترتیب  این  به  می كنند.  جدا  را  نوارچسب ها  از  یكی  سپس 

چسبنده نوارچسب قرار می گیرد. در ادامه،  این نوارچسب را به سطح چسبنده نوارچسب سوم 

چسبانده، فشار می دهند و از هم جدا می كنند تا لایه نازک تری از گرافیت روی نوار چسب 

سوم باقی بماند. با ادامه این كار لایه ای به ضخامت نانومتر در برخی قسمت های نوار چسب 

باقی می ماند كه همان گرافن است.    

با مراجعه به منابع علمی معتبر دربارۀ كاربردهای گرافن اطلاعات جمع آوری و در كلاس 

ارائه كنید.

درباره »رسانایی الکتریکی گرافن« كاوش كنید.

وسایل و مواد مورد نیاز: لامپ LED، باتری 9 ولتی ، سیم، سوكت، مقاومت 330 اهمی، 

مداد و كاغذ.

1ــ مداری مطابق شكل روبه رو بسازید.

2ــ با یك مداد نرم، چهار گوشه ای ضخیم و تیره روی كاغذ بكشید، به طوری كه حدود 3 

تا 4 سانتی متر طول و حدود 1/5 سانتی متر عرض داشته باشد، سپس مستطیل را با مداد به 

طور كامل سیاه كنید.

3ــ نوک فلزی دو سیم رابط را با مستطیل گرافیتی كه ضخامتی در حدود چند نانومتر دارد 

تماس دهید سپس به لامپ نگاه كنید، چه رخ می دهد؟

4ــ دو نقطۀ اتصال را به هم نزدیك یا از هم دور كنید، چه تغییری در شدت روشنایی لامپ 

پدید می آید؟

سازه های یخی، زیبا با ظاهری سخت اما زودگداز
با ساختار و رفتار سیلیس به عنوان نماینده ای از جامدهای كووالانسی آشنا شدید. ماده ای 

كه در حالت خالص و تراش خورده، شفاف، زیبا و سخت است. یخ نیز ظاهری شبیه به آن دارد 

به طوری كه سازه های یخی شفاف بوده و هنر به كار رفته در آنها، خود جلوه گر زیبایی است  

)شكل 5(.

در میان تارنما ها

كاوش كنید1

LED

9V

+ -

مقاومت الکتریکی
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شکل 5 ــ نمونه هایی از سازه های یخی

تشكیل  با  بُعدی  سه  و  منظم  آرایش  یك  در  یخ  ساختار  در   H2O مولكول های  می دانید 

حلقه های شش گوشه، شبكه ای همانند كندوی زنبور عسل با استحكام ویژه پدید می آورند. 

در این ساختار هر اتم اكسیژن به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراكی و به دو اتم هیدروژن  از 

مولكول های دیگر با پیوندهای هیدروژنی متصل است. این در حالی است كه در سیلیس همه 

اتم ها با پیوندهای اشتراكی به یكدیگر متصل شده اند. 

1ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد،  عبارت زیر را كامل كنید.

 اتم ها پیوندهای اشتراكی وجود 
___________همۀ

شمار معینی از
، میان 

________كووالانسی
مولكولی

در ساختار یك جامد 

 دارند و دیر گداز هستند. 
______بالایی
پایینی

دارد به همین دلیل چنین موادی نقطۀ ذوب 

2ــ واژه های شیمیایی رایج مانند مادۀ مولكولی، فرمول مولكولی و نیروهای بین مولكولی 

را برای توصیف كدام مواد زیر می توان به كار برد؟ چرا؟  

C6H14)l(, SiO2)s(, NaCl)s(, HF)g(, C)s, گرافیت(, Cl2)g(

كه  مجزایی  واحدهای  مولكولی هستند،  مواد  واحدهای سازندۀ  مولكول ها،  كه  دریافتید 

شامل دو یا چند اتم با پیوندهای اشتراكی بوده و نقشی كلیدی در تعیین خواص و رفتار این 

دسته از مواد دارند. رفتار فیزیكی مواد مولكولی به نوع و قدرت نیروهای بین مولكولی آنها 

مایع  حالت  به  مولكولی  تركیب  یك  جوش  نقطه  و  تبخیر  آنتالپی  نمونه  برای  دارد.  بستگی 

خود را بیازمایید   دانۀ برف یك سازۀ یخی طبیعی 
است كه مبنای تشكیل آن حلقه های 

شش گوشه است.

آلی جزو مواد   اغلب تركیب های 
مولكولی هستند.

آیا می دانید
هر نمونه از گاز نجیب حاوی اتم هایی 
با برهم كنش های وان دروالس است، 
به همین دلیل گازهای نجیب، مواد 
مولكولی به شمار می روند. گویی هر 
مولكول های  از  نجیب  گاز  از  نمونه 

تك اتمی تشكیل شده است.
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به  به طور عمده  آن  رفتار شیمیایی  وابسته است، در حالی كه  آن  نیروهای بین مولكولی  به 

ناپیوندی موجود در  الكترون های  پیوندی( و جفت  الكترون های  پیوندهای اشتراكی )جفت 

مولكول وابسته است.

رفتار مولکول ها و توزیع الکترون ها
گونۀ  یك  سازندۀ  اتم های  ظرفیت  الكترون های  ساختارلوویس،  كه  آموختید  شیمی1  در 

شیمیایی را طوری نمایش می دهد كه هر اتم بر اساس توزیع جفت الكترون های پیوندی و 

ناپیوندی از قاعدۀ هشت تایی پیروی می كند به جز اتم هیدروژن كه تنها یك جفت الكترون 

پیوندی یا یك پیوند اشتراكی پیرامون آن نمایش داده می شود. توزیع این جفت الكترون ها در 

هر مولكول نقش مهمی در تعیین رفتار آن به ویژه در میدان الكتریكی دارد.

ساده ترین مولكول ها، دواتمی هستند. مولكول هایی مانند H2 و Cl2 كه از دو اتم یكسان 

در  مولكول هایی  چنین  می شوند.  نامیده  هسته1  جور  اتمی  دو  مولکول  شده اند،  تشكیل 

و  بوده  صفر  آنها  قطبی  دو  گشتاور  سخن،  دیگر  به  نمی كنند،  جهت گیری  الكتریكی  میدان 

مولکول   ،HCl مانند  اتمی  دو  مولكول های  دیگر  سوی  از  هستند.  ناقطبی  مولكول های 

نقشۀ  بر اساس  را  الكترون ها  توزیع  و قطبی هستند. شكل 6،  بوده  دواتمی ناجور هسته2 

پتانسیل الكتروستاتیكی برای این مولكول ها نشان می دهد.

مثبت

پیوندی  الكترون  جفت  حضور  احتمال  ب( 
در فضای بین دو هسته بیشتر است، گویی 
بیشتر وقت خود را آنجا می گذرانند، از این 
رو احتمال حضور آنها روی هسته ها، یكسان 

و متقارن است.

پیوندی  الكترون  جفت  حضور  احتمال  آ( 
زیرا  بوده  بیشتر  كلر  اتم  هستۀ  پیرامون 
رو  این  از  است،  بیشتر  آن  نافلزی  خاصیت 
روی  پیوندی  الكترون های  حضور  احتمال 

هسته ها، یكسان و متقارن نیست.

منفی

Cl Cl ClH

شکل 6  ــ نقشه پتانسیل الكتروستاتیكی برای نمایش احتمال حضور الكترون ها در مولكول های دو اتمی 
آ( ناجور هسته    ب( جور هسته. رنگ سرخ تراكم بیشتر و رنگ آبی تراكم كمتر بار الكتریكی را نشان می دهد.

Homonuclear Diatomic Molecule ــ1
Heteronuclear Molecule ــ2

آیا می دانید
نقشه های پتانسیل الكتروستاتیكی 
ابزاری مناسب برای بررسی تراكم بار 
الكتریكی روی اتم های سازندۀ یك 
نقشه ها  این  است.  شیمیایی  گونه 
می كنند  كمك  شیمی دان ها  به 
اسیدی،  قدرت  واكنش پذیری،  تا 
گونه های  برای  را  و...  بازی  قدرت 
یكدیگر  با  و  پیش بینی  شیمیایی 

مقایسه كنند.
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جور  اتمی  دو  مولكول های  در  الكترون ها  متقارن  و  یكنواخت  توزیع   ،6 شكل  بر اساس 

هسته، نشانۀ ناقطبی بودن آن است در حالی كه در مولكول های دو اتمی ناجور هسته، توزیع 

الكترون ها یكنواخت نبوده و تراكم بار الكتریكی روی اتم های سازندۀ آن یكسان نیست، در 

و   )δ -( منفی بار جزئی1  است،  بیشتر  آن  روی  الكتریكی  بار  تراكم  كه  به اتمی  این شرایط 

مولكول هایی گشتاور  بدیهی است چنین  بار جزئی مثبت )+δ( نسبت می دهند.  به دیگری 

دوقطبی بزرگ تر از صفر دارند. 

آیا می دانید نقشۀ پتانسیل مولكول های سه اتمی چگونه است؟ شكل 7، دو نمونه از این 

نقشه ها را نشان می دهد.

)ب()آ(
شکل 7ــ نقشۀ پتانسیل الكتروستاتیكی آ( آب، ب( كربن دی اكسید

در مولكول خطی كربن دی اكسید، تراكم بار الكتریكی بر روی اتم های اكسیژن بیشتر از 

اتم كربن است، از این رو به اتم های اكسیژن بار جزئی منفی )- δ( و به اتم كربن بار جزئی 

مثبت  )+δ( نسبت داده می شود، هر چندكه به دلیل توزیع متقارن بار الكتریكی پیرامون اتم 

مركزی، این مولكول در میدان الكتریكی جهت گیری نمی كند و گشتاور دو قطبی آن صفر است.

اگر چه در مولكول خمیدۀ آب تراكم بار الكتریكی روی هسته اتم اكسیژن بیشتر است اما 

این مولكول بر خلاف كربن دی اكسید در میدان الكتریكی جهت گیری می كند )چرا؟(.

1ــ شكل زیر نقشۀ پتانسیل  مولكول های كربونیل سولفید  )SCO(  و اتین )C2H2 ( را نشان 

می دهد. با توجه به آنها گشتاور دو قطبی كدام مولكول برابر با صفر است؟ چرا؟

                                     اتین                                                                            كربونیل سولفید

Partial Charge ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
شیمی دان ها در مباحث نظری برای 
در  جزئی  الكتریكی  بارهای  توجیه 
كمیت  یك  از  شیمیایی  گونۀ  یك 
بهره  الكترونگاتیوی  نام  به  نسبی 
می گیرند. كمیتی كه برای اتم های 
شیمیایی  گونه های  در  عنصر  یك 

مختلف، متفاوت است.

اتمی،  سه  خطی  مولكول  در   
هسته هر سه اتم سازندۀ آن بر روی 

یك خط راست قرار دارند.

می تواند  كه  عواملی  از  یكی   
بارهای  یكنواخت  توزیع  و  تقارن 
را در مولكول های چند  الكتریكی 
جفت  وجود  بزند،  هم  به  اتمی 
اتم  روی  ناپیوندی  الكترون های 

مركزی است.
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2ــ با توجه به نقشۀ پتانسیل مولكول های آمونیاک و گوگرد تری اكسید به پرسش ها پاسخ دهید. 

آ( با بیان دلیل، هر یك از اتم ها را در نقشه های بالا با )+δ(و)-  δ( نشان دار كنید.

ب( كدام مولكول قطبی و كدام ناقطبی است؟ چرا؟

3ــ با توجه به شكل های زیر با دلیل پیش بینی كنید كدام مایع، كلروفرم )CHCl3( و كدام یك 

كربن تتراكلرید )CCl4( است؟

هنر نمایی شاره)سیال(های مولکولی و یونی برای تولید برق
خورشید بزرگ ترین منبع انرژی برای زمین است. منبعی تجدید پذیر كه انرژی خود را با 

پرتوهای الكترومغناطیسی به سوی ما گسیل می دارد. بدیهی است كه بهره گیری بیشتر از این 

انرژی پاک، كاهش رد پای زیست محیطی را به دنبال خواهد داشت. دانشمندان برای استفاده 

بهینه از انرژی خدادادی و رایگان خورشید به دنبال فناوری هایی هستند كه بتوانند بخشی 

از آن را ذخیره نموده و به شكل انرژی الكتریكی وارد چرخه مصرف نمایند )به ویژه شب هنگام 

كه نیاز به آن بیشتر احساس می شود(. گفتنی است كه برای تبدیل پرتوهای خورشیدی به 

انرژی الكتریكی به دانش و فناوری پیشرفته نیازمند است، از این رو تنها در برخی كشورهای 

توسعه یافته انجام می شود.

آیا می دانید
كلروفرم، مایعی بی رنگ بوده كه بخار 
آن سمی و اعتیاد آور است. در گذشته 
بیهوش كنندۀ  مادۀ  عنوان  به  آن  از 

بیمار در اتاق عمل استفاده می شد.

آمونیاک گوگرد تری اكسید
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شكل زیر نمایی از فناوری پیشرفته برای تولید انرژی الكتریكی از پرتوهای خورشیدی را 

نشان می دهد. با توجه به شكل به پرسش ها پاسخ دهید.

1ــ مشخص كنید هر یك از جمله های زیر، توصیف  كدام بخش از این فناوری است؟

آ( پرتوهای خورشیدی را روی برج گیرنده متمركز می كنند.

ب( شاره ای بسیار داغ كه باعث تولید بخار داغ می شود.

پ( شاره ای كه توربین را به حركت در می آورد. 

2ــ  با توجه به جدول زیر به پرسش ها پاسخ دهید:

نقطه جوش )C°(نقطه ذوب )C°(ماده

N2-210-196

HF-8319

NaCl8011413

آ( كدام ماده در گسترۀ دمایی كمتری به حالت مایع است؟ چرا؟

ب( كدام ماده را به جای شاره A پیشنهاد می كنید؟ چرا؟

3ــ با خط زدن واژه  نادرست در هر مورد، جملۀ زیر را كامل كنید.

 باشد، 
_____بیشتر
كمتر

مطابق یك قاعدۀ كلی هر چه تفاوت بین نقطه ذوب و جوش یك مادۀ خالص 

آن ماده در گسترۀ دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروهای جاذبه میان ذره های سازندۀ 

 است.
_______قوی تر

ضعیف تر
مایع 

با هم بیندیشیم

 نمایی از مجتمع فناوری تولید انرژی 
الكتریكی از پرتوهای خورشیدی.

بخار داغ

سردكننده

مولد

آینه ها

A شاره

منبع ذخیره 
انرژی گرمایی
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با متمر كز  شدن پرتوهای خورشیدی بر روی گیرندۀ برج، دمای سدیم كلرید  دریافتید كه 

مذاب )شاره  یونی( افزایش می یابد و این شاره بسیار داغ به منبع ذخیره انرژی گرمایی سرازیر 

می شود تا حتی در روزهای ابری و شب هنگام، انرژی لازم برای تبدیل آب به بخار داغ را فراهم 

كند. بخار داغ، توربین را برای تولید انرژی الكتریكی به حركت در می آورد.

این فناوری در  داده های تجربی نشان می دهند كه گسترۀ دمایی سدیم كلرید مذاب در 

حدود C° 1350 ــ 850 است، گسترۀ دمایی كه برای مواد مولكولی نمی توان انتظار داشت! 

آیا می دانید این ویژگی نشان دهنده چه نوع نیروی جاذبه میان ذره ها است؟ و چه ساختاری 

برای سدیم كلرید تصویر می كند؟

چینش زیبا، منظم و سه بعدی یون ها در جامد یونی
می دانید كه هر تركیب یونی دوتایی را می توان فراوردۀ واكنش یك فلز با یك نافلز دانست، 

واكنشی كه در آن اتم ها با یكدیگر الكترون دادوستد می كنند. در واكنش هایی از این دست، 

اتم فلز با از دست دادن الكترون و اتم نافلز با به دست آوردن الكترون، به ترتیب به كاتیون و 

آنیون تبدیل می شوند. شكل 8، دادوستد الكترون میان اتم های سدیم و كلر را هنگام تشكیل 

سدیم كلرید نشان می دهد.

