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علــوم تجربــی یكــی از حوزه هــای یادگیــری برنامــۀ درســی ملــی اســت کــه 

رســالت اصلــی آن تربیــت افــرادی توانمنــد بــا ویژگی هــای زیــر اســت:

 مسئولیت پذیر، نوع دوست، جمع گرا و جهان اندیش باشند.

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

را بــرای نســل های آینــده حفــظ کننــد. 

 از آموخته هــای خــود در زندگــی فــردی و اجتماعــی بهــره بگیرنــد تــا زندگــی 

ــد.  ــم کنن ــه فراه ــود و جامع ــرای خ ــاطی ب ــا نش ــالم و ب س

ــر اعمــال خــود   اخــاق مــدار باشــند و در همــه حــال خداونــد را ناظــر و حاضــر ب

بداننــد.

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

برسند:

 بــا درك ماهیــت، روش و فراینــد علــوم تجربــی، ایــن علــوم را در حــل مســائل 

واقعــی زندگــی )حــال و آینــده( بــه کار گیرنــد و محدودیت هــا و توانمندی هــای ایــن 

علــوم را در حــل مســائل گــزارش کننــد.

بتواننــد  تجربــی،  علــم  از  بهره گیــری  و  معتبــر  علمــی  منابــع  از  اســتفاده  بــا   

اندیشــه هایی مبتنــی بــر تجــارب شــخصی، بــرای مشــارکت در فعالیت هــای علمــی 

ارائــه دهنــد و در ایــن فعالیت هــا بــا حفــظ ارزش هــا و اخــاق علمــی مشــارکت 

ــد. کنن

  .... مقدمه .....



ــرای درك دنیــای اطــراف، روابــط علــت و  ــوم تجربــی حاصــل تــاش انســان ب عل

ــی از  ــفِ بخش ــۀ کش ــه مثاب ــع ب ــتی و در واق ــان هس ــادی جه ــزای م ــن اج ــی ب معلول

فعــل خداونــد اســت کــه بــا ظهــور شــواهد و دلایــل جدیــد تغییــر می کنــد. قلمــرو                

ــه بزرگــی جهــان هســتی اســت کــه خــود از ســامانه های  علــوم تجربــی، ســامانه ای ب

خــرد و کان و گوناگونــی تشــكیل شــده اســت. هــر ســامانه از اجزایــی ســاخته 

شده اســت  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 ایــن رو برنامــۀ درســی نیــز به گونــه ای طراحــی و تدویــن شــده اســت کــه مفاهیــم 

ــی  ــیمی یك ــد. درس ش ــوزش ده ــدی را آم ــه های کلی ــن اندیش ــا ای ــط ب ــی مرتب اساس

از درس هــای ایــن حــوزۀ یادگیــری اســت کــه بــه بررســی ســاختار،  رفتــار و تغییــر 

مــواد مــی پــردازد. ایــن درس در دورۀ دوم متوســطه بــرای رشــته های علــوم تجربــی 

و ریاضــی و فیزیــك به طــور مشــترك به میــزان ســه ســاعت در پایــۀ دهــم، ســه ســاعت 

در پایــۀ یازدهــم و چهــار ســاعت در پایــۀ دوازدهــم ارائــه می شــود. شــایان گفــن اســت 

درســی بــا عنــوان »آزمایشــگاه علــوم« نیــز بــرای رشــته های علــوم تجربــی و ریاضــی و 

فیزیــك در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه در پایــۀ دهــم دو ســاعت و در پایــۀ یازدهــم یــك 

ســاعت خواهــد بــود.