شکل 8 ــ دادوستد الكترون میان اتم ها. چرا شعاع اتم ها هنگام تبدیل به یون تغییر می كند؟

میان  و  نیروی جاذبه  ناهمنام،  یون های  میان  یون ها،  و تشكیل  الكترون  از دادوستد  پس 

یون های همنام، نیروی دافعه پدید می آید. اگر هر یك از یون ها همانند كره ای باردار باشد، 

این  به دیگر سخن  وارد شود،  آن  به  از همۀ جهت ها  دافعه  و  نیروهای جاذبه  انتظار می رود 

آنها و در فاصله های گوناگون  بلكه میان همۀ  از یون ها محدود نشده  به شمار معینی  نیروها 

وارد می شود. وجود سدیم كلرید و دیگر جامدهای یونی در طبیعت نشان می دهد كه نیروهای 

جاذبه میان یون های ناهمنام بر نیروهای دافعه میان یون های همنام غالب است، آن چنان كه 

شمار بسیار زیادی از یون ها به سوی یكدیگر كشیده می شوند. چنین روندی، دلیل پدید آمدن 

  از واكنش فلز سدیم  با گاز كلر، 
جای  بر  رنگی  سفید  یونی  جامد 
خوراكی  نمك  همان  كه  می ماند 
آزاد شده  زیاد  نور و گرمای  است. 
كه  می دهد  نشان  واكنش  این  در 

بسیار گرما ده  است.

Na

11p

11

Cl17
Cl17

11e

17e
18e

Na11

10e

17p −

+

e
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آرایش منظمی از یون ها در سه بعد و تشكیل شبكه بلوری جامد یونی است )شكل 9(.

شکل 9ــ آرایش یون ها در شبكه بلوری سدیم كلرید  آ( فضا پركن     ب( گلوله و میله

با كمی دقت در شكل 9، در می یابید كه آرایش یون ها در سرتاسر شبكه بلوری سدیم كلرید 

به عنوان نمایندۀ جامدهای یونی از یك الگوی تكراری پیروی می كند، به طوری كه هركاتیون 

با شمار معینی آنیون و هر آنیون با شمار معینی كاتیون احاطه شده است. به  شمار نزدیك ترین 

می گویند،  كوئوردیناسیون1  عدد  بلور،  شبكه  در  هریون  پیرامون  موجود  ناهمنام  یون های 

بنابراین عدد كوئوردیناسیون هر یك از یون های +Na و -Cl در بلور سدیم كلرید با هم مساوی 

و برابر با 6 است )چرا؟(.

1ــ توضیح دهید چرا برای توصیف تركیب های یونی در منابع علمی معتبر هیچ گاه واژه هایی 

مانند مولكول و فرمول مولكولی به كار نمی رود؟

2ــ جدول زیر اندازۀ شعاع برخی یون های متداول را در مقایسه با اندازۀ اتم سازندۀ آنها نشان 

می دهد. در مورد این جدول با یكدیگر گفت وگو كنید و روندهای موجود در آن را توضیح دهید.

Coordination Number ــ1

با هم بیندیشیم

توصیف  برای  بلوری  شبكه  واژه   
اتم ها،  منظم  و  بعدی  سه  آرایش 
مولكول ها و یون ها در حالت جامد 

به كار می رود.

17162   1    

دوم

سوم

Li

152 ، 76

186 ، 102 160 ، 72

O

S

73 ، 140

F

71 ، 133

99  ، 181

گروه
دوره

1-2-1+

1-
Cl

2-

102 ،184

2+
MgNa

1+

تركیب  هر  شیمیایی  فرمول   
كاتیون ها  نسبت  ساده ترین  یونی، 
نشان  را  آن  سازندۀ  آنیون های  و 

می دهد.

آیا می دانید
یونی  تركیب های  از  بسیاری  در 
عدد كوئوردیناسیون كاتیون و آنیون 
از  فلوئورید  كلسیم  نیست.  یكسان 
جمله آنها است. در این تركیب یونی 
و   8 كاتیون،  كوئوردیناسیون  عدد 
عدد كوئوردیناسیون آنیون، 4 است.

)ب( )آ(
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3ــ اگر هریون را كره ای باردار در نظر بگیرید، چگالی بار هم ارز با نسبت بار به حجم آن است. 

كمیتی كه می تواند برای مقایسۀ میزان برهم كنش میان یون ها به كار رود. نسبت ساده تری كه 

می توان به كاربرد، نسبت مقدار بار یون به شعاع آن است. با این توصیف جدول زیر را كامل كنید 

و به پرسش ها پاسخ دهید.

نسبت بار به شعاعشعاع )pm(آنیوننسبت بار به شعاعشعاع )pm(كاتیون

Na+1029/80 ×103ــF  -133...

K+...7/24×103ــCl  -181...

Mg2+...2/77×102ــ
O2-140...

Ca2+99...S2-1841/09×102ــ

آ( چگالی بار كدام كاتیون كمتر و كدام یك بیشتر است؟ چرا؟

ب( چگالی بار كدام آنیون كمتر و كدام یك بیشتر است؟ چرا؟

پ( پیش بینی كنید نیروی جاذبه میان كدام كاتیون با كدام آنیون از همه قوی تر است؟ چرا؟

ت( پیش بینی كنید نیروی جاذبه میان كدام كاتیون با كدام آنیون از همه ضعیف تر است؟ چرا؟

آنها در شبكه  نیروی جاذبه میان  نتیجه قدرت  و در  یون ها  بار  و  نوع  اینك می پذیرید كه 

باشد،  قوی تر  یون ها  میان  جاذبه  نیروی  چه  هر  آنهاست.  رفتار  درک  برای  كلیدی  بلوری، 

استحكام شبكه یونی بیشتر بوده و برای فرو پاشی آن یا جدا كردن كامل یون ها از یكدیگر به 

انرژی بیشتری نیاز است. شكل 10، فروپاشی شبكه یونی سدیم كلرید را نشان می دهد.

شکل 10ــ فروپاشی شبكه یونی سدیم كلرید و تبدیل آن به یون های گازی مجزا

سدیم كلرید جامد

یون های گازی مجزا

Na+ Cl-
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و  بوده   787 kJmol-1 با  برابر  یونی سدیم كلرید  برای فروپاشی شبكه  انرژی لازم 

در  شبكه  سازندۀ  یون های  بار  چگالی  زیرا  است،   )689 kJmol-1( برمید  پتاسیم  از  بیشتر 
از یون های سازنده در پتاسیم برمید است. در شیمی می توان  سدیم كلرید به ترتیب بیشتر 

چنین مقایسه ای را با دو معادلۀ واكنش به صورت زیر نمایش داد:

NaCl)s( + 787 kJ → Na+)g( + Cl-)g(

KBr)s( + 689 kJ → K+)g( + Br-)g(

گرمای مصرف شده در فشار ثابت برای واكنش هایی از این دست را آنتالپی فرو پاشی شبكه 

می نامند و با فروپاشی H∆ نمایش می دهند. بنابراین:

∆H فرو پاشی )NaCl,s( = +787 kJ mol-1

∆H فرو پاشی )KBr,s( = +689 kJ mol-1

1ــ در هر مورد با خط زدن واژه نادرست،هر یك از عبارت های زیر را كامل كنید:

 از شبكه 
____مول
گرم

 شده در فشار ثابت برای فروپاشی یك 
_____آزاد

مصرف
آ( آنتالپی فرو پاشی، گرمای 

 گازی سازنده است.
_______اتم های
یون های

یونی و تبدیل آن به 

______آسان تر 
دشوارتر

آن  باشد، شبكۀ  یونی كمتر  یون های سازندۀ یك جامد   
_______بار

چگالی بار
ب( هر چه 

فرو پاشیده می شود.

 ـبا توجه به داده های متن درس پیش بینی كنید كدام آنتالپی فروپاشی شبكه را می توان  2ـ

به )KCl)s نسبت داد؟ چرا؟         k  J   mol-1 717 ،   649   یا   1037 

3ــ با توجه به نمودار زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

خود را بیازمایید 

ل(
مو

بر 
ل 

ژو
یلو

)ك
كه 

شب
ی  

اش
روپ

ی ف
الپ

آنت Li+

Na+

K+

 F -  Cl -  Br -0

600

700

800

900

1000

1100

0

600

700

800

900

1000

1100
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تغییری می كند؟  فروپاشی شبكه چه  آنتالپی  قلیایی،  فلزهای  كاتیون  افزایش شعاع  با  آ( 

توضیح دهید.

توضیح  می كند؟  تغییری  چه  شبكه  فروپاشی  آنتالپی  هالید،  آنیون  شعاع  افزایش  با  ب( 

دهید.

4ــ با توجه به جدول زیر كه آنتالپی فروپاشی شبكه را برای برخی تركیب های یونی نشان 

می دهد، به پرسش ها پاسخ دهید.

O2-F  -
   آنیون 

            كاتیون

2488926Na+

37982965Mg2+

آ( درباره درستی جمله زیر گفت وگو كنید. 

»آنتالپی فروپاشی شبكه  هم با بار الكتریكی كاتیون و هم با بار الكتریكی آنیون، رابطۀ مستقیم 

دارد«.

ب( آیا می توان میان آنتالپی فروپاشی شبكه و نقطه ذوب جامدهای یونی رابطه ای در نظر 

گرفت؟ توضیح دهید.

فلزها، عنصرهایی شکل پذیر با جلایی زیبا
بوده اند  ارزشمند  و  ضروری  آن  ادامۀ  و  انسان  زندگی  برای  همواره  فلزها  جمله  از  مواد 

به طوری كه تمدن های آغازی نیز بر اساس گسترۀ كاربری آنها نام گذاری شده اند. 

پس از دورۀ سنگی، در دورۀ برنز و سپس آهن، جوامع دچار دگرگونی و رشد چشمگیری 

شدند و این خود نشان از جایگاه برجستۀ فلزها در تمدن بشری دارد. این عنصرها هنوز هم 

كلید رشد، گسترش و ارتقای كیفیت زندگی به شمار می روند، آن چنان كه بسیاری باور دارند 

پایداری جامعه پیشرفته با فناوری كارآمد به گستردگی استفاده از عنصرهای فلزی وابسته است.

می دانید كه فلزها بخش عمده عنصرهای جدول دوره ای را تشكیل می دهند، عنصرهایی 

كه در هر چهار دستۀ d ،p ،s و f جای داشته اما رفتارهای فیزیكی و شیمیایی متنوعی دارند. 

داشتن جلا، رسانایی الكتریكی، رسانایی گرمایی و شكل پذیری از جمله رفتارهای فیزیكی 

فلزها بوده در حالی كه واكنش پذیری و تنوع اعداد اكسایش از جمله رفتارهای شیمیایی آنهاست. 

به نظر شما این رفتارها از چه ساختاری سرچشمه می گیرند؟ شبكه بلوری فلزها با ساختار 

مواد كووالانسی، مولكولی و یونی چه تفاوت هایی دارد؟
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1ــ این شكل یك  الگوی ساده  از شبكۀ بلوری فلزها را نشان می دهد كه برای توجیه برخی 

رفتارهای فیزیكی آنها ارائه شده و به مدل دریای الکترونی1 معروف است. 

بر اساس این مدل، ساختار فلزها آرایش منظمی از كاتیون ها در سه بعد است كه در فضای 

میان آنها سست ترین الكترون های موجود در اتم، دریایی را ساخته اند و در آن آزادانه جابه جا 

می شوند. با این توصیف به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( پیش بینی كنید كدام الكترون ها )درونی ــ ظرفیت(، دریای الكترونی را می سازند؟ چرا؟

ب( كدام ویژگی دریای الكترونی سبب می شود كه هر الكترون موجود در آن را نتوان تنها 

متعلق به یك اتم معین دانست؟

پ( دربارۀ درستی جملۀ زیر با یكدیگر گفت وگو كنید.

»دریای الكترونی عاملی است كه چیدمان كاتیون ها را در شبكه بلوری فلز حفظ می كند.«

2ــ با توجه به شكل های داده شده به پرسش ها پاسخ دهید.

)1(

)2(

آ( هر یك از شكل ها نشان دهندۀ كدام رفتار فیزیكی فلز است؟

ب( رفتار فلز را در هر یك از این دو شكل با توجه به الگوی دریای الكترونی توجیه كنید.

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
آشكار  فیزیكی  رفتارهای  از  یكی 
فلزها، جلای آنها بوده كه به بازتاب 
است.  وابسته  آنها  سطح  از  نور 
سطح فلزها نور را همانند یك آینه 
می كند  بازتاب  مستقیم  به طور 
اما  دارند  ویژه ای  جلای  رو  این  از 
موادی كه مات دیده می شوند نور 
همۀ  در  آنها  سطح  از  شده  بازتاب 

جهت ها پخش می شود.

كاتیون فلز
دریای الكترونی

N. e- N. e-

Electron Sea Model ــ1
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»رنگ، نماد زیبایی«

طبیعت زیستگاهی برای ما و آزمایشگاهی بزرگ برای علوم تجربی است كه در آن رنگ و 

رنگ آمیزی یكی از خوشایندترین جلوه ها است و به انسان لذتی همراه با آرامش می بخشد. آیا 

می دانید چرا پوشش بهاری به رنگ سبز، ابرها به رنگ سفید و گل رُز به رنگ سرخ دیده می شود؟ 

آیا می دانید چرا محلول تركیب های برخی فلزهای واسطه به رنگ های گوناگون دیده می شوند؟

به طور كلی احساس و درک رنگ به دلیل نورهایی است كه از محیط پیرامون به چشم ما 

می رسد، در واقع این نورها همان پرتوهای الكترومغناطیسی بوده كه طول موج آنها در گسترۀ 

400nm تا 700nm است و چشم ما آنها را می بیند. 

از این رو اگر در محیطی نور مرئی نباشد، انسان نمی تواند پیرامون خود را ببیند. شكل  11، 

نشان می دهد كه مواد رنگی بخشی از نور سفید تابیده شده را جذب و باقی ماندۀ آن را عبور 

می دهند یا بازتاب می كنند.

شکل 11ــ تابیدن نور و دیدن مواد رنگی

بر اساس شكل 11، اگر یك نمونه ماده همۀ طول موج های مرئی را بازتاب كند، به رنگ سفید 

و اگر همۀ آنها را جذب كند، به رنگ سیاه دیده می شود، همچنین چشم ما مواد رنگی را با طول 

موج های عبوری یا بازتاب شده از آنها می بیند. اینك می پرسید كه مواد رنگی چه ساختاری دارند؟

سازندۀ اصلی یك ماده رنگی كه به آن رنگ می بخشد، رنگ دانه1 نام دارد، برای نمونه 

Fe2O3 ،TiO2 و دوده از جمله رنگ دانه های معدنی هستند كه به ترتیب رنگ های سفید، قرمز 

و سیاه ایجاد می كنند. در گذشته انسان، این مواد رنگی را از منابع طبیعی همچون گیاهان، 

جانوران و برخی كانی ها تهیه می كرد. 

Pigment ــ1

پیوند با زندگی

آیا می دانید
اصلی  نور  سه  قرمز  و  آبی  سبز، 
آنها  از  تا  دو  كه  هنگامی  هستند. 
زرد،  فرعی  نور های  شوند  مخلوط 
فیروزه ای و ارغوانی پدید می آید. از 
مخلوط هر سه، تنها نور سفید پدید 

می آید.



84

امروزه پیشرفت و گسترش تولید فراورده های صنعتی آن چنان سریع و چشمگیر است كه 

این فراورده ها در رقابتی اقتصادی افزون بر جنبه های كمّی و كیفی از دیدگاه زیباشناختی، 

باید رنگ و رنگ آمیزی مناسب و جذابی نیز داشته باشند. چنین اهمیتی باعث تولیدرنگ های 

ساختگی گوناگونی شده است. رنگ هایی كه در صنایع غذایی، نساجی، ساختمانی و... به كار 

می روند.

توجه كنید رنگ1 هایی كه برای پوشش سطح استفاده می شوند، نوعی كلویید هستند كه 

اكسیژن،  برابر  در  مانع خوردگی  زیبایی،  بر  افزون  تا  ایجاد می كنند  روی سطح  نازكی  لایۀ 

رطوبت و مواد شیمیایی گردد. 

 ( را نشان می دهد. شكل زیر پیشرفت واكنش فلز روی با محلول نمكی از وانادیم ) 

با توجه به شكل به پرسش های داده شده پاسخ دهید.

آ( آرایش الكترونی اتم وانادیم )23V( را بنویسید.

ب( آرایش الكترونی وانادیم را در حالت های اكسایش )II( و )III( بنویسید.

پ( توضیح دهید چرا در هر مرحله رنگ محلول متفاوت از دیگری است؟

 ( كدام نقش را دارد )اكسنده یا كاهنده(؟ چرا؟ ت( در این واكنش، وانادیم ) 

Color ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
وسیعی  گستره  آلی  رنگدانه های 
بسیار  آنها  به طوری كه شمار  دارند 
زیاد و متنوع است. از این مواد در 
غذا، نساجی و... استفاده می شود. 

محلولی از نمک وانادیم )  ( محلولی از نمک وانادیم )  ( )III( محلولی از نمک وانادیم )II( محلولی از نمک وانادیم

افزودن گرد روی
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تیتانیم، فلزی فراتر از انتظار
فلزها افزون بر رفتارهای مشابه، تفاوت های آشكاری در برخی رفتارها نشان می دهند، در 

واقع هر فلز افزون بر رفتارهای مشترک، رفتارهای ویژۀ خود را نیز دارد. 

مانند جلا،  p، دارای ویژگی هایی  و   s فلزهای دسته  همانند   d دسته  برای نمونه فلزهای 

مانند  ویژگی هایی  در  اما  هستند،  شكل پذیری  نیز  و  گرمایی  رسانایی  الكتریكی،  رسانایی 

سختی، نقطه ذوب و تنوع اعداد اكسایش با آنها تفاوت دارند. 

با ویژگی های   )22Ti( تیتانیم از دورۀ چهارم جدول دوره ای،   d در میان عنصرهای دسته 

باورنكردنی، فلزی فراتر از انتظار است. ماندگاری و استحكام مناسب از جملۀ این ویژگی هاست.

جدول زیر برخی ویژگی های تیتانیم را در مقایسه با فولاد زنگ نزن نشان می دهد. با توجه 

به جدول به پرسش های داده شده پاسخ دهید.

                                    ماده
                  ویژگی

فولادتیتانیم

)°C( 16671535نقطه ذوب

)g mL-1(4/517/90چگالی
متوسطناچیزواكنش با ذره های موجود در آب دریا

ضعیفعالیمقاومت در برابر خوردگی

عالیعالیمقاومت در برابر سایش

دمای  متحرک(  و  )ثابت  سازنده  اجزای  همه  می كند  كار  جت  موتور  كه  هنگامی  آ( 

این موتور به كار رفته است؟  تیتانیم بر اساس كدام ویژگی ها برای ساخت  بالایی دارند. 

دهید. توضیح 

ب( توضیح دهید چرا امروزه در ساخت پروانه كشتی اقیانوس پیما به جای فولاد از تیتانیم 

استفاده می كنند؟

بیرونی  پوشش  با  گوگنهایم  موزۀ  همانند  ماندگار  و  زیبا  هنرمندانه،  بناهای  ساخت  پ( 

تیتانیم، از چه مزایایی برخوردار است؟ توضیح دهید.

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
در  فراوان  عنصر  نهمین  تیتانیم، 
پوستۀ جامد زمین است. این عنصر 
یافت  آزاد  حالت  به  طبیعت  در 
آن  كانی های  از جمله   و  نمی شود 

TiO2 و FeTiO3 است.

از آنجا كه تهیه فلز تیتانیم خالص،  
 TiO2 گران و دشوار است، اغلب از
استفاده می شود.  اولیه  در صنایع 
و  سمی  غیر  پایدار،  كه  تركیبی 
برای  مناسبی  منعكس كننده 
پرتوهای فرابنفش خورشید است. 
كرم های  در  سفید  رنگ  این  از 
استفاده  كاغذ  صنایع  و  ضدآفتاب 

می شود.

 نمایی از موتور جت

 موزه گوگنهایم در اسپانیا
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تیتانیم افزون بر ویژگی های یاد شده به شكل آلیاژهای گوناگون نیز كاربرد گسترده ای در 

صنعت یافته است. برای نمونه نیتینول1 آلیاژی از نیكل و تیتانیم بوده كه به آلیاژ هوشمند 

معروف است. این آلیاژ در ساخت فراورده های صنعتی و پزشكی به كار می رود )شكل 12(.

 آ( سازه فلزی در ارتودنسی           ب( استنت برای رگ ها           پ( قاب عینك

شکل 12ــ برخی كاربردهای تیتانیم

Nitinol ــ1

)آ(

)پ()ب(



تمرین های دوره ای
1ــ با توجه به 36 عنصر نخست جدول دوره ای عنصرها به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( عنصرهای كدام گروه ها  جزو مواد مولكولی هستند؟

ب( عنصرهای كدام گروه جزو مواد كووالانسی هستند؟

پ( عنصرهای كدام دسته )p ،s یا d( همگی فلزند؟

2ــ سیلیسیم كربید )SiC( یك سایندۀ ارزان است كه در تهیۀ سنباده به كار می رود.

آ( این ماده را در كدام دسته از مواد جای می دهید؟ چرا؟

ب( سختی آن را در مقایسه با الماس و سیلیسیم پیش بینی كنید.

3ــ هر یك از شكل های زیر رفتاری از مواد یونی را نشان می دهد. در هر مورد آن رفتار را با دلیل توصیف كنید.

4ــ برای هر یك از جمله های زیر دلیل بنویسید.

آ( تنوع و شمار مواد مولكولی بیشتر از موادكووالانسی است.

ب( تركیب هایی كه در دما و فشار اتاق به حالت مایع هستند، جزو مواد مولكولی به شمار می روند.

پ( ترتیب واكنش پذیری فلزهای پتاسیم، كلسیم و تیتانیم به صورت K >20Ca >22Ti 19 است.
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آ(

ب(



5  ــ سیلیسیم، فسفر و گوگرد از جمله عنصرهای اكسیژن دوست هستند به طوری كه در 

طبیعت به شكل نمك های اكسیژن دار یافت می شوند. با توجه به ساختار لوویس آنیون های 

زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( هریك از ساختارهای لوویس را با جفت نقطه ها كامل كرده سپس بار الكتریكی هر آنیون 

را مشخص كنید.

ب( فرمول شیمیایی نمك حاصل از این آنیون ها را با یون  سدیم سپس یون  كلسیم بنویسید. 

6  ــ نقشه های پتانسیل الكتروستاتیكی پروپان و دی متیل اتر با جرم مولی نزدیك به هم به 

صورت زیر است. با توجه به آنها به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( كدام یك در میدان الكتریكی جهت گیری نمی كند؟ چرا؟

ب( توضیح دهید كدام یك از این دو مادۀ گازی شكل، آسان تر به مایع تبدیل می شود؟

زیر  نمودار  مطابق  آنها  رفتار  بر اساس  را  خالص  مواد  همۀ  دانش آموزان  از  گروهی  7ــ 

دسته بندی كرده اند. با پر كردن جاهای خالی، نمونه ای برای هر جامد مثال بزنید.

جامد......

آیا ماده در حالت جامد، سخت است؟

آیا ماده در حالت مایع رسانا است؟

آیا ماده در حالت جامد، شكننده است؟

جامد......

بلهخیر

جامد......جامد......

خیر بلهخیر بله
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یون سیلیكات یون فسفات یون سولفات

O Si O

O

O

O P O

O

O

O S O

O

O

پروپان دی  متیل اتر
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شیمی،راهی‌به‌سوی‌آینده‌ای‌روشن‌ترفصل 4

یْسَ لِلإنسان اِلَّ مَا سَعَیٰ )سورۀ النجم، آیۀ 39( وَ أَن لَّ

و اینکه برای انسان جز آنچه تلاش کرده )بهره ای( نیست.

رشد و پیشرفت هر جامعه تنها در سایه تلاش هدفمند و آگاهانه افراد خبره ، کاردان و ورزیده 
نخست  باید  انگیزه  بر  افزون  پیشرفت،  نردبان  از  رفتن  بال  برای  واقع  در  است.  دست یافتنی 
لزم  زیرساخت های  و  مهارت  توانایی،  دانش،  تکیه گاه  این  یافت.  آن  برای  مناسبی  تکیه گاه 
است. با تأمین این شرایط برای دستیابی به هدفی معین، تلاش و پشتکار شرط کافی خواهد 
کسب  با  توأم  انتظار  از  فراتر  پیامدهایی  راه  این  در  خستگی ناپذیری  و  تداوم  که  آنچنان  بود. 
افتخار  به دنبال خواهد داشت. از جمله پیامدهای رشد و پیشرفت جامعه می توان دسترسی 
آسان و ارزان تر به فناوری نو را نام برد. بهره گیری از مبدل کاتالیستی در خودرو و کود شیمیایی 
سبز و همچنین تبدیل مواد شیمیایی خام به مواد ارزشمند از جمله فناوری هایی به شمار می رود 
که در آنها دانش شیمی همراه با انگیزه و تلاش راهی را به سوی آینده ای روشن تر رقم می زند.
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این رو، پیوسته در پی  از  از ویژگی های ذاتی انسان، کنجکاوی و پرسشگری اوست.  یکی 

شناخت محیط پیرامون خود است. او همواره برای زندگی و ادامه آن با چالش ها و مشکلات 

با بهره گیری از هوش، خرد و الهام از طبیعت توانسته برای  گوناگونی روبه رو بوده است اما 

هر پرسش در ذهن خود پاسخی بیابد. انسان همچنین برای حل مسئله در هر زمان و مکان، 

راهکاری عملی یافته است. هرچند که برخی پاسخ های ارائه شده و راهکارهای استفاده شده، 

ساده و برخی دیگر پیچیده اند، اما هر یک از آنها در جای خود نوآورانه و کارآمد بوده اند. 

شده  فناوری  و  دانش  انباشت  و  تولید  به  منجر  زمان  گذر  در  تلاش هایی  چنین  مجموعه 

است. یکی از آنها، دانش شیمی و فناوری های آن است که نقش پررنگی برای گذر از تنگناها 

و رسیدن به زندگی مدرن امروزی داشته است. شکل 1 برخی از دستاوردهای مهم شیمی را 

در این راستا نشان می دهد.

فناوری تولید پلاستیک، صنعت 
پوشاک و صنعت بسته بندی )غذا، 

دارو و ...( را دگرگون ساخت.

فناوری تولید بنزین به حمل ونقل 
سرعت بخشید و مبدل های کاتالیستی 
آلودگی ناشی از مصرف آن را کاهش داد.

فناوری  شناسایی و تولید مواد 
بی حس کننده و آنتی بیوتیک، راه را 

برای جراحی های گوناگون هموار کرد.

گسترش فناوری صفحه های نمایشگر 
در وسایل الکترونیک، مدیون دانش 

شیمی است. 

فناوری تصفیه آب، مانع گسترش 
بیماری هایی از  جمله و با در جهان 

شده است.

فناوری های شناسایی و تولید کودهای 
شیمیایی مناسب، نقش چشمگیری در 

تأمین غذای جمعیت جهان دارد.

 شکل 1ــ برخی دستاوردهای شیمی در جهان

شواهد تاریخی در گذر زمان نشان می دهد که انسان به تدریج با مسائل پیچیده تری روبه رو شده 

است. از این رو پیش بینی می شود که در آینده چالش های تازه و حیاتی پیش رو داشته باشد. بدیهی 

است برطرف کردن و حل هر یک از آنها به دانش و فناوری های پیشرفته تری نیاز خواهد داشت 

)نمودار 1(.



91

1900 1930

1935

1950

1913 1934

1903

1951

1923

1974

1982

1993

1990

1996

1963

2001

2007 2013

2011

1937

2000

نمودار 1ــ چند نمونه فراورده حاصل از فناوری های شیمیایی در گذر زمان

باتوجه به کارآمدی علوم تجربی، بسیاری بر این باورند که این علوم و از جمله دانش شیمی 

و فناوری های آن می توانند آینده روشنی را برای جهان رقم بزنند. باید توجه داشت با اینکه 

اما  تأمین می کند،  زندگی  در  را  رفاه  و  آسایش  فناوری،  و  دانش  از  و درست  بهینه  استفاده 

استفاده نادرست از آن، آثار مخرب تر و زیانبارتری به دنبال خواهد داشت. در واقع نوع استفاده 

از دانش و فناوری دو روی یک سکه هستند. برای نمونه تولید سلاح های شیمیایی استفاده 

نادرست از دانش و فناوری را نشان می دهد. 

افزایش  هوا،  آلودگی  کاهش  برای  شیمی  دستاوردهای  از  نمونه  سه  با  فصل  این  در 

فراورده های کشاورزی و افزایش بهره وری منابع شیمیایی آشنا خواهید شد.

به دنبال هوای پاک
تماشای آسمان آبی و تنفس در هوای پاک همیشه لذت بخش و شادی آفرین است آنچنان که 

دّ حیات است و چون بر می آید  سعدی، استاد سخن، می فرماید: »هر نفسی که فرو می رود مُِ

ح ذات، ...«. افسوس که با رشد دانش و فناوری، گسترش صنایع گوناگون و با رفتارهای  مُفَرَّ

نادرست، دسترسی به هوای پاک محدودتر شده است. شاید شما هم لیه قهوه ای روشن که سطح 

شهرهای بزرگ جهان و کشورمان را به ویژه در زمستان می پوشاند، دیده باشید. هوایی که نه تنها 

شادی آفرین نیست بلکه نفس کشیدن را دشوار کرده و مشکلات تنفسی ایجاد می کند )شکل 2(. 

شکل 2ــ یکی از چالش های مهم در جهان امروز داشتن هوای پاک است.

آیا می دانید
میانگین  طور  به  روزانه  فرد  هر 

11000 لیتر هوا  تنفس می کند.

آیا می دانید
آلی  ترکیبات  شامل  آلوده  هوای 
این  اتانال است.  مانند  اکسیژن دار 
با  هیدروکربن ها  واکنش  از  مواد 
هواکره  در  موجود  گازهای  سایر 

تشکیل  می شوند. 

آیا می دانید
شیمی دان ژاپنی برنده نوبل 2001، 
 )Ryoji Noyori( نویوری  ریوجی 

معتقد است:
برای  نیاز  مورد  آگاهی  شیمی 
حل  و  پایدار  توسعه  به  دستیابی 
زمین  روی  را  زندگی  که  مسائلی 

تهدید می کند، فراهم می  نماید. 

آمونیاک

اوره )A( ویتامین آ مواد عایق گرما

مراقب های بهداشتی ؟
پوشش های دوستدار

کودهای شیمیاییمحیط زیست

انقلاب صنعتیآینده
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هوای خشک و  پاک مخلوطی از گازهای گوناگون است که به طور یکنواخت در هوا کره پخش 

 CO ،NO2 ،O3 ،SO2شده اند. در حالی که هوای آلوده افزون بر آنها حاوی گازهای گوناگونی مانند

 NO، ذره های معلق و مواد آلی فراّر است. به دلیل وجود این آلینده ها، هوای آلوده بوی بدی دارد، 

چهرۀ شهر را زشت می کند، فرسودگی ساختمان ها و پوسیدگی خودروها را سرعت می بخشد و 

سبب ایجاد و تشدید بیماری های تنفسی ازجمله برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ می شود. 

1ــ نمودار زیر غلظت برخی از این آلینده ها را در نمونه ای از هوای یک شهر بزرگ نشان می دهد.

0 /04

0 /06

0 /08

0 /10

0 /12

0 /14

0 /16

0 /02

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 1212

NO2

NO

O3

آ( مقدار این آلینده ها بین چه ساعت هایی از شبانه روز به بیشترین حدّ خود می رسد؟

ب( چرا هوای آلوده به رنگ قهوه ای دیده می شود؟

پ( چرا با کاهش مقدار گاز NO2، مقدار گاز O3، رو به افزایش است؟

2ــ در شیمی 1، آموختید که آلینده های زیر در خروجی اگزوز خودروها وجود دارند. 

CO, SO2, NO, CxHy

آ( دلیل وجود هیدروکربن ها در گازهای خروجی از اگزوز را توضیح دهید.

ب( پیدایش گازهای کربن مونوکسید، گوگرد دی اکسید و نیتروژن مونوکسید را با نوشتن 

معادله شیمیایی موازنه شده توجیه کنید.

هوای آلوده حاوی آلینده هایی است که اغلب بی رنگ هستند و نمی توان به آسانی وجود 

گوناگون  شهرهای  در  آنها  از  هریک  مقدار  و  آلینده ها  نوع  همچنین  داد.  تشخیص  را  آنها 

متفاوت است. آیا می دانید چگونه می توان نوع و مقدار آلینده ها را در یک نمونه هوای آلوده 

تعیین کرد؟ برای پاسخ به این پرسش، باید رفتار این مواد را بررسی کرد. یکی از این رفتارها، 

خود را بیازمایید 

فرمول 
شیمیایی 

آلاینده

مقدار آلاینده به ازای 
طی یک کیلومتر 

)گرم(

CO5/99

CxHy1/67

NO1/04

 حساب کنید روزانه چند تن آلینده 
کنید  فرض  می شود؟  کره  هوا  وارد 
روزانه صد میلیون خودرو در جهان 
به طور میانگین 50 کیلومتر مسافت 

می پیمایند.