کتابــی کــه پیــش روی شماســت، نخســتن کتــاب شــیمی در دورۀ دوم  متوســطه 

اســت کــه بــا تــاش و کوشــش مشــتاقانه و دلســوزانه جمعــی از اســتادان، کارشناســان 

و دبیــران، تدویــن و تألیــف شــده اســت. رســالت اصلــی محتــوا در ایــن کتــاب تربیــت 



ــا کســب ســواد علمــی شــیمی مبتنــی بــر اصــول توســعۀ پایــدار،  افــرادی اســت کــه ب

بتواننــد زندگــی خــود را در همــۀ ســطح ها بهبــود بخشــند. بــر همــن اســاس، رویكــرد 

ســازمان دهی محتــوا در ایــن درس،  زمینــه محــور، ارتبــاط بــا زندگــی و توســعۀ پایــدار 

ــت  ــی اس ــت. گفتن ــوم اس ــف مفه ــال و کش ــری فع ــوا، یادگی ــی محت ــرد آموزش و رویك

انتخــاب رویكــرد زمینــه محــور،  ســبب شــده اســت تــا از ارائــۀ منســجم و متمرکــز محتوا 

در یــك پایــه پرهیــز شــود. بــرای نمونــه مبحــث اســتوکیومتری و ســاختار لوویــس در 

هــر ســه پایــه آمــوزش داده خواهــد شــد. مــاك انتخــاب و گســترۀ محتــوا در ایــن 

مــوارد، ارتبــاط آن موضــوع بــا زندگــی اســت.  

بــرای تحقــق رویكردهــای انتخــاب شــده، در تدویــن و تألیــف محتــوا از عنوان هــای 

گوناگونــی اســتفاده شــده کــه هــر عنــوان و نقــش آن در فراینــد آمــوزش بــه شــرح زیــر 

است:

 بــا هــم بیندیشــیم:  در ایــن بخش هــا، دانش آمــوزان در یــك فعالیــت گروهــی 
و مشــارکت فعــال و مؤثــر، بــا بهره گیــری از مهارت هــای ذهنــی، دربــارۀ یــك یــا 

ــه  ــی،  تجزی ــد و آن را بررس ــی می کنن ــوی علم ــت و گ ــند، گف ــوم می اندیش ــد مفه چن

و تحلیــل می کننــد و پــس از کشــف مفهــوم، آن را توســعه و تعمیــم می دهنــد یــا 

تثبیت می کننــد.

ــی و  ــای عمل ــام فعالیت ه ــا انج ــوزان ب ــش آم ــوا، دان ــن محت ــد: در ای  كاوش كنی

آزمایشــگاهی، مفهــوم علمــی قصــد شــده را کشــف و مهارت هــای فراینــدی را کســب 

و تقویــت می کننــد. 

ــا زندگــی و زمینــه   پیونــد بــا زندگــی: هــر چنــد رویكــرد کلــی محتــوا ارتبــاط ب
محــور اســت؛ امــا به منظــور نشــان دادن جایــگاه دانــش شــیمی در زندگــی، مــواردی 



از زندگــی روزانــه کــه بــا مفهــوم و موضــوع درســی ارتبــاط دارد،  طــرح و دربــارۀ 

آن توضیحــات مناســبی ارائــه شــده اســت. 

 پیونــد بــا صنعــت: هدف از این عنوان، معرفی پیشــرفت ها و دســتاوردهای 
توانمندی هــای  ویــژه  بــه  گردشــگری ها  در  شــیمی  نقــش  و  جهــان  صنعتــی 

صنعتــی و بومــی کشــور ایــران اســت.

 پیونــد بــا ریاضــی: محتــوای ارائــه شــده در ایــن عنــوان از یــك ســو ارتبــاط 
بــه  دیگــر  ســوی  از  و  می کنــد  معنــادار  را  علــوم  گوناگــون  حوزه هــای  بــن 

دانش آمــوزان می آمــوزد کــه چگونــه می تــوان مفاهیــم و داده هــای شــیمیایی را 

بــه کمــك روابــط ریاضــی فرمول بنــدی کــرد. ایــن موضــوع ســبب خواهــد شــد تــا 

اثر بخشــی محتــوا افزایــش یابــد، بــه گونــه ای کــه بتــوان  پیش بینی هــای درســتی 

را در موقعیت هــای جدیــد انجــام داد. 