)p
pm

ت)
لظ

غ

ساعت در شبانه روز

آیا می دانید
برجستۀ  کاربرد های  از  یکی 
غلظت  اندازه گیری  الکتروشیمی، 
گونه های شیمیایی است. کاربردی 
گسترۀ  برای  بال  دقت  با  که 
محیط های  در  گونه ها  از  وسیعی 
صنعتی  زیستی،  آزمایشگاهی، 
اغلب  اساس  شده اند.  رایج  و... 
الکتروشیمیایی،  اندازه گیری های 
یک  ساختار  در  الکترود  دو  وجود 
سلول است. از این دو الکترود، یکی 
استاندارد و دیگری شناساگر است. 
پتانسیل الکترود استاندارد ثابت اما 
پتانسیل الکترود شناساگر به غلظت 
 emf گونۀ آزمایشی بستگی دارد. از
توان نخست  چنین سلول هایی می 
و سپس  الکترود شناساگر  پتانسیل 

غلظت گونۀ آزمایشی را تعیین کرد.
و  گلوکومتر  دیجیتال،  pHسنج 
آلینده ها  اندازه گیری  دستگاه 
بر  خودروها  فنی  معاینۀ  مراکز  در 

همین اساس کار می کنند. 
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برهم کنش مواد با پرتوهای الکترومغناطیسی است.

پیش از این آموختید هرگاه یک نمونه ماده در برابر پرتوهای الکترومغناطیسی قرار گیرد، 

مکن است گستره معینی از آنها را جذب و پرتوهای باقی مانده را بازتاب کند یا عبور دهد.

خود را بیازمایید 

هر یک از شکل های زیر رفتار یک نمونه ماده را در برابر پرتوهای مرئی نشان می دهد، با توجه 

به آنها به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( کدام نمونه ماده طول موج های بیشتری از پرتوهای مرئی را جذب کرده است؟

ب( آیا ساختار این دو ماده یکسان است؟ چرا؟

را  الکترومغناطیسی  پرتوهای  گستره  از  کوچکی  بخش  مرئی،  پرتوهای  اینکه  به  توجه  با 

دربرمی گیرد، انتظار می رود دیگر پرتوها مانند فروسرخ، فرابنفش و... نیز با ماده برهم کنش داشته 

باشند. شیمی دان ها با استفاده از چنین برهم کنش هایی میان ماده و پرتوهای الکترومغناطیسی، 

روش های گوناگون طیف سنجی را برای شناسایی ساختار مواد پایه گذاری کرده اند.

یکی از رایج ترین روش های طیف سنجی که برای شناسایی گروه های عاملی به کار می رود، 

طیف سنجی فروسرخ1 نام دارد. با توجه به اینکه شمار و نوع اتم های سازنده هر گروه عاملی 

متفاوت از دیگری است، هر یک از آنها تنها گستره معین و منحصر به فردی از پرتوهای فروسرخ 

را جذب می کنند. همین تفاوت، اساس شناسایی گروه های عاملی از یکدیگر است.

Infrared   (IR) Spectroscopy ــ1

نمونه ماده )1(

نور مرئی

نور مرئی

نمونه ماده )2(

 گستره پرتوهای الکترومغناطیسی
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همچنین از طیف سنجی فروسرخ می توان برای شناسایی آلینده هایی مانند کربن  مونوکسید 

فضای بین ستاره ای  در  مولکول ها  برخی  نیز شناسایی  و  هواکره  در  نیتروژن  اکسیدهای  و 

نور  فرابنفش،  پرتوهای  برهم کنش  از  فروسرخ می توان  بر طیف سنجی  افزون  استفاده کرد. 

مرئی، امواج رادیویی و... نیز برای شناسایی مواد گوناگون بهره برد. ام. آر. آی )MRI( خود، 

نمونه ای از کاربرد طیف سنجی در علم پزشکی است.

پس از شناسایی و تعیین میزان آلینده ها اکنون این پرسش مطرح است که چگونه می توان 

مقدار این آلینده ها را در هواکره کاهش داد یا آنها را حذف کرد؟ آشنایی با رفتار و واکنش های 

شیمیایی آلینده ها، انرژی فعال سازی و نقش کاتالیزگر در چنین واکنش هایی می تواند ما را 

در حل این مسئله یاری کند.

انرژی فعال سازی در واکنش های شیمیایی
می شوند.  انجام  گوناگون  سرعت های  با  شیمیایی  واکنش های  که  آموختید  شیمی 2  در 

برای نمونه واکنش زنگ زدن آهن کُند در حالی که واکنش سوختن متان، تند است. به راستی 

چرا سرعت واکنش های شیمیایی با هم تفاوت دارند؟ همچنین می دانید که افزایش دما سبب 

در  اکسیژن  گاز  با  نیتروژن  گاز  نمونه  برای  می شود؛  شیمیایی  واکنش های  سرعت  افزایش 

دمای اتاق واکنش نمی دهد اما درون موتور خودرو اندکی از آنها به نیتروژن مونوکسید تبدیل 

می شود. آیا می دانید چرا این واکنش در دمای اتاق انجام نمی شود؟ 

یک  اینکه  برای  واقع  در  دارد.  نیاز  انرژی  از  حداقلی  به  شدن  انجام  برای  واکنش  هر 

باشند.برای  داشته  انرژی  معینی  مقدار  واکنش دهنده ها  باید  شود  آغاز  شیمیایی  واکنش 

 B نقطه  به   A نقطه  از  را  گلوله ای  می خواهد  شخصی  کنید  فرض  موضوع،  این  بهتر  درک 

منتقل کند )شکل 3(. 

آیا می دانید
در شیمی 1 آموختید که نور، کلید 
شناخت جهان است. شیمی دان ها 
برای شناسایی ساختار دقیق مواد 
پرتوهای  برابر  در  آنها  رفتار  از 
الکترومغناطیسی )نور( بهره بسیاری 
برده اند. هر بخش از گستره پرتوهای 
الکترومغناطیس برهم کنش ویژه ای 
با ماده دارد و برای شناسایی بخشی 
از آن ماده به کار می رود. برای نمونه 
طیف سنجی فروسرخ برای شناسایی 
به کار  عاملی  گروه های  تشخیص  و 
طیف  از  بخشی  زیر  شکل  می رود. 
فروسرخ دو ماده با فرمول مولکولی 

یکسان را )C2H6O( نشان می دهد.

از  بیشتر  خودروها  موتور  دمای   
C° 1000 است.

Ea

A

Bشکل 3ــ عبور از سد انرژی برای جابه جایی گلوله

صد عبور پرتو
در

صد عبور پرتو
در

وارونه طول موج

وارونه طول موج

برای این منظور، او دست کم باید انرژی لزم برای رساندن گلوله به بالی قله را تأمین کند؛ 

زیرا از آن به بعد گلوله بر اثر نیروی گرانش روی سطح شیب دار به پایین سرازیر می شود. بدیهی 

است هر چه ارتفاع قله کمتر باشد، انتقال گلوله آسان تر و سریع تر انجام می شود )چرا؟(.
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برای واکنش های شیمیایی نیز چنین است، به طوری که برای آغاز هر واکنش شیمیایی، 

مقدار معینی از انرژی لازم است که به آن انرژی فعال سازی1 واکنش می گویند. 

اینکه  جالب  است.  واکنش دهنده ها  به  دادن  گرما  انرژی،  این  تأمین  روش های  از  یکی 

واکنش های شیمیایی صرف نظر از اینکه گرماده یا گرماگیر باشند، برای آغاز شدن به انرژی 

نیاز دارند؛ برای نمونه به واکنش سوختن متان )گاز شهری( در اجاق گاز توجه کنید. 

CH4)g( +2O2)g( →   CO2)g( + 2H2O)g(    ،     ∆Η = -802 kJ

هر چند این واکنش گرماده است اما برای آغازشدن به جرقه یا شعله نیاز دارد. در واقع 

جرقه یا شعله فندک و کبریت، انرژی فعال سازی واکنش را تأمین می کند )نمودار 2(.

CH (g) O (g)

Ea

+4 22

CO (g) H O(g)+2 22

H∆

نمودار 2ــ نمودار انرژی ـ پیشرفت واکنش سوختن متان

این نمودار نشان می دهد که واکنش دهنده ها برای آغاز واکنش باید حداقلی از انرژی را 

داشته باشند تا با عبور از سد انرژی به فراورده ها تبدیل شوند. فراورده هایی که در این واکنش 

پایدارتر از واکنش دهنده ها هستند. به دیگر سخن اگر انرژی فعال سازی این واکنش تأمین 

نشود، واکنش دهنده ها دست نخورده باقی می مانند.

بدیهی است که هرچه انرژی فعال سازی واکنشی بیشتر باشد، سرعت آن کمتر است. در 

Ea نشان  بودن  بزرگ  زیرا  بالاتری انجام می شود  و دمای  نتیجه واکنش در شرایط دشوارتر 

می دهد که واکنش دهنده ها برای عبور از این سد به انرژی بیشتری نیاز دارند. از این رو با 

افزایش دما، انرژی واکنش دهنده ها بیشتر می شود. به طوری که شمار ذره هایی که در واحد 

یافته و در نتیجه سرعت واکنش افزایش  زمان می توانند به فراورده ها تبدیل شوند، افزایش 

می یابد. این توصیف کمک می کند تا بتوان با مقایسه Ea واکنش ها، درباره سرعت و شرایط 

آغاز آنها اظهار نظر کرد. 

Activation Energy ــ1

 هنگامی که نوک کبریت روی سطح 
زبر قوطی کبریت کشیده  شود، گرما 
انرژی  گرما  این  می شود.  تولید 
فعال سازی واکنش شیمیایی  انجام 

شده را تأمین می کند.

 Ea انرژی فعالسازی واکنش را با 
نمایش می دهند و با یکای کیلو ژول 

گزارش می کنند.

ی
رژ

ان
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aE

aE

با توجه به نمودارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

kJ 30

kJ50
kJ 40

آ( گرماده یا گرماگیر بودن هر یک از واکنش ها را مشخص کنید و  پاسخ خود را توضیح دهید.

ب( کدام واکنش در شرایط یکسان سریع تر انجام می شود؟ چرا؟

این  به  با توجه  اتاق می سوزد.  و در دمای  پ( فسفر سفید برخلاف گاز هیدروژن در هوا 

واقعیت کدام نمودار به کدام واکنش مربوط است؟ چرا؟

برخی واکنش ها در صنعت فقط در دما و فشار بالا انجام می شوند و تولید فراورده ها در آنها 

صرفه اقتصادی ندارد )چرا؟(. از این رو شیمی دان ها در پی یافتن شرایط بهینه )دما و فشار 

از  واکنش هایی  به نظر شما چگونه می توان  واکنش هایی هستند.  برای انجام چنین  پایین تر( 

با سرعت مناسب انجام  پایین  را در دما و فشار  انرژی فعال سازی زیادی دارند  این دست که 

داد؟ بدون تردید پاسخ شما، یافتن راهی برای کاهش انرژی فعال سازی  است که با استفاده از 

کاتالیزگر امکان پذیر است. ماده ای که سرعت واکنش شیمیایی را افزایش می دهد، درحالی که 

خودش در پایان واکنش باقی می ماند. اما چگونه چنین چیزی ممکن است؟

خود را بیازمایید 

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان
ی

رژ
ان

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش

پیشرفت واکنشپیشرفت واکنش

پیشرفت واکنش

)3(                                       )2(                                          )1(

                            )2(                                                                )1(

شرکت  واکنش  در  کاتالیزگرها   
می کنند؛ اما در پایان واکنش باقی 
را  آنها  می توان  این رو  از  می مانند. 
همچنین  برد.  به کار  بارها  و  بارها 
صنایع  در  کاتالیزگرها  از  استفاده 
آلودگی  کاهش  سبب  گوناگون، 

محیط زیست می شود.
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1ــ جدول زیر برخی داده ها برای واکنش میان گازهای هیدروژن و اکسیژن را در شرایط 

گوناگون نشان می دهد، با توجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

آنتالپی واکنش )kJ(سرعت واکنشدما )C°(شرایط آزمایش

572-ناچیز25بدون حضور کاتالیزگر

572-انفجاری25ایجاد جرقه در مخلوط

572-سریع25در حضور پودر روی

572-انفجاری25درحضور توری پلاتینی

آ( توضیح دهید چرا این واکنش در دمای اتاق بدون حضور کاتالیزگر انجام نمی شود؟ 

ب( نقش جرقه در انجام واکنش چیست؟

پ( نقش پودر روی و توری پلاتینی در این واکنش چیست؟

ت( کدام کمیت برای این واکنش در هر شرایطی ثابت می ماند؟

2ــ هر یک از نمودارها را به کدام شرایط واکنش می توان نسبت داد؟ توضیح دهید.

a2
3

E
aE

aE 1

3ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت داده شده را کامل کنید.

 
کاهش
افزایش  انرژی فعال سازی، سرعت واکنش را 

کاهش
افزایش کاتالیزگر در هر واکنش شیمیایی با 

. ثابت می ماند
افزایش می یابد

می دهد، اما آنتالپی واکنش 

با هم بیندیشیم

                            )2(                                                                )1(

تونلی  به  می توان  را  کاتالیزگر   
تشبیه  کوهستانی  جاده  یک  در 
مسیر  کردن  کوتاه  با  تونل  کرد. 
حرکت سبب می شود که مسافران 
کاتالیزگر  برسند،  مقصد  به  زود تر 
انرژی  واکنش،  مسیر  تغییر  با  نیز 
و سبب  داده  را کاهش  فعال سازی 
می شود واکنش دهنده ها سریع تر به 

فراورده ها تبدیل شوند.

آیا می دانید
از  مجموعه ای  انسان  بدن  در 
واکنش های پیچیده انجام می شود. 
همۀ این واکنش ها باید با سرعت های 
کنترل شده و دقیقی انجام شوند تا 
انسان را زنده نگهدارند. آنزیم ها برای 
حیاتی  نقش  واکنش ها  این  کنترل 
پروتئین هایی  آنزیم ها  بیشتر  دارند. 
هر  هستند.  بزرگ  مولکول های  با 
انجام  انسان  بدن  در  که  واکنشی 
می شود، آنزیم ویژه ای به آن سرعت 
می بخشد. نکتۀ جالب این است که 
مادۀ  یک  تولید  تنها  آنزیم ها  برخی 
خاص در یک واکنش ویژه را کنترل 

می کنند.

واکنش دهنده ها
راورده ها

ف

ی
رژ

ان
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پی بردید که انرژی فعال سازی واکنش را می توان با استفاده از گرما تأمین کرد یا با استفاده 

اینک زمان آن رسیده  با سرعت دلخواه انجام داد.  را  تا واکنش ها  از کاتالیزگر کاهش داده 

است که در نقش یک شیمی دان یا مهندس شیمی با تکیه بر دانش شیمی خود، راهکارهایی 

توجه  شایان  نکته  کنید.  ارائه  خودروها  اگزوز  از  خروجی  آلینده های  حذف  یا  کاهش  برای 

این است که این آلینده ها در کسری از ثانیه از موتور خودرو خارج و وارد هواکره می شوند. 

همچنین دمای آنها در این زمان بسیار کوتاه به سرعت کاهش می یابد.

) قطعه ای را در  , )CO NO C H
x y

و 1ــ برای حذف آلینده های موجود در اگزوز خودروها 

مسیر خروج گازها قرار می دهند. با توجه به شکل زیر به پرسش ها پاسخ دهید. 

آ( هر آلینده پس از عبور از قطعه A به چه فراورده ای تبدیل می شود؟ 

ب( معادله شیمیایی حذف هر یک از آلینده ها را بنویسید و موازنه کنید.

2ــ با توجه به نمودارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

A قطعه
هیدروکربن
CO

NO

N2

O2

H2O

CO2

kJ381

kJ181

NO(g)2

N (g)    O (g)+
2     2

kJ334

kJ566
CO (g)22

CO(g)   O (g)+ 22

آیا می دانید
گازهای خروجی از اگزوز تنها 0.4 
کاتالیزگرهای  با  تماس  در  ثانیه 

مبدل کاتالیستی هستند.

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

آ( چرا این واکنش ها در دماهای پایین انجام نمی شوند یا بسیار کند هستند؟

ب( انرژی فعال سازی و آنتالپی هر واکنش را تعیین کنید.
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3ــ جدول زیر مقدار این آلاینده ها را در حضور و غیاب قطعه A نشان می دهد. 

 آ( با توجه به آن پیش بینی کنید نقش این قطعه چیست؟

COCxHyNOفرمول شیمیایی آلاینده

مقدار آلاینده بر حسب گرم 
به ازای طی یک کیلومتر

A 5/991/671/04در غیاب قطعه
A 0/610/070/04در حضور قطعه

ب( تجربه نشان می دهد که کارایی قطعه A به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن بستگی دارد.    

این قطعه محتوی سه نوع کاتالیزگر است. با این توصیف کدام عبارت زیر درست است؟ چرا؟

 هر کاتالیزگر می تواند به همه واکنش ها سرعت ببخشد.

 هر کاتالیزگر به شمار معدودی واکنش سرعت می بخشد.

دریافتید که در مسیر گازهای خروجی از خودروها قطعه ای قرار می دهند که می تواند باعث 

حذف یا کاهش آلاینده ها شود. مبدل کاتالیستی1 نامی است که به آن نسبت می دهند. بر روی 

سطح این قطعه سرامیکی که به شکل توری به کار می رود، فلزهای رودیم )Rh(، پالادیم )Pd( و 

پلاتین )Pt( نشانده شده است. برای افزایش کارایی مبدل کاتالیستی، گاهی سرامیک را به شکل 

مِش  )دانه( های ریز درمی آورند و کاتالیزگرها را روی سطح آن می نشانند )چرا؟( )شکل4(.

 

شکل4ــ درسطح سرامیک های درون مبدل کاتالیستی، توده های فلزی با قطر ٢ تا 10 نانومتر وجود دارند.

با اینکه مبدل کاتالیستی برای مدت طولانی کار می کند اما پس از مدت معینی کارایی آن 

کاهش می یابد و دیگر قابل استفاده نیست.

با مراجعه به منابع معتبر اینترنتی درباره اینکه »سوخت مناسب برای خودروهای مجهز به 

مبدل کاتالیستی، بنزین بدون سرب است« اطلاعاتی جمع آوری کنید و به کلاس گزارش دهید.

Catalytic Converter ــ1

در میان تارنماها

آیا می دانید
جهان  سازی  خودرو  صنعت  برای 
حدود  میلادی   ٢008 سال  در 
1/3 × 105 kg  Pd ، 1/٢ × 105 kg     Pt

شده  مصرف   ٢/6 ×10 4 kg      Rh و 
است.

N٢ ,  O٢

H٢O

CxHy

CO٢CO

NO
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1ــ با وجود مبدل کاتالیستی، در گازهای خروجی از اگزوز خودروها به هنگام روشن و گرم شدن 

) بیشتری مشاهده می شود. , )CO NO C H
x y

و خودرو به ویژه در روزهای سرد زمستان گازهای 

آ( دلیل این پدیده را توضیح دهید.

ب( چه راهکاری برای برطرف کردن این مشکل پیشنهاد می کنید؟

2ــ درباره درستی جمله های زیر گفت وگو کنید.

 کاتالیزگر اغلب اختصاصی و انتخابی عمل می کند.

 در حضور کاتالیزگر نباید واکنش های ناخواسته دیگری انجام شود.

 کاتالیزگر در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد.

در  تولید شده  آلاینده های  ورود  از  می توان  کاتالیستی  مبدل  از  استفاده  با  که  بردید  پی 

خودروهای بنزینی به هواکره جلوگیری کرد. اما بررسی ها نشان می دهد که با استفاده از این 

NO و NO2 خروجی از خودروهای دیزلی را به گاز نیتروژن  نوع مبدل ها نمی توان گازهای 

تبدیل کرد. بنابراین ضروری است برای حل این مسئله، مبدلی نو طراحی کرد. پژوهشگران و 

مهندسان برای خودروهای دیزلی مبدلی به شکل 5 طراحی کرده اند. 

شکل5  ــ مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی

در این مبدل با ورود آمونیاک و انجام واکنش زیر، گازهای NO و NO2 به گاز N2 تبدیل شده 

و تا حدود زیادی از ورود گازهای NO و NO2 به هواکره جلوگیری می شود.

NO)g( + NO2)g( + 2NH3)g ( → 2N2)g( +3H2O)g(

خود را بیازمایید 

تفکر نقادانه
می دانید که افزایش کربن دی اکسید 
سبب ایجاد اثر گلخانه ای و بالارفتن 
دمای کره زمین شده است. درنتیجه 
شدن  آب  حال  در  قطبی  یخ های 
هستند. این مسئله سبب خواهد شد 
و همچنین  آمد کشتی ها  و  رفت  تا 
قطب  اقیانوس  اعماق  در  حفاری 
سوخت های  استخراج  و  شمال 
فسیلی آن منطقه آسان تر شود. بر این 
نیازی  که  معتقدند  عده ای  اساس 
هواکره  دی اکسید  کربن  کنترل  به 
نیست. این دیدگاه را در کلاس نقد 

کنید.

هیدروکربن
CO

NO
NO2

NO2

NH3

N2

H2O
CO2
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آمونیاک و بهره وری در کشاورزی 
می دانید که غذا به عنوان محور رشد و سلامتی، یکی از ضرورت های زندگی برای ادامه 

تأمین  تا  شده  سبب  جمعیت  افزایش  به  رو  روند  و  منابع  محدودیت  اما  می رود.  به شمار  آن 

غذا به یکی دیگر از چالش های زندگی تبدیل شود. بهترین راه حل برای این مسئله، افزایش 

افزودن  و  تولید  شناسایی،  راستا  این  در  است.  کشاورزی  فراورده های  تولید  در  بهره وری 

کودهای شیمیایی مناسب به خاک راهگشا خواهد بود.

گیاهان با جوی سرشار از گاز نیتروژن احاطه شده اند اما نمی توانند این عنصر ضروری برای 

رشد خود را به طور مستقیم از هوا جذب کنند. از این رو باید نیتروژن را به شکل ترکیب های 

نیتروژن دار از جمله آمونیاک و اوره به خاک افزود )شکل 6(. 

شکل 6ــ در برخی کشورها برای افزایش بازده فراورده های کشاورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی 
به طور مستقیم به خاک تزریق می کنند.

از شیمی 1 به یاد دارید که در دمای اتاق، واکنش میان گازهای نیتروژن و هیدروژن حتی 

برگشت پذیر  واکنش،  این  از سوی دیگر  یا جرقه پیش نمی رود )چرا؟(.  کاتالیزگر  در حضور 

از  به تعادل برسد. تعادلی که در دمای معین، مخلوطی  است و می تواند در شرایط مناسب 

گازهای واکنش دهنده و فراورده با غلظت ثابت است.

با توجه به معادله واکنش تعادلی تولید گاز آمونیاک و عبارت ثابت تعادل آن به پرسش ها 

پاسخ دهید.

N2)g( + 3H2)g(
          

 2NH3)g(                                [NH ]K
[N ][H ]

=
2

3
3

2 2

آ( توضیح دهید چگونه می توان از روی معادله یک واکنش، عبارت ثابت تعادل را برای آن 

نوشت؟

نشان  واکنش  این  برای  معینی  دمای  در  را  گونه ها  تعادلی  غلظت  بعد  صفحه  جدول  ب( 

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
کودهای  بر  افزون  غذا  تأمین  برای 
شیمیایی مناسب، دانش و فناوری های 
تولید  و  شناسایی  جمله  از  دیگری 
آفت ها،  کنترل  برای  شیمیایی  مواد 
خاک،  شیمی  دانش  به کارگیری 
 ... و  کشاورزی  فراورده های  فراوری 
برای  دارند.  تعیین کننده ای  نقش 
نمونه تنظیم pH خاک در رشد گیاه 

مؤثر است.

گسترۀ pH مناسب برای نام گیاه
رشد

گندم
جو

ذرت
یونجه

7/5 ــ 6/8
7/5 ــ 5/7
6/8 ــ 5/7
7/5 ــ 6/8

 گیاهان برای رشد افزون بر کربن 
دی اکسید و آب به عنصرهایی مانند     

K ، P ، N ، S و ... نیاز دارند. 


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می دهد. با محاسبه K، مشخص کنید میزان پیشرفت واکنش در این دما کم است یا زیاد؟ چرا؟ 

K]N2[]H2[]NH3[

.....................0.40.50.02

تولید فراورده بیشتر در شرایط معین، به میزان پیشرفت واکنش در آن شرایط بستگی دارد. 

به دیگر سخن هر چه میزان پیشرفت واکنش بیشتر باشد، درصد بیشتری از واکنش دهنده ها 

به فراورده ها تبدیل می شوند. از این رو شیمی دان ها به دنبال یافتن شرایطی هستند که درآن، 

واکنش دهنده ها تا حد ممکن به فراورده ها تبدیل شده باشند. فریتس هابر برای یافتن چنین 

شرایطی، این واکنش را بارها و بارها در شرایط گوناگون انجام داد و سرانجام موفق شد شرایط 

بهینه واکنش را بیابد.

N2)g( + 3H2)g( 


 200 atm ، 450 °C و Fe)s(

 2NH3)g(

به راستی او بر چه اساسی واکنش را در این شرایط طراحی کرد؟ چگونه میزان پیشرفت 

درباره  باید  پرسش ها  این  پاسخ  یافتن  برای  داد؟  افزایش  تغییر شرایط  با  را  تعادلی  واکنش 

واکنش های تعادلی بیشتر بیاموزید.

در محفظه ای به حجم یک لیتر، تعادل زیر در دمای C° 200 برقرار است.

N2)g( + 3H2)g( 


 2NH3)g(

شکل زیر افزودن مقداری نیتروژن را به این سامانه در دمای ثابت نشان می دهد. با توجه به 

شکل به پرسش ها پاسخ دهید.

با هم بیندیشیم

/ mol NH30 14

/ mol N20 07

/ molH20 50

/ mol NH30 16

/ mol N20 11

/ molH20 47

تعادل )1(تعادل )2(

/ mol N20 05

L1L1
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1ــ جدول زیر را کامل کنید.

کمیت
NH3[]H2[]N2[K[تعادل

1

2

2ــ غلظت کدام مواد در تعادل )2( در مقایسه با تعادل )1( افزایش یافته است؟

3ــ با افزودن )g(N2 به تعادل )1(، واکنش در چه جهتی پیش رفته است تا به تعادل جدید 

برسد؟ چرا؟

4ــ K در این آزمایش چه تغییری کرده است؟ از این ویژگی چه نتیجه ای می گیرید؟

5  ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت زیر را کامل کنید.

کاهش 
افزایش

هنگامی که در دمای ثابت، غلظت یکی از مواد شرکت کننده در سامانه تعادلی 

آغازی  برسد.
جدید

تولید  آن تا حد امکان پیش می رود تا به تعادل  
مصرف

یابد، واکنش در جهت  

پی بردید که واکنش تعادلی با افزایش غلظت یکی از مواد شرکت کننده در دمای ثابت، در 

جهتی پیش می رود که تا حد امکان مقداری از آن را مصرف کند و به تعادل جدید برسد اما در 

این جابه جایی، K ثابت می ماند. 

بدیهی است که با کاهش غلظت هر ماده شرکت کننده، واکنش تا حد امکان در جهت تولید 

آن ماده پیش خواهد رفت. این ویژگی نشان می دهد که اگر تغییری سبب به هم خوردن یک 

سامانه تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه جا می شود که تا حد امکان اثر آن تغییر را جبران 

کند. این توصیف، بیانی از اصل لوشاتلیه1 است.

واکنش تعادلی زیر در سامانه ای با حجم و دمای ثابت برقرار است. با هر یک از تغییرهای 

زیر تعادل در چه جهتی جابه جا می شود؟ چرا؟

N2)g( + 3H2)g( 
300 °C

 2NH3)g(

آ( خارج کردن مقداری گاز آمونیاک از سامانه

ب( وارد کردن مقداری گاز هیدروژن در سامانه

Le Chatelier,s Principle ــ1

خود را بیازمایید 


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تغییر حجم سامانه در تعادل های گازی
آشنا شدید.  ثابت  در دمای  تعادل گازی  بر  مواد شرکت کننده  از  یکی  تغییر غلظت  اثر  با 

دریافتید که در دما و حجم ثابت با افزایش شمار مول های یکی از مواد شرکت کننده، غلظت 

آن افزایش می یابد و مطابق اصل لوشاتلیه واکنش تعادلی تا حد امکان در جهت مصرف آن 

جابه جا می شود. 

برای تغییر غلظت مواد شرکت کننده می توان از روش دیگری نیز بهره برد. روشی که در آن 

حجم سامانه در دمای ثابت تغییر می کند. برای نمونه اگر تعادل:

N2)g( + 3H2)g(  2NH3)g(

روی  بر  فشار  افزایش  با  باشد،  برقرار  آ(  7ــ  )شکل  روان  پیستون  به  مجهز  سیلندری  در 

پیستون می توان حجم چنین سامانه ای را در دمای ثابت کاهش داد )شکل 7ــ ب(.



)آ(

N2

H2

NH3

)آ( )ب(

شکل 7ــ کاهش حجم سامانه تعادلی در دمای ثابت

یافته های تجربی نشان می دهد که کاهش حجم این سامانه سبب می شود تعادل در جهت 

رفت جابه جا شود، به طوری که در تعادل جدید شمار مول های آمونیاک افزایش یافته و شمار 

مول های نیتروژن و هیدروژن کاهش می یابد اما ثابت تعادل تغییری نمی کند )شکل 8(.

شکل 8  ــ برقراری تعادل جدید برای کاهش اثر فشار

را در  تعادل  ثابت،  این جابه جایی نشان می دهد که کاهش حجم سامانه گازی در دمای 

جهت مول های گازی کمتر جابه جا می کند.



105

1ــ اگر در سامانه )آ( شکل 7، پیستون بیرون کشیده شود تا در دمای ثابت حجم آن افزایش 

یابد:

آ( پیش بینی کنید تعادل در کدام جهت جابه جا می شود؟ چرا؟

ب( با این تغییر، شمار مول های آمونیاک چه تغییری می کند؟

2ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد عبارت زیر را کامل کنید.

افزایش می یابد، واکنش در جهت 
کاهش

هنگامی که در دمای ثابت، فشار بر یک تعادل گازی 

جدید برسد.
آغازی

کمتر پیش می رود تا به تعادل 
بیشتر

شمار مول های گازی 

3ــ پیش بینی کنید در دمای ثابت با افزایش فشار بر سامانه تعادلی زیر:

H2)g( + I2)g(           2HI)g(

آ( شمار مول های هر یک از مواد شرکت کننده چه تغییری می کند؟ چرا؟

ب( غلظت مولی هر یک از مواد شرکت کننده چه تغییری می کند؟ چرا؟

خود را بیازمایید 



پی بردید که کاهش حجم یک سامانه محتوی تعادل گازی یا افزایش فشار بر این سامانه 

شود  جابه جا  کمتر  گازی  مول های  شمار  جهت  در  تعادل  که  می شود  سبب  ثابت  دمای  در 

زیرا هرچه شمار مول های گاز موجود در یک سامانه کمتر باشد، شمار برخورد مولکول ها به 

دیواره ها کمتر و در نتیجه فشار گاز کمتر خواهد شد. بدیهی است که افزایش فشار بر یک 

واکنش تعادلی با شمار مول های گازی برابر در دو سوی معادله واکنش، تأثیری بر جابه جایی 

تعادل نخواهد داشت. 

K دما، عاملی برای جابه جایی تعادل و تغییر
با رفتار تعادل گازی در برابر تغییر غلظت مواد شرکت کننده و تغییر فشار وارد بر سامانه در 

دمای ثابت آشنا شدید، رفتاری که با اصل لوشاتلیه توجیه می شود. 

تنها عاملی که افزون بر جابه جا کردن تعادل، توانایی تغییر K را نیز دارد، دماست. در واقع 

تعادل  به  از رسیدن  تغییر می کند، پس  تعادل گازی  هنگامی که دمای یک سامانه محتوی 

جدید افزون بر تغییر غلظت مواد شرکت کننده، K نیز تغییر خواهد کرد. 

گرماگیر  یا  گرماده  به  و  نیست  یکسان  گوناگون،  تعادل های  بر  دما  تغییر  اثر  اینکه  جالب 

بودن آنها بستگی دارد.

؟
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1ــ جدول داده شده اثر دما را بر ثابت تعادل زیر نشان می دهد. با توجه به آن به پرسش ها 

پاسخ دهید.
2SO3)g(  2SO2)g( + O2)g( 

)°C( 25225435دما

K2/5 × 10-254 × 10-114 × 10-5

آ( عبارت ثابت تعادل را برای آن بنویسید.