 آیــا می دانیــد: ایــن عنــوان شــامل اطاعــات و موضوعــات گوناگونــی ماننــد 
ــاوری، فرهنــگ و تمــدن  تاریــخ علــم، داده هــای عــددی، یافته هــای  علمــی و فنّ

ایرانــی ــــ اســامی، نقــش دانشــمندان مســلمان در گســترش علــم و .. اســت کــه 

بــه منظــور افزایــش آگاهــی فراگیــران تألیــف شــده اســت. 

 خــود را بیازماییــد: ایــن بخــش تمرین هــا، پرســش ها و فعالیت هایــی هســتند 
کــه بــر اســاس پیش دانســته ها و آموخته هــای دانش آمــوزان از مفاهیــم و موضوعــات 

مرتبــط بــا کتــاب دهــم طراحــی شــده اند. هــدف از ایــن بخش هــا، تثبیــت، تعمیــق، 

یــادآوری و آمــاده ســازی زمینه هــای لازم بــرای فراینــد یادگیــری اســت. 

 مــا مــی توانیــم: هــدف ایــن عنــوان تقویــت هویــت ملــی، فرهنگــی، علمــی و 
فنّــاوری، اقتصــادی و... اســت. از ایــن رو نمونه هایــی از توانمنــدی دانشــمندان، 



داشــته اند،  كشــورمان  توســعۀ  در  بســزایی  نقــش  ــه  ك صنعتگــران  و  پژوهشــگران 

بررســی می شــود تــا بــه نســل های جــوان ایــن بــاور را منتقــل كنــد كــه مــا می توانیــم 

گام هــای مؤثــر و ســازنده در جهــت اســتقلال و پیشــرفت كشــورمان در همــۀ ســطح هــا 

بــرداریم. 

یكــی دیگــر از ویژگی هــای كتــاب شــیمی دهــم،  تصویــر محــور بــودن آن اســت. مؤلفــان 

و شــكل های گوناگونــی  تصویرهــا، نمودارهــا  از  امــكان  تــا حــد  تــلاش كرده انــد 

ــان تر  ــوا آس ــری محت ــادابی، یادگی ــت و ش ــاد جذابی ــر ایج ــزون ب ــا اف ــد ت ــتفاده كنن اس

و مانــدگاری آن را بیشــتر كننــد. همچنــن بــرای آشــنایی شــما همــكاران گرامــی بــا 

ــان هــر فصــل  ــه پرســش های ارزشــیابی و مــرور یافته هــای دانش آمــوزان، در پای نمون

ــوان »تمرین هــای دوره ای« طراحــی و تألیــف شــده اســت.  ــا عن ــدادی پرســش ب تع

گفتنــی اســت كــه یادگیــری همــۀ محتــوای كتــاب و تدریــس آن ضــروری اســت، امــا 

ارزشــیابی از »آیــا می دانیــد« مجــاز نیســت. در عــن حــال بایــد نــكات اشــاره شــده در 

حاشــیۀ كتــاب در خصــوص حــدود محتــوا و ارزشــیابی مــورد توجــه قــرار گیــرد.

كتاب هــای  تألیــف  دفتــر  علــوم  آمــوزش  و  تحقیــق  توســعه،  واحــد  شــیمی  گــروه 

ــی  ــاب گام ــن كت ــوزش ای ــه آم ــت ك ــدوار اس ــری، امی ــطه نظ ــی و متوس ــی ابتدای درس

در جهــت تحقــق اهــداف برنامــۀ درســی، تربیــت شــهروندان مســئول و آگاه و بهبــود 

ســطح زندگــی بــا رعایــت معیارهــای توســعۀ پایــدار باشــد. لــذا، ایــن گــروه مشــتاقانه 

منتظــر همچنــن پیشــنهادها، انتقادهــا و نظرهــای ســازندۀ شــما همــكاران گرامــی و 

صاحب نظــران آموزشــی اســت.