ب( میزان پیشرفت واکنش در کدام دما بیشتر است؟ چرا؟

پ( با افزایش دما K چه تغییری کرده است؟ این تغییر، جابه جا شدن تعادل را در چه جهتی 

نشان می دهد؟

ت( اگر برای این واکنش Η >0∆ باشد، جا به جا شدن تعادل و افزایش K را به کمک اصل 

لوشاتلیه توجیه کنید.

2ــ با خط زدن واژه نادرست در هر مورد، عبارت زیر را کامل کنید.

 گرما پیش 
مصرف
تولید هنگامی که دمای یک سامانه تعادلی افزایش می یابد، واکنش در جهت 

فراورده ها در سامانه کاهش می یابد.
واکنش دهنده ها

می رود، اگر این واکنش گرماگیر باشد مقدار 

3ــ نمودار زیر درصد مولی آمونیاک را برای سامانه تعادلی زیر در فشار ثابت نشان می دهد. 

باتوجه به آن به پرسش ها پاسخ دهید.

N2)g( + 3H2)g(  2NH3)g(

200               300              400              500
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
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(°C( دما
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آ( با افزایش دما درصد مولی آمونیاک در سامانه چه تغییری می کند؟

ب( این واکنش گرماده است یا گرماگیر؟ چرا؟

پ( مقدار ثابت تعادل آن در سه دمای 25، 200 و 400 درجه سلسیوس به صورت زیر است. 

K1 = 6/2 × 10-4      ,      K2 = 2/24      ,      K3 = 6/0 × 105

کدام یک، ثابت تعادل را در دمای اتاق نشان می دهد؟ توضیح دهید.

تا کنون آموختید که با تغییر غلظت، فشار و دما می توان سامانه های تعادلی را در جهت دلخواه 

جابه جا کرد. فریتس هابر نیز انتظار داشت که با تغییر این عوامل بتواند مقدار آمونیاک را در 

مخلوط تعادلی افزایش دهد. او می دانست که با افزایش دما و تأمین انرژی فعال سازی، سرعت 

واکنش افزایش خواهد یافت. از این رو واکنش را در دماهای بالتر بررسی کرد. دماهایی که در 

آنها واکنش با سرعت چشمگیری انجام می شد، اما با پیشرفت کمی به تعادل می رسید به طوری  

که سامانه محتوی مخلوطی از هر سه گاز بود. جالب اینکه او هر چه دما را بالتر می برد، درصد 

مولی آمونیاک در مخلوط کاهش می یافت )چرا؟(. هابر دریافت که افزایش دما نمی تواند برای 

تولید آمونیاک بیشتر ثمربخش باشد. او با استفاده از کاتالیزگر توانست واکنش را در دماهای 

در مخلوط  آمونیاک  مولی  مناسب انجام دهد، هر چند که هنوز هم درصد  با سرعت  پایین تر 

مطلوب نبود. او برای رفع این مشکل، از افزایش فشار بر سامانه بهره برد )نمودار 3(. 

100
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20

0
1000               2000               3000                4000

نمودار 3ــ در دمای ثابت، با افزایش فشار درصد مولی آمونیاک در سامانه افزایش می یابد.

به این ترتیب هابر توانست شرایط بهینه برای تولید آمونیاک را بیابد. شرایطی که در آن، 

تنها 28 درصد مولی مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد. در پایان برای جداسازی آمونیاک از 

مخلوط واکنش، از تفاوت آشکار در نقطه جوش آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده کرد.

ک
نیا

مو
ی آ

مول
د 

ص
در

(atm(فشار

آیا می دانید
تولید  برای  لزم  تجهیزات  ساخت 
مدیون  هابر  روش  به  آمونیاک 
مهندسی کارل بوش است. او کسی 
تولید  تجهیزات  مهندسی  که  بود 
آمونیاک را گسترش داد. از این رو، 
گاهی از فرایند هابر به عنوان فرایند 

ـ بوش نام برده می شود. هابر ـ

فریتس هابر شیمی دان   مشهور آلمانی 
و همکارش کارل بوش برای تلاش 
در تهیۀ آمونیاک از واکنش گازهای 
نوبل  جایزه  هیدروژن،  و  نیتروژن 

دریافت کردند.
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با توجه به شکل زیرکه نمایی از فناوری تولید آمونیاک به روش  هابر را نشان می دهد به 

پرسش ها پاسخ دهید.

آ( در مورد روش کار هابر در این فناوری با یکدیگر گفت وگو کنید.

ب( اگر نقطه جوش آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به ترتیب 33-، 196- و 253- درجه 

200-( را برای سرد کننده مناسب می دانید؟ توضیح  یا   -40 °C( سلسیوس باشد، کدام دما

دهید.

خود را بیازمایید   فرایند هابر نمونۀ تاریخی جالبی 
زندگی  بر  شیمی  پیچیدۀ  تأثیر  از 
آمونیاک  تولید  هرچند  ماست. 
باعث طولنی ترشدن جنگ جهانی 
اول گردید؛ اما به دنبال آن شرایط 
تولید کودهای شیمیایی و افزایش 
کشاورزی  فراورده های  بازدهی 

سرد کنندهفراهم شد.

گازهای هیدروژن و 
نیتروژن واکنش نداده

مخزن جمع آوری آمونیاک

گرم کننده

کاتالیزگر

N2 و H2  
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ارزش فناوری های شیمیایی
نفت خام، گاز طبیعی، زغال سنگ و معادن مس، آهن، طلا، مرمر و فیروزه از جمله منابع 

شیمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در جهان توزیع نشده اند. به همین دلیل برخی 

کشورها صادر کننده این منابع و برخی دیگر وارد کننده آنها هستند. در واقع برخی کشورهای 

دنیا با کسب درآمد از فروش منابع خود زمینه آسایش، رشد و توسعه را فراهم می کنند. نکته 

مهمی که باید به آن توجه کرد این است که بسیاری از کشورها منابع طبیعی خود را کم و بیش 

بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به دست می آید، به فروش می رسانند. فرایندی 

که به خام فروشی منابع معروف است. روش دیگر این است که به کمک فناوری های شیمیایی 

مواد خام و اولیه را به فراورده های دیگر تبدیل کرد تا بتوان به قیمت بالتری به فروش رساند. 

برای نمونه فروش نفت خام ساده ترین راه بهره برداری از این منبع طبیعی است و راه دیگر آن، 

پالیش نفت خام و تبدیل آن به فراورده های پتروشیمیایی مانند آمونیاک، سولفوریک اسید، 

متانول، بنزین و ...است. خام فروشی برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مس، روی 

و حتی منابع کشاورزی مانند پنبه نیز صادق است. برای نمونه قیمت یک تن مس خالص در 

بازارهای جهانی به هزاران برابر قیمت یک تن سنگ معدن مس می رسد. این تفاوت چشمگیر 

 نشان می دهد که دانش و فناوری استخراج و خالص سازی تا چه اندازه ارزشمند است )شکل 9(.

شکل 9ــ مس، از سنگ معدن تا فلز )مس سرچشمه کرمان(

در شیمی 2 با درصد خلوص مواد شیمیایی آشنا شدید، کمیتی که بر روی قیمت تمام شده 

آنها نقش تعیین کننده ای دارد. هر چه درصد خلوص ماده شیمیایی بیشتر باشد، قیمت آن 

نیز بیشتر خواهد بود. برای نمونه قیمت فلز مس با خلوص 99/9 درصد نسبت به فلز مس 

با خلوص 96 درصد به طور چشمگیری بیشتر است. به همین دلیل فناوری های جداسازی و 

و  و در عین حال کارآفرین  پرکاربرد  پیشرفته، گران،  فناوری های  از  خالص سازی مواد یکی 

درآمدزا به شمار می رود.

شیمیایی  منابع  کشف  وجود  با 
و  مؤثرترین  هنوز  نفت  گوناگون، 
جهان  اقتصاد  برای  ماده  مهم ترین 
است. بر همین اساس دانشمندان 
کشورهای گوناگون در جست وجوی 
ماده شگفت انگیز  این  منابع جدید 
جنوبگان  و  شمالگان  در  حتی 

هستند.

آیا می دانید
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با توجه به شکل زیر که قیمت تقریبی نفت خام و چند فراورده نفتی را نشان می دهد به 

پرسش ها پاسخ دهید.

خود را بیازمایید 

آ( جدول زیر را کامل کنید.

اتانول پلی اتن اتیلن گلیکول متانول بنزین نفت خام نام ماده

........... ........... ........... ........... ........... ........... قیمت 159 لیتر یا 
کیلوگرم )ریال(

ب( درباره جمله زیر گفت وگو کنید.

بهره وری  و  رشد  سبب  شده،  فراوری  مواد  به  خام  مواد  تبدیل  و  فناوری  »به کارگیری 

اقتصاد یک کشور می شود.«

روزانه  زندگی  یا  صنعت  در  مسئله  یک  حل  برای  دانش  بردن  به کار  می توان  را  فناوری 

برای رسیدن به هدفی خاص دانست. فناوری ارتباطات، کشاورزی، غذایی، نظامی، دارویی، 

الکترونیکی و آموزشی از جمله فناوری هایی هستند که بشر امروزی از آنها برای حل مسائل 

خود بهره می برد. فناوری همواره با ساخت یا استفاده از یک وسیله همراه است. برای نمونه 

و مغناطیس، وسایلی  الکتریسیته  و دانش  از دانش مواد  با استفاده  و مهندسان  دانشمندان 

1 L = 60000 ریال 

159 L = 2940000 ریال

1 L = 10000 1 ریالkg = 60000 ریال

1ton = 2940000 1ریال L= 405000 ریال

نفت خام

پلی اتن

اتیلن گلیکول متانول

بنزین

اتانول
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برقراری  مشکل  که  وسایلی  می کنند،  تولید  و  طراحی  بی سیم  و  همراه  رایانه  و  تلفن  مانند 

جدیدی  مواد  شیمی،  دانش  از  استفاده  با  نیز  شیمی دان ها  می سازند.  برطرف  را  ارتباط 

می سازند یا روشی برای ساخت آسان تر و با صرفه تر آنها ارائه می کنند. آنها همچنین به دنبال 

یافتن روش، طراحی و ساخت دستگاه هایی برای شناسایی دقیق ساختار مواد هستند. هریک 

از این موارد بیانی از فناوری شیمیایی است )شکل 10(.

نمک،  مانند  موادی  خام،  مواد   
سنگ معدن، نفت خام و هوا هستند 
که فراوری نشده اند و با استفاده از 
جدید  شیمیایی  مواد  می توان  آنها 

تولید کرد.

شیمیایی  فرایند  یک  سنتز   
هدفمند است که در آن با استفاده از 
مواد ساده تر، مواد شیمیایی دیگر را 

تولید  می کنند.

مواد خامفراورده هدف
مواد اولیة مهم 

و پرکاربرد 
در صنایع دیگر

انرژی، آب، فناوری 
شیمیایی و نیروی 

انسانی

انرژی، آب، فناوری 
شیمیایی و نیروی 

انسانی

شکل 10ــ روند کلی افزایش بهره وری با استفاده از فناوری های شیمیایی

اینکه  پرداخت.  خواهیم  جدید  شیمیایی  مواد  ساخت  فناوری  بررسی  به  درس  این  در 

شیمی دان ها چگونه و با چه روشی یک ماده شیمیایی را می سازند؟ بر چه اساسی مواد اولیه 

را انتخاب می کنند؟ 

گروه عاملی، کلید سنتز مولکول های آلی 
رنگ دانه ها،  جمله  از  نو  مواد  سنتز  شیمیایی،  فناوری های  لذت بخش ترین  از  یکی 

مواد  و  زیست  محیط  دوستدار  سوخت های  الیاف،  ضد سرطان،  داروهای  خوشبو کننده ها، 

هوشمند است. در واقع سنتز را می توان کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی دانست که 

منجر به طراحی و تولید مواد جدید می شود.

می دانید که اغلب مواد آلی شامل گروه های عاملی گوناگون هستند. گروه هایی که خواص 

یا  ساختار  تغییر  با  می تواند  جدید  آلی  ماده  یک  تولید  می کنند.  تعیین  را  آلی  مواد  رفتار  و 

ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه باشد. شیمی دان ها به کمک دانش مربوط به ساختار و 

رفتار گروه های عاملی و دانستن شرایط و عوامل مؤثر بر انجام واکنش های شیمیایی از مواد 

فرایندها،  این  در  برای کاربردی معین سنتز می کنند.  نو  ماده ای  اولیه در دسترس،  یا  خام 

شیمی دان ها با استفاده از مواد شیمیایی گوناگون، گروه های عاملی موجود در یک ماده آلی 

را تغییر داده و به گروه عاملی دیگر تبدیل می کنند. برای نمونه در شیمی 2 آموختیدکه برای 

سنتز یک استر می توان از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب بهره برد. 
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در نمودار زیر جاهای خالی را با نوشتن نام یا فرمول ماده شیمیایی پر کنید.

اینک می پذیرید که می توان از گاز اتن مواد آلی گوناگون پر مصرف و اغلب ارزشمند تهیه 

کرد. این گاز یکی از مهم ترین خوراک ها در صنایع پتروشیمی است. به همین ترتیب با استفاده 

از مواد مناسب و واکنش های شیمیایی می توان مواد آلی گوناگون را به یکدیگر تبدیل کرد 

)نمودار4(.

خود را بیازمایید 

حلال چسب

اتیل استات

اتانول

ضد  عفونی کننده
سوخت

افشانه بی حس کننده 
موضعی

سرکه

شار
و ف

ما 
د

H2)g( / کاتالیزگر

سازنده اصلی برخی 

لوازم پلاستیکی

گاز اتان

کلرواتان
اتانوییک اسید

)استیک اسید(

پلی اتن

C2H4(g)

...........

...........

...........
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الکلکربوکسیلیک اسید

کتون / آلدهید

آمین

آلکن

نمودار 4ــ تبدیل برخی مواد آلی به یکدیگر

ساخت  باشد،  بیشتر  هدف  مولکول  در  عاملی  گروه های  شمار  و  نوع  هر چه  است  بدیهی 

آن دشوارتر بوده و به دانش پیشرفته تر و فناوری کارآمدتری نیاز دارد. توجه داشته باشید که 

بازده واکنش، هزینه مواد و انرژی مصرف شده برای تولید ماده هدف به نوع واکنش و فناوری 

به کاررفته بستگی دارد. از این رو شیمی دان ها در پی یافتن مواد مناسب، ارزان و دوستدار 

محیط زیست، همچنین واکنش های شیمیایی آسان و پربازده هستند تا هزینه تمام شده تولید 

یا سنتز را کاهش دهند. در گام بعد دانش مهندسی برای تولید صنعتی آن ماده، فناوری لزم 

را طراحی و اجرا می کند. 

ساخت بطری آب
آشامیدنی  آب  بسته بندی  و  نگهداری  برای  پلاستیکی  بطری  زیادی  بسیار  شمار  سالنه 

می شود.  ساخته   )PET( ترفتالات1  اتیلن  پلی  نام  به  پلیمری  از  آب  بطری  می شود.  تولید 

برای ساخت این بطری، نخست پلیمر آن را تهیه می کنند. سپس این پلیمر را به همراه برخی 

افزودنی ها در قالب های ویژه ای می ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. 

با توجه به آن به پرسش ها  فرمول ساختاری پلیمر سازنده بطری آب به شکل زیر است. 

پاسخ دهید.

آ( این پلیمر از کدام دسته پلیمرهاست؟ چرا؟

ب( ساختار مونومرهای سازنده این پلیمر را رسم کنید. 

Poly Ethylene Terphetalate ــ1

خود را بیازمایید 

آیا می دانید
بطری  میلیارد   600 حدود  سالنه 
پلاستیکی در سرتا سر جهان برای 
تأمین، نگهداری و بسته بندی آب و 
نوشیدنی های گازدار تولید می شود.

آیا می دانید
تِریلن نام تجاری و قدیمی پلی اتیلن 
ترفتالت است. این نام از مونومرهای 
اتیلن  و  اسید  ترفتالیک  پلیمر،  این 
گلیکول گرفته شده است. البته نام 
تجاری امروزی این پلیمر، پت  است.
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شما  پاسخ  دارید؟  پیشنهادی  چه  پلیمر  این  سنتز  برای  آموخته اید  که  آنچه  به  توجه  با 

درست است، از واکنش مونومرهای سازنده این پلیمر یعنی اتیلن گلیکول )الکل دوعاملی( با 

ترفتالیک اسید )اسید دوعاملی( در شرایط مناسب می توان پلی اتیلن ترفتالت را سنتز کرد. 

شکل 11، الگوی تشکیل این ماده را نشان می دهد.

PET شکل 11ــ الگوی تولید

اما مسئله این است که اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در نفت خام وجود ندارند. به دیگر 

سخن، به طور مستقیم نمی توان آنها را از نفت خام به دست آورد. پس چه باید کرد؟ در اینجا، 

با بهره گیری از دانش شیمی می توان این مواد را با استفاده از مواد خام و اولیه که از نفت خام 

جداسازی می شوند، سنتز کرد.

اکنون باید در نقش یک شیمی دان، مواد اولیه و در دسترس را بررسی و بر اساس آموخته های 

خود، مواد مناسب برای سنتز ترفتالیک اسید و اتیلن گلیکول را انتخاب کرد. سپس مواد اولیه 

انتخاب شده را در شرایط مناسب واکنش داده و به ماده مورد نظر تبدیل نمود.

1ــ بررسی ها نشان می دهند که از تقطیر نفت خام می توان مواد زیر را به دست آورد.

با هم بیندیشیم

آیا می دانید
یک  تهیه  در  مهم  مراحل  از  یکی 
ماده، جداسازی و خالص سازی آن 
پتاسیم  با  پارازایلن  واکنش  است. 
در  را  بازی  محیط  در  پرمنگنات 
واکنش  انجام  از  پس  بگیرید.  نظر 
مخلوطی به دست می آید که شامل، 
منگنز  اضافی،  پرمنگنات  پتاسیم 
)IV( اکسید، آب، پارازایلن واکنش 
نداده، ترفتالیک اسید و مواد دیگر 
است.اکنون باید با استفاده از دانش 
)فراورده  اسید  ترفتالیک  شیمی، 
واکنش  مخلوط  از  را  نظر(  مورد 
جداسازی کرد. بدیهی است درصد 
و  به دانش  اسید  ترفتالیک  خلوص 

فناوری به کار رفته بستگی دارد.

H3C CH3 H2C CH2

پارازایلناتنبنزن
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با بررسی فرمول های ساختاری زیر به پرسش های داده شده پاسخ دهید.

آ( برای تهیه ترفتالیک اسید از پارازایلن، چه تغییری باید در ساختار پارازایلن ایجاد کرد؟

ب( عدد اکسایش اتم های کربن ستاره دار را در این دو ترکیب تعیین کنید.

ـ کاهش، برای تبدیل پارازایلن  پ( با توجه به آموخته های خود درباره واکنش های اکسایش ـ

به ترفتالیک اسید کدام دسته از مواد زیر را مناسب می دانید؟ توضیح دهید.

 اکسنده ها       کاهنده ها

2ــ پتاسیم پرمنگنات اکسنده ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب پارازایلن را با 

بازده نسبتاً خوب به ترفتالیک اسید تبدیل می کند.

آ( در این واکنش یون پرمنگنات به منگنز )IV( اکسید تبدیل می شود. تغییر عدد اکسایش اتم 

منگنز در این واکنش چند است؟)عدد اکسایش اتم منگنز در یون پرمنگنات برابر با 7+ است(.

ب( انرژی فعال سازی این واکنش زیاد است یا کم؟ چرا؟

پی بردید که یون پرمنگنات گونه ای اکسنده است و سبب اکسایش گونه های دیگر می شود. 

با وجود غلظت بالی آن، باز هم شرایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید تأمین نمی شود. 

مگر آنکه دمای مخلوط واکنش افزایش یابد. با افزایش دما اگرچه شرایط انجام واکنش تأمین 

شده است اما بازده همچنان مطلوب نیست. همه اینها نشان می دهد که اکسایش پارازایلن به 

ترفتالیک اسید دشوار است. از این رو شیمی دان ها در پی یافتن شرایطی آسان تر برای انجام 

این واکنش با بازده بال هستند. آنها با پژوهش های فراوان دریافتند که استفاده از اکسیژن هوا 

و کاتالیزگرهای مناسب می تواند راهگشا باشد. البته پژوهش ها برای یافتن واکنشی پربازده و 

با صرفه اقتصادی همچنان ادامه دارد.

H3C CH3
* *

HO

O O

OH
**

پارازایلنترفتالیک اسید

COOH

COOHCH3

CH3

اکسنده   +

آیا می دانید
شیمیایی  واکنش  یک  در 
که  می شوند  تولید  فراورده هایی 
دلخواه ما نیستند و پسماند واکنش 
این پسماندها،  محسوب می شوند. 
برای  و  بوده  آلینده  و  گاهی سمی 
بر همین  آورند.  زیان  زیست  محیط 
دوستدار  شیمی دان های  اساس 
دانشگاهی  رشته ای  زیست  محیط 
به نام شیمی سبز با راهکارهای زیر 

راه اندازی کرده اند.

و  مواد  طراحی  با  سبز  شیمی 
فرایندهای شیمیایی مناسب سبب 
حذف یا کاهش مواد زیان آور و سمی 
پایدار  توسعه  مسیر  در  حرکت  و 
معنی  به  پایدار  توسعه  می شود. 
مناسب  و  هوشمندانه  بهره برداری 
از منابع برای تأمین نیازهای امروز 
آیندگان  به  هزینه  تحمیل  بدون 

تعریف می شود. 

كه يون پرمنگنات گونه اي اكسنده است و سبب اكسايش گونه هاي ديگر مي شود. با وجود غلظت  پي بريد
واكنش  مخلوط دماي مگر انكهبالاي ان، باز هم شرايط تبديل پارازايلن به ترفتاليك اسيد تامين نمي شود. 

شرايط انجام واكنش تامين شده است  اگرچه يط هنوز هم بازده واكنش زياد نيست.افزايش يابد. در اين شرا
ز اين ا اما بازده همچنان بالا نيست. اين نشان مي دهد كه اكسايش پارازايلن به ترفتاليك اسيد دشوار است.

وهش ها با پژ هستند. آنبازده بالا  انجام اين واكنش بايافتن شرايطي آسانتر براي  در پيرو شيمي دان ها 
ته الب د راهگشا باشد. مي تواننيز يزگزهاي مناسب استفاده از اكسيژن هوا و كاتال هاي فراوان دريافتند كه

 پژوهش ها براي يافتن واكنشي پربازده و با صرفه اقتصادي همچنان ادامه دارد.

 پليمر به كار رفته در بطري آب را فرا گرفتيد.يكي از واكنش دهنده هاي مورد نياز براي سنتز  تهيهتا كنون 
انجام اين واكنش در مقياس صنعتي بسيار پيچيده تر و دشوارتر از آن چيزي است كه روي كاغذ  هرچند
گليكول،  ناتيل سنتز. براي ردتهيه كبايد را  (اتيلن گليكول )دومين واكنش دهنده يينك ا . مي شودنوشته 

اثر  اتن در. بررسي ها نشان مي دهد كه گاز واكنش داد و موثر را با يك ماده شيميايي مناسب بايد گاز اتن 
 به اتيلن گليكول تبديل مي شود.  در شرايط مناسبپتاسيم پرمنگنات  محلول با واكنش 

 

 

 

 

اتيلن  پلي )مونومرهاي سازنده پليمر( ترفتاليك اسيد بااتيلن گليكول مي توان با انجام واكنش  اكنون
ندي  كدر طبيعت به  پليمرهاي سنتزي ماندگاري زيادي دارد واين پليمر همانند  كرد.ترفتالات را سنتز 

به شمار مي براي زندگي روي كره زمين  جدي  هديديآن ها ت پسماند . به همين دليلمي شودتجزيه 
يميايي نقش فناوري شراين ضروري است بازيافت پلاستيك ها را به طور دقيق بررسي كنيم تا با . بنابآيند

 آشنا شويم . آنها در بازيافت

 در ميان تارنماها

با پليمرهاي سبز كه زيست تخريب پذيرند آشنا شديد. با مراجعه به منابع علمي معتبر،  2در شيمي 
 از ديدگاه اقتصادي و زيست محيطي  حاصل از مواد نفتي يپليمرهابا در مقايسه گزارشي از اين پليمرها 

 كلاس ارائه كنيد. درتهيه و 

 

 

 

 

در يك واكنش شيميايي فراورده هايي 
ايجاد مي شوند كه دلخواه ما نيستند و 

پسماند واكنش محسوب مي شوند. 
سمي و آلاينده  ، گاهياين پسماندها

بوده و براي محيط زيست زيان آورند. 
بر همين اساس شيميدان هاي 
 دوستدار محيط زيست رشته اي

با به نام شيمي سبز  دانشگاهي
 راه اندازي كرده اند.راهكارهاي زير 

 

 

 

 

شيمي سبز با طراحي مواد و 
فرايندهاي شيميايي مناسب سبب 

حذف يا كاهش مواد زيان آور و سمي 
و حركت در مسير توسعه پايدار مي 

توسعه پايدار به معني بهره   شود.
برداري هوشمندانه و مناسب از منابع 

امين نيازهاي امروز  بدون براي ت
تحميل هزينه به آيندگان تعرف مي 

 شود. 

 

 

 اكسنده +
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تاکنون تهیه یکی از واکنش دهنده های مورد نیاز برای سنتز پلیمر به کار رفته در بطری آب 

را فرا گرفتید. هرچند انجام این واکنش در مقیاس صنعتی بسیار پیچیده تر و دشوارتر از آن 

چیزی است که روی کاغذ نوشته می شود. 

اینک دومین واکنش دهنده ) اتیلن گلیکول( را باید تهیه کرد. برای سنتز اتیلن گلیکول، 

باید گاز اتن را با یک ماده شیمیایی مناسب و مؤثر واکنش داد. بررسی ها نشان می دهد که گاز 

اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول 

تبدیل می شود. 

اکنون می توان با انجام واکنش اتیلن گلیکول با ترفتالیک اسید )مونومرهای سازنده پلیمر( 

پلی اتیلن ترفتالت را سنتز کرد )شکل 12(. 

 PET  شکل 12ــ فرایند کلی سنتز

به کندی تجزیه  و در طبیعت  دارد  زیادی  ماندگاری  پلیمرهای سنتزی  پلیمر همانند  این 

به شمار  زمین  کره  روی  زندگی  برای  جدی  تهدیدی  آنها  پسماند  دلیل  همین  به  می شود. 

نقش  با  تا  بررسی کنیم  به طور دقیق  را  بازیافت پلاستیک ها  بنابراین ضروری است  می آید. 

فناوری شیمیایی در بازیافت آنها آشنا شویم .

در شیمی 2 با پلیمرهای سبز که زیست تخریب پذیرند آشنا شدید. با مراجعه به منابع علمی 

معتبر، گزارشی از این پلیمرها در مقایسه با پلیمرهای حاصل از مواد نفتی از دیدگاه اقتصادی 

و زیست محیطی تهیه و در کلاس ارائه کنید.

در میان تارنماها

H2C CH 2

OHOH

H3Cاکسنده   + CH3 H2C CH2

اتیلن گلیکول

PET

اتن

پارازایلن ترفتالیک اسید
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 PET بازیافت
به دلیل  مواد  این  دانست.  بشر  نوآوری  و  خلاقیت  نتایج  از  یکی  می توان  را  پلاستیک ها 

ویژگی هایی مانند چگالی کم، نفوذناپذیری نسبت به هوا و آب، ارزان بودن و مقاومت در برابر 

خوردگی، کاربردهای وسیعی در زندگی پیدا کرده اند؛ به طوری که امروزه سالنه حدود400 

میلیون تن از این مواد در جهان تولید می شود و این روند روبه افزایش است )نمودار 5(. 

نمودار 5 ــ روند تولید پلاستیک از سال 1950 تا 2050 میلادی

استفاده بی رویه و بیش از حد این مواد در صنایع گوناگون به همراه زیست تخریب ناپذیری 

آنها سبب شده که درجای جای کره زمین یافت شوند. از این رو بازیافت آنها اجتناب ناپذیر است. 

یکی از مواد پلاستیکی قابل بازیافت، پلی اتیلن ترفتالت است. برای این منظور، باید آنها را 

جداگانه جمع آوری و سپس با انجام فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد. 

ن(
ن ت

یو
میل

ک )
ستی

پلا
ار 

قد
م

1800

1500

1000

800

600

400

200

205020302010199019701950
سال

آیا می دانید
کیلوگرم  میلیارد   10 تا   8 سالنه 
پلاستیک وارد اقیانوس ها می شوند. 
پلیمری  ماده  بر  افزون  مواد  این 
گوناگونی  شیمیایی  مواد  شامل 
رنگ دانه ها  نرم کننده ها،  مانند  نیز 
برای  که  هستند  پایدار کننده  و 
عصبی  سامانه  و  مضرند  جانداران 

آنها را مختل می کنند. 

جانوران  از  زیادی  تعداد  سالنه 
دریایی در دام پلاستیک ها می افتند 

و   می میرند.
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یکی از راه های بازیافت این است که آنها را پس از شست وشو وتمیز کردن، ذوب کرده و دوباره از آنها 

برای تولید وسایل و ابزار دیگر استفاده می کنند. 

البته پس از شست وشوی مواد پلاستیکی می توان آنها را خرد کرده و به تکه های کوچک 

به نام پَرک تبدیل و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کرد. اما راه دیگری نیز وجود دارد 

که این پسماندها را به مونومرهای سازنده یا مواد اولیه مفید و ارزشمند تبدیل می کنند. باید 

توجه داشت که سطح فناوری هر کشور یا گروه صنعتی است که تعیین می کند کدام راه را 

مونومرهای سازنده کاری بس دشوار است. به  پسماندها  برگرداندن  زیرا  انتخاب کرد،  باید 

از آنجا که سالنه حجم انبوهی از پسماندهای این پلیمر تولید می شود، بازیافت شیمیایی 

به  تبدیل  قابل  استرها  پلی  که  آموختید   2 شیمی  در  است.  ارزشمند  و  ضروری  بسیار  آن 

در  نیز   PET که  بردند  پی  فراوان  بررسی های  با  شیمی دان ها  هستند.  سازنده  مونومرهای 

شرایط مناسب با متانول واکنش می دهد و به مواد مفیدی تبدیل می شود؛ موادی که می توان 

آنها را برای تولید پلیمرها به کار برد. بررسی ها نشان می دهد که سالنه به مقدار زیادی متانول 

در مقیاس صنعتی نیاز است. اکنون این پرسش مطرح می شود که چگونه می توان در مقیاس 

صنعتی متانول تولید کرد؟

متانول مایعی بی رنگ، بسیار سمی و ساده ترین عضو خانواده الکل ها است که می توان آن را 

از چوب تهیه کرد. از آنجا که این الکل کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد باید آن را در 

مقیاس صنعتی تولید کرد. در صنعت گاز کربن مونوکسید را با گاز هیدروژن در شرایط مناسب 

است: زیر  صورت  به  واکنش  این  شیمیایی  معادله  می دهند.  واکنش  کاتالیزگر  حضور  در  و 

CO (g) H  (g) CH OH (l)+ →2 32
کاتالیزگر

دما و فشار مناسب

مواد واکنش دهنده  برای این واکنش در دسترس نیستند از این رو نخست باید آنها را تولید 

از  می توان  هیدروژن  و  مونوکسید  کربن  گازهای  تهیه  برای  کرد.  تبدیل  متانول  به  سپس  و 

واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتالیزگر بهره برد.

CH4)g( + H2O)g( →
کاتالیزگر

 CO)g( + 3 H2)g(

گاز متان سازنده اصلی گاز طبیعی است که در میدان های نفتی به فراوانی یافت می شود. 

متان  گاز  می سوزانند.  را  آن  از  توجهی  قابل  بخش  ایمنی،  افزایش  برای  میدان ها  این  در 

واکنش پذیری بسیار کمی دارد )چرا؟( و تبدیل آن به متانول فرایندی دشوار است که انجام 

از  یکی  به  بازیافت  صنعت   
آینده  قرن  در  صنایع  کلیدی ترین 
است  بدیهی  شد.  خواهد  تبدیل 
فناوری  و  دانش  از  که  کشوری  هر 
سهم  باشد  برخوردار  پیشرفته تری 
قابل توجهی از این بازار جهانی را به 

خود اختصاص خواهد داد. 

آیا می دانید
پلاستیک های  18 درصد  فقط 
بازیافت  جهان  در  تولید   شده 

می شود!!!. 

آیا می دانید
سالنه حدود 70 میلیون تن متانول 
می شود. تولید  دنیا  سرتاسر  در 
فرمالدهید،  تولید  برای  متانول  از 
استیک اسید، سوخت و ... استفاده 
پتروشیمی  شرکت های  می شود. 
ایران نیز سالنه مقدار قابل توجهی 
متانول تولید می کنند، به طوری که 
کشور ایران به یکی از صادر کنندگان 

متانول تبدیل شده است. 