 گروه شیمی دفتر تألیف کتاب های درسی ابتدایی و متوسطه نظری
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موٰاتِ و الَْرضَ فی سِتَّـةِ أیّـاٰمٍ«    آیه4، سوره حدید            »هوَ الَّـذی خَلَـقَ السَّ

 شاید شما هم یکی از شیفتگان آسمان پرستارۀ شبانگاهی باشید؛ سقفی زیبا و آكنده 

از اسرار و پرسش های بی شماری كه از گذشته تاكنون ذهن كنجکاو انسان های هوشمند را 

مجذوب خویش ساخته است. در این فضای بی كران، ستارگان پرفروغ با نوری كه می تابانند، 

پیوسته با ما سخن می گویند و پیام آگاه باش می فرستند؛ پیامی كه از گذشته های دور، روایت 

می كند؛ از اینکه جهان هستی چگونه پدید آمده است؟ ذره های سازندۀ جهان هستی طی 

چه فرایندی و چگونه به وجود آمده اند؟ پرسش هایی كه یافتن پاسخ آنها بسیار دشوار است. 

با  دانشمندان  كه  است  كوچکی  بسیار  آزمایشگاه  همانند  آفرینش  مت  عظ برابر  در  زمین 

آزمایش های گوناگون در آن، در تلاش برای یافتن پاسخ این پرسش ها هستند. شیمی دان ها 

بسزایی  راستا سهم  این  در  ماده  با  نور  بر هم كنش  ماده، همچنین  رفتار  و  مطالعۀ خواص  با 

داشته اند.

کیهان زادگاه الفبای هستیفصل 1

او کسی است که آسمان ها و زمین را در شش روز آفرید.
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كنونی  جهان  است؟  آمده  پدید  چگونه  »هستی  كه  دست  این  از  پرسش هایی  با  همواره  انسان 

چگونه شکل گرفته است؟ پدیده های طبیعی چرا و چگونه رخ می دهند؟« روبه رو  بوده و پیوسته 

به اولین پرسش        بیابد. مسلماً پاسخ  این پرسش ها، پاسخ هایی قانع كننده  تلاش كرده است برای 

ــ كه پرسشی بسیار بزرگ و بنیادی است ــ در قلمرو علم تجربی نمی گنجد و آدمی تنها با مراجعه به 

چارچوب اعتقادی و بینش خویش و در پرتو آموزه های وحیانی می تواند به پاسخی جامع دست یابد. 

اما پس از عبور از این قلمرو، علم تجربی تلاشی گسترده را برای یافتن پاسخ پرسش های دوم و 

سوم انجام داده است. این تلاش ها سبب شد تا دانش ما دربارۀ جهان مادی افزایش یابد. امروزه 

ما دربارۀ كیهان و منشأ آن اطلاعاتی داریم كه نیاكان مان حتی نمی توانستند آنها را تصور كنند؛ 

برای نمونه ما به فضا می رویم؛ با عنصرهای موجود در نقاط گوناگون كیهان آشنا شده ایم؛ در 

پی یافتن زندگی در دیگر سیاره ها هستیم و مسافرت به مریخ را طراحی می كنیم. آشکار است 

كه با گذشت زمان، انسان به پیشرفت هایی دست خواهد یافت كه امروزه در ذهن ما نمی گنجد. 

تلاش دانشمندان برای شناخت كیهان همچنان ادامه دارد. نمونه ای از آن، سفر طولانی 

و تاریخی دو فضاپیما به نام وویجر 1 و 2 در سال 1977 میلادی )1356 خورشیدی( برای 

شناخت بیشتر سامانۀ خورشیدی است )شکل 1(.
                               

 شکل 1ــ عکس كرۀ زمین از فاصلۀ تقریبی 7 میلیارد كیلومتری؛ آخرین تصویری كه وویجر1 پیش از خروج 
از سامانۀ خورشیدی از زادگاه خود گرفت. 

دو فضاپیما مأموریت داشتند با گذر از كنار سیاره های مشتری، زحل، اورانوس و نپتون، شناسنامۀ 

فیزیکی و شیمیایی آنها را تهیه كنند و بفرستند. این شناسنامه ها می تواند حاوی اطلاعاتی مانند 

نوع عنصرهای سازنده، تركیب های شیمیایی در اتمسفر آنها و  تركیب درصد این مواد باشد.

عنصرها چگونه پدید آمدند؟
یکی از پرسش های مهمی كه شیمی دان ها در پی یافتن پاسخ آن هستند، چگونگی پیدایش 

عنصرهاست. جالب است بدانید كه مطالعۀ كیهان به ویژه سامانۀ خورشیدی برای پاسخ به 

این پرسش، كمك شایانی می كند؛ برای نمونه با بررسی نوع و مقدار عنصرهای سازندۀ برخی 

به درک  با عنصرهای سازندۀ خورشید می توان  آن  مقایسۀ  و  مانۀ خورشیدی  سیاره های سا

بهتری از چگونگی تشکیل عنصرها دست یافت.  

 شواهد تاریخی كه از سنگ  نبشته ها 
و نقاشی های دیوار غارها به دست آمده 
است نشان می دهد كه انسان  اولیه با 
نگاه به آسمان و مشاهدۀ ستارگان در 
پی فهم نظام و قانونمندی در آسمان 

بوده است.

آیا می دانید

زیاد  علاقه  مسلمان  دانشمندان 
ستاره ها  مطالعه  و  شب  آسمان  به 
داشتند. عبدالرحمن صوفی یکی از 
ستاره شناسان ایرانی است كه برای 
اولین بار گزارشی درباره كهکشان 
این  است.  داده  ارائه  »آندرومیا« 
بـه  همسایه  نزدیك تـریـن  كهکشان 
سامانه خورشیدی است. او همچنین 
اندازه  ستاره ها،  موقعیت  درباره 
فلکی  صورت های  در  آنها  رنگ  و 
اطلاعات معتبری ارائه داده است.



3

خود را بیازمایید 

شكل زیر عنصرهای سازندۀ دو سیارۀ مشتری و زمین را نشان می دهد. با توجه به آن به 

پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

از  یـكی  اخـتــر شیـمـی،   
شاخه های جـذاب شیمی است 
مـولكـول هـایی  مطالعۀ  بـه  و 
فضـاهـای  در  که  مـی پـردازد 
می شود.   یـافت  ستاره ای  بین 
اختر شیمی دان ها  تــوانسته اند 
وجـود مولكول هـای گونـاگونی 
دور  بسیـار  مكـان هـایی  ر  د را 
ثابت کنند که تـاکنون پای هیچ 

انسانی به آنجا نرسیده است.

سحابـی بـومِ رنگ، سردتـریـن 
در  شده  شناخته  مكان 
دمای  با  هستی  جهان 
حدود  که  ٢٧٢-  است  °C
زمین  از  نوری  سال   5000
فاصله دارد و در صورت فلكی 
واقع  )قنطورس(  روس  سنتا

شده است.
آ( فراوان ترین عنصر در هر سیاره، کدام است؟ 

ب( عنصرهای مشترك در دو سیاره را نام ببرید.

پ( در کدام سیاره، عنصر فلزی وجود ندارد؟

ت( پیش بینی کنید سیارۀ مشتری بیشتر از جنس گاز است یا سنگ؟ چرا؟

ث( آیا به جز عنصرهای نشان داده شده در شكل، عنصرهای دیگری در زمین یافت می شود؟ 

چند نمونه نام ببرید.

 

زمین

آهن
 اکسیژن 
سیلسیم

منیزیم
نیکل 

گوگرد
کلسیم

آلومینیم

Fe
 O 
Si

Mg
 Ni

S
Ca
Al

    درصد فراوانی  

مشتری

هیدروژن
 هلیم 
کربن

اکسیژن
نیتروژن 

گوگرد
آرگون

نئون

H
 He 

C
O

 N
S

Ar
Ne

0    درصد فراوانی   1000 100

آیا می دانید
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دریافتید که نوع و میزان فراوانی عنصرها در دو سیارۀ زمین و مشتری متفاوت است در حالی که 

عنصرهای مشترکی نیز در این دو سیاره هست. یافته هایی از این دست نشان می دهد که عنصرها 

به صورت ناهمگون در جهان هستی توزیع شده است. این یافته ها باعث شد تا دانشمندان بتوانند 

چگونگی پیدایش عنصرها را توضیح دهند به طوری که برخی از  آنها بر این باورند که سر آغاز کیهان 

با  انفجاری مهیب )مهبانگ( همراه بوده که طی آن انرژی عظیمی آزاد شده است. در آن شرایط 

پس از پدید آمدن ذره های زیراتمی مانند الكترون، نوترون و پروتون، عنصرهای هیدروژن و هلیم پا به 

عرصۀ جهان گذاشتند. با گذشت زمان و کاهش دما، گازهای هیدروژن و هلیم تولید شده، متراکم 

شد و  مجموعه های گازی به نام  سحابی  ایجاد کرد.  بعدها این سحابی ها سبب پیدایش ستاره ها و 

کهكشان ها  شد.

ستاره ها متولد می شوند؛ رشد می کنند و زمانی می میرند. مرگ ستاره  با یك  انفجار بزرگ 

همراه است که سبب می شود عنصرهای تشكیل شده در آن در فضا پراکنده شود.

درون ستاره ها همانند خورشید در دماهای بسیار بالا و ویژه، واکنش های هسته ای رخ می دهد؛ 

است  جالب  می آید.  پدید  سنگین تر  عنصرهای  سبك تر،  عنصرهای  از  نها  آ در  که  واکنش هایی 

ساخته  ستاره  آن  در  باید  عنصرهایی  چه  که  می کند  تعیین  ستاره  هر  دازۀ  ان و  دما  که  بدانید 

می شود.  فراهم  تر  سنگین  عنصرهای  تشكیل  شرایط  باشد،  بیشتر  ره  ستا دمای  هرچه  شود. 

از  را  خود  پایداری   ، گرما بخشی و  نورافشانی  سال  میلیون  چندین  ز  ا پس  ستارگانی  چنین 

گیتی  در سرتاسر  آنها  درون  اتم های سنگین  و  متلاشی شده اند  مهیب  اری  انفج در  داده،  دست 

)شكل٢(. دانست  عنصرها  تولید  کارخانۀ  را  ستارگان  باید  دلیل  همین  به  است.  شده  پراکنده 

هلیم   هیدروژن
عنصرهای سبك 

مانند لیتیم، 
کربن و …          

عنصرهای 
سنگین تر مانند 

آهن، طلا و …

شکل 2ــ روند تشكیل عنصرها

پیوند با ریاضی

دریافتید که درون ستاره ها به دلیل انجام واکنش های هسته ای، انرژی بسیار زیادی آزاد 

می شود. اینشتین رابطۀ زیر را برای محاسبۀ انرژی تولید شده در این واکنش ها ارائه کرد:

E = mc٢

 E 10× 3متر بر ثانیه( و  c سرعت نور )8  m جرم ماده بر حسب کیلوگرم،   در این رابطه، 

.)1J = 1kg m٢ sانرژی آزاد شده را بر حسب ژول نشان می دهد )٢ــ

آ( تجربـه نشان داده است کـه در تبدیل هیدروژن بـه هلیم، 0/00٢4 گـرم مـاده بـه انـرژی 

 سحابی عقـاب  یكی از مكان های 
به  تصویـر  این  ستاره ها ست.  زایـش 
وسیلۀ تلسكوپ هابل گرفته شده است.

آیا می دانید 
ما  به  ستاره  نزدیك ترین  خورشید 
حدود  به  آن  سطح  دمای  که  است 
به  آن  درون  دمای  و   6000ºC
10000000ºC می رسد.  حدود 
انرژی  گرمایی و نورانی خیره کنندۀ 
آن، حاصل از واکنش های هسته ای 
هلیم  به  هیدروژن  آن  در  که  است 
هر  در  که  به طوری  می شود  تبدیل 
ثانیه     پنج میلیون تن از جرم خورشید 
کاسته می شود. بر این اساس برآورد 
می شود که خورشید تا پنج   میلیارد 
سال دیگر می تواند نور افشانی کند.
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تبدیل می شود. حساب كنید  در این واكنش هسته ای چند كیلوژول انرژی تولید می شود؟ 

ب( برای درک بزرگی میزان این انرژی، حساب كنید این مقدار انرژی چند گرم آهن را 

ذوب خواهد كرد؟ )برای ذوب شدن  یك گرم آهن،  ٢47 ژول انرژی نیاز است.(

آیا همۀ اتم های یك عنصر پایدارند؟
بررسی ها نشان می دهد كه اغلب در یك نمونۀ طبیعی از عنصری معین،  اتم های سازنده، 

اتم های  همۀ  ه  ك دهد  می  نشان  منیزیم  نمونه  یك  بررسی  مثال  برای  ندارند.  یکسانی  جرم 

منیزیم در این نمونه یکسان نیست، بلکه مخلوطی از سه هم مکان* )ایزوتوپ( هستند )شکل3(. 

خود را بیازمایید 

1ــ  در علوم سال هشتم آموختید كه هر عنصر را با نماد ویژه ای نشان می دهند. در این نماد،  

تعدادذره های زیر اتمی را نیز  می توان مشخص كرد. هرگاه بدانید كه اتمی از آهن ٢6 پروتون و 30 

نوترون دارد، با توجه به شکل زیر مشخص كنید كه Z   و A هر كدام، چه كمیتی را نشان می دهد؟

٢ــ با توجه به نماد ایزوتوپ های منیزیم )شکل 3(، جدول زیر را كامل كنید. 
 

                  ویژگی

  نماد ایزوتوپ
AZتعداد نوترونتعداد الکترون

 

ایزوتوپ های یك عنصر دارای Z یکسان اما A متفاوت هستند. خواص شیمیایی اتم های هر 

عنصر به عدد اتمی )Z( آن وابسته است؛ از این رو اتم های منیزیم همگی خواص شیمیایی یکسانی 

دارند و در جدول دوره ای عنصرها تنها یك مکان را اشغال می كنند؛ این در حالی است كه همین 

ایزوتوپ ها در برخی خواص فیزیکی وابسته به جرم، مانند چگالی با یکدیگر تفاوت دارند.

در  منیزیم  های  ایزوتوپ  3ــ  شکل 
یك نمونۀ طبیعی از آن.

1٢
٢4Mg 1٢

٢5Mg 1٢
٢6Mg

واژۀ   نخست   حرف    ،  E نماد    
 Element به معنای عنصر است.

Fe
56

٢6

نماد شیمیایی اتم آهن

E
A

Z

نماد همگانی اتم ها

* مصوب فرهنگستان
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1ــ داده های جدول زیر را به دقت بررسی كنید؛ سپس به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

نماد ایزوتوپ

ویژگی 
ایزوتوپ

1    
 H1    

2    
 H1    

3    
 H1    

4    
 H1    

5    
 H1    

6    
 H1    

٧    
 H1    

نیم عمر پایدار پایدار
1٢/3٢

سال

٢٢ــ10×1/4

ثانیه

٢٢ــ10×9/1

ثانیه

٢٢ــ10×9/٢

ثانیه

٢3ــ10×3/٢

ثانیه

درصد فراوانی 

در طبیعت
99/9885 0/0114 ناچیز

0
)ساختگی(

0
)ساختگی(

0
)ساختگی(

0
)ساختگی(

آ( چه شباهت ها و چه تفاوت هایی میان این ایزوتوپ ها وجود دارد؟

ب( یك نمونۀ طبیعی از عنصر هیدروژن، مخلوطی از چند ایزوتوپ است؟ 

پ( نیم عمر هر ایزوتوپ نشان می دهد كه آن ایزوتوپ تا چه اندازه پایدار است. كدام ایزوتوپ 

هیدروژن از همه ناپایدارتر است؟

این  زمان متلاشی می شود.  با گذشت  و  نیست  ماندگار  ناپایدار،  ایزوتوپ های  ت( هستۀ 

ایزوتوپ ها پرتوزا هستند و  اغلب بر اثر تلاشی افزون بر ذره