119

آن به دانش و فناوری پیشرفته نیازمند است. به دلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون از 

یک سو و ارزان بودن گاز متان از سوی دیگر ، پژوهش های شیمیایی زیادی در حال انجام است 

تا بتوان روشی برای تبدیل گاز متان به متانول پیدا کرد )نمودار 6(.

نمودار6ــ روش های تولید متانول. تولید مستقیم متانول از متان چه مزیتی دارد؟

1ــ در هر یک از واکنش های زیر مشخص کنید کدام گونه اکسایش و کدام کاهش یافته 

است؟

)g( + 2H2 )g( → CH3OH )l( CO )آ

)g( + H2O )g( → CO )g( + 3 H2  )g( CH4 )ب 

2ــ شیمی سبز به دنبال طراحی واکنش هایی با کمترین آسیب به محیط زیست و بیشترین 

بازده است. معادله های شیمیایی موازنه نشده زیر تهیه ماده A را به دو روش نشان می دهد.

a( C6H6 + H2SO4 + NaOH → A + X + Y

b( C6H6 + C3H6 + O2 → A + Z 

در این واکنش ها X و Y پسماند هستند، اما Z یک حلال صنعتی است.

شده اند؟  تبدیل  ارزشمند  مواد  به  واکنش دهنده،  مواد  اتم های  همه  واکنش،  کدام  در  آ( 

چرا؟

ب( بر اساس اصول شیمی سبز، کدام واکنش از دیدگاه اتمی صرفه اقتصادی دارد؟ چرا؟ 

خود را بیازمایید 

CH4

H O+ 2
H CO+2

CH OH3

30 - 50 atm

C0350

C− 0450 550

  /کاتالیزگر

 O2 / زیست گازکاتالیزگر

گاز طبیعی

گاز مشعل atm 50 ـ30

آیا می دانید
سالنه 140 میلیارد متر مکعب گاز 
متان در میدان های نفتی در سرتاسر 

دنیا سوزانده می شود.

 یک واکنش شیمیایی هنگامی از 
دیدگاه اتمی به صرفه تر است که شمار 
بیشتری از اتم های واکنش دهنده  به 

فراورده های سودمند تبدیل شود.
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تمرین های دوره ای
1ــ برای هر یک از جمله های زیر دلیلی بنویسید.

آ( استفاده از کاتالیزگر در صنایع گوناگون سبب کاهش آلودگی محیط زیست می شود.

ب( در تعادل های گازی گرماگیر با افزایش دما در فشار ثابت، K افزایش می یابد.

پ( واکنشی که در آن از یک هیدروکربن، ترکیب آلی اکسیژن دار تولید می شود، یک واکنش اکسایش ــ کاهش است.

2ــ با توجه به نمودارهای زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( انرژی فعال سازی و آنتالپی هر واکنش را روی نمودار مشخص کنید.

ب( سرعت کدام واکنش در شرایط یکسان کمتر است؟ چرا؟

3ــ در کدام سامانه تعادلی زیر، کاهش حجم سامانه در دمای ثابت سبب افزایش مقدار فراورده ها می شود؟ توضیح دهید.
)آ NO (g) O (g) NO (g)+ 2 22 2

)ب N O (g) NO (g)2 4 22

)پ CO g H O g CO g H g  ( ) ( ) ( ) ( )+ +2 2 2

 

4ــ با توجه به نمودار روبه رو، درستی یا نادرستی هر یک از جمله های زیر را مشخص کنید:

آ( انرژی فعال سازی از آنتالپی واکنش بزرگ تر است.

ب( آنتالپی )محتوای انرژی( فراورده ها از واکنش دهنده ها کمتر است.

پ( مجموع آنتالپی پیوندها در واکنش دهنده ها بزرگ تر از فراورده ها است.

ت( اگر این واکنش درون سیلندر با پیستون روان به تعادل برسد، با افزایش 

فشار در دمای ثابت، شمار مول های اوزون کاهش می یابد.

2NOCl NO2 O2

NO O3

2NO Cl2

(g)

(g) (g)

(g) (g)

(g) (g)

ی
رژ

ان

ی
رژ

ان

پیشرفت واکنش پیشرفت واکنش

O (g)32

O (g)23
kJ286

پیشرفت واکنش

ی
رژ

ان
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N را با گذشت زمان در دمای ثابت نشان  O g NO g2 4 22( ) ( )
N به گاز قهوه ای رنگ  O g NO g2 4 22( ) ( )

5  ــ شکل زیر پیشرفت واکنش تبدیل گاز بی رنگ 

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

آ( آیا واکنش به تعادل رسیده است؟ توضیح دهید.

ب( اگر حجم سامانه 2 لیتر و هر ذره هم ارز با 0/01 مول از آن گونه باشد، ثابت تعادل واکنش زیر را در این دما حساب کنید.

N O (g) NO (g)2 4 22

6 ــ با توجه به ساختار ترکیب های آلی زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( عدد اکسایش هر یک از اتم های کربن ستاره دار را تعیین کنید.

ب( در تبدیل ترکیب )2( به ترفتالیک اسید، عدد اکسایش کدام اتم ستاره دار تغییر می کند؟ توضیح دهید.

پ( روش تهیه یک دی استر از مواد )1( و )2( را با نوشتن معادله های شیمیایی موازنه شده نشان دهید.

7ــ هر یک از موارد زیر سنتز یک فراورده هدف را نشان می دهد. هر نقطه چین را با فرمول شیمیایی مناسب پر کنید.

CH3OHH3C CH3
*

*

)2(                                                           )1(

)آ(

)ب(

}
}

اتانول       .....     .....    +   گاز اتن

حلال چسب         .....    .....    +     اتانول

.....                       محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات    +     گاز اتن

PET                       .....    +     اتیلن گلیکول
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واژه نامه

فرایند پوشاندن سطح یک جسم با لایۀ نازکی از یک فلز با سلول الکترولیتی است.Electroplating60آبکاری

الکترودی که در سطح آن اکسایش رخ می دهد.Anode45آند

ماده ای که مزۀ ترش دارد و در واکنش با بازها، نمک تولید کند.Acid13اسید

ماده ای که با حل شدن در آب، غلظت یون هیدرونیوم )+H3O( را افزایش می دهد.Arrhenius Acid15اسید آرنیوس

اسیدی که پس از حل شدن در آب هر مولکول آن حداکثر یک هیدرونیوم تولید کند.Monoprotic Acid18اسید تک پروتون دار

کربوکسیلیک اسید با زنجیر دراز کربنی سیر شده یا سیر نشدۀ بدون شاخه است.Fatty Acid5اسید چرب

اگر عاملی حالت تعادلی یک سامانه را برهم بزند، سامانه برای رسیدن به تعادل جدید Le Chatelier,s principle104اصل لوشاتلیه
در جهتی جابه جا می شود که تأثیر عامل یاد شده را به کمترین میزان خود برساند.

فرایندی که در آن اتم ها، یون ها یا مولکول ها الکترون از دست می دهند.Oxidation40اکسایش

گونه ای است که در یک واکنش اکسایش ــ کاهش گونۀ دیگر را اکسید می کند.Oxidant40اکسنده

رسانای الکترونی در یک نیم سلول الکتروشیمیایی است.Electrode44الکترود

علم استفاده از انرژی الکتریکی برای انجام تغییر شیمیایی یا تولید انرژی الکتریکی Electrochemistry38الکتروشیمی
از انجام واکنش اکسایش ـ ـکاهش است.

حداقل انرژی لازم برای شروع یک واکنش شیمیایی است.Activation Energy95انرژی فعال سازی

ماده ای تلخ  مزه که در واکنش با اسیدها، نمک تولید می کند.Base13باز

ماده ای که با حل شدن در آب، غلظت یون هیدروکسید )-OH( را افزایش می دهد.Arrhenius Base15باز آرنیوس

مذاب Electrolysis54برقکافت یونی  ترکیب  یا  یونی  محلول  از  برق  جریان  عبور  با  که  شیمیایی  واکنش 
انجام می شود.

اختلاف پتانسیلی است که میان تیغۀ فلزی )الکترود( و محلول آبی دارای یون فلزی Standard Electrode potential47پتانسیل الکترودی استاندارد
)الکترولیت( با غلظت یک مولار در دمایC°25)شرایط استاندارد( وجود دارد و 

نسبت به نیم سلول استاندارد هیدروژن سنجیده می شود.

پتانسیل الکترودی استاندارد که بـرای فـرایند کاهش )گـونه کاهنده ne   + گونه Standard reduction potential47پتانسیل کاهشی استاندارد
اکسنده( گزارش می شود.

به نیروی جاذبۀ الکتروستاتیکی موجود میان یون های نا هم نام می گویند.Ionic Bond77پیوند یونی

ترکیبی است که از یون دو عنصر مختلف تشکیل شده است.Binary Ionic  Compound78ترکیب یونی دوتایی

ترکیبی که ذره های سازندۀ آنها یون های مثبت و منفی هستند. Ionic Compound78ترکیب یونی

ترکیبی که از مولکول های جدا از هم تشکیل شده است.Molecular Compound69ترکیب مولکولی

حالتی برای سامانه شیمیایی برگشت پذیر با دمای ثابت است که سرعت واکنش های Chemical Equilibrium21تعادل شیمیایی
رفت و برگشت با یکدیگر برابر می شود.

عدد ثابتی است که از جایگزین کردن غلظت های تعادلی مواد شرکت کننده در Equilibrium Constant22ثابت تعادل
واکنش، در عبارت ثابت تعادل به دست می آید.



مقدار ثابت تعادل برای یونش یک اسید در محلول آبی و دمای معین است.Acid Ionization Constant (Ka(23 ثابت یونش اسید

مقدار ثابت تعادل برای یونش یک باز در محلول آبی و  دمای معین است.Base Ionization Constant (Kb(29ثابت یونش باز

مادۀ جامدی که در آن همۀ اتم های سازنده با پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل Covalent Solid69جامد کووالانسی
شده اند و در مجموع شبکه ای دو یا سه بعدی ایجاد می کند.

جفت الکترونی است که میان هستۀ دو اتم قرار دارد و پیوند اشتراکی را به وجود Bonding Electron pair73جفت الکترون پیوندی
می آورد.

جفت الکترونی است که به یک اتم تعلق دارد و در تشکیل پیوند شیمیایی شرکت Non- Bonding Electron pair74جفت الکترون ناپیوندی
نمی کند.

حفاظت فلز در برابر خوردگی از راه اتصال آن به یک فلز با °E منفی تر است.Cathodic protection56حفاظت کاتدی

فرایندی است که در آن یک فلز بر اثر واکنش اکسایش ــ کاهش تخریب می شود.Corrosion59خوردگی

ماده ای که جریان برق را به کمک الکترون ها از خود عبور می دهد.Electronic Conductor17رسانای الکترونی

ماده ای که جریان برق را به کمک حرکت یون ها از خود عبور می دهد.Ionic Conductor17رسانای یونی

فهرستی که در آن فلزها به ترتیب ° E مرتب شده اند.Electrochemical Series47سری الکتروشیمیایی

نوعی سلول الکتروشیمیایی که با  عبور جریان برق از آن، یک تغییر شیمیایی روی Electrolytic Cell54سلول الکترولیتی
می دهد.

نوعی سلول گالوانی است که در آن انرژی الکتریکی از اکسایش یک سوخت گازی Fuel Cell50سلول سوختی
شکل مانند هیدروژن یا متان به دست می آید.

انرژی Galvanic Cell44سلول گالوانی اکسایش  ـ ـ کاهش،  واکنش  یک  انجام  با  که  الکتروشیمیایی  سلول  نوعی 
الکتریکی تولید می کند.

آرایش سه بعدی، منظم و تکرارشوندۀ ذره های )اتم ها، یون ها و مولکول ها( سازندۀ Crystal Lattice78شبکۀ بلور
یک بلور است.

به نمکِ سدیم، پتاسیم یا آمونیوم، اسیدهای چرب گفته می شود.Soap6صابون

رابطه ای ریاضی است که نسبت حاصل ضرب غلظت تعادلی فراورده )ها( به توان Equilibrium Constant Expression102عبارت ثابت تعادل
ضریب استوکیومتری آن )ها( به حاصل ضرب غلظت تعادلی واکنش دهنده )ها( به 

توان ضریب استوکیومتری آن )ها( را در دمای معین نشان می دهد.

به بار الکتریکی نسبی اتم یک عنصر در گونۀ شیمیایی گفته می شود.Oxidation Number52عدد اکسایش

ماده ای که بر سرعت واکنش های شیمیایی می ا فزاید.Catalyst97کاتالیزگر

الکترودی که در سطح آن، نیم واکنش کاهش رخ می دهد.Cathode45کاتد

فرایندی که در آن اتم ها، یون ها یا مولکول ها الکترون دریافت می کنند.reduction40کاهش

گونه ای است که در یک واکنش اکسایش ــ کاهش گونۀ دیگر را کاهش می دهد.reductant40کاهنده

اختلاف پتانسیل الکترودی استاندارد دو نیم سلول در یک سلول گالوانی است.Electromotive Force46نیروی الکتروموتوری

نیمی از یک سلول الکتروشیمیایی که الکترود و الکترولیت را شامل می شود.Half-Cell44نیم سلول

واکنشی است که در یک نیم سلول رخ می دهد.Half-reaction40نیم واکنش

واکنشی که در آن یک یا چند الکترون از گونه ای به گونه دیگر منتقل می شود.Oxidation - reduction reaction40واکنش اکسایش ــ کاهش

واکنش اکسایش یا کاهش که در مرز میان رسانای الکترونی و رسانای یونی رخ Electrode reaction45واکنش الکترودی
می دهد.
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استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف
منطقه 2محمدامین نظامی31کرمانشاهشمسی حیدری1
گیلاناورنگ باقی32شهر تهرانمحمدجواد آقاگلی2
ایلامصباح شیری33فارسمسیب حسینی3
همدان ناحیه 1رامین عسگری کیا34مرکزیسوسن نادری4
خراسان جنوبیمهناز خراشادی زاده35خراسان شمالیمریم قربانی5
سیستان و بلوچستانعلیرضا بادینی36سمنانفاطمه شفاهی6
ایلاماحمد سلیمانخانی37آذربایجان شرقیژیلا توتونچی7
کرمانمحمدعلی اسلامی نیا38کردستانهما غفاری8
اردبیلغلام حسن روحی39قزوینمنور احمدی9

اصفهانحسن کاشی40خراسان شمالینادر منصوری10
گیلانداریوش نژادی سلامی41سمنانآزیتا معصوم پور11
لرستانرقیه پور قبادی42ایلاممرتضی فتاحی راد12
بندرعباس ناحیه 1مرتضی زارعی43قزوینوحید اسدی13
تهران )شهرستان ها(علی مویدی44آذربایجان شرقیفریبا مرسلی14
زنجانزهره شمالی45خراسان جنوبیمریم خزاعی15
گلستانعلیرضا حنفی46اراک ناحیه 1احسان غفوری16
زنجانناهید احمدی47کبودرآهنگراضیه اکبری منیع17
کرج، ناحیه 2زهرا ارزانی48کردستانپژمان حبیبی18
لرستانمحمد قادر پناه49تهران )شهرستان ها(فریده سلطانی اصل19
اهواز، ناحیه 1فرهنگ حامدی50قزوینولی خوبان20
اصفهانحسن متقی51فارسمحمدعلی رضایت21
کهگیلویه و بویراحمدمسعود راستیانی منش52یزدسیده لیلا فانی22
بندرعباس ناحیه 1حسین موحدی نیا53خوزستانیحیی حمید23
اردبیلصابر رجائی54اصفهانشهلا مهدوی24
کرمانشاهسمانه کیانی55اهواز ناحیه 2فیض الله کریمی25
بوشهرعبدالمحمد محسنی56مازندرانطوبی زارع26
خراسان رضویحجت اله پاک فطرت57خراسان رضویملیحه خباز27
شهرتهرانمژگان آبی58گیلانمژگان حسین پور28
گلستانعباسعلی صمدی59کرمانمنوچهر اسماعیل زاده29
شیرازسعید همایونی60قزوینجهان پناه حاتمی30

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 و 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.
اسامی دبیران و هنرآموزان شرکت کننده در اعتبارسنجی کتاب شیمی 3 ـ کد 112210



جدول دور ه ای عنصر ها. در این جدول هر عنصر با نماد یک یا دو حرفی نشان داده شده است. در هر نماد، حرف اول نام لاتین عنصر به صورت بزرگ نوشته می شود؛ برای 

نمونه نماد سه عنصر آلومینیم، آرگون و طلا به ترتیب Ar ،Al و Au است كه همگی با حرف A آغاز می شود. 
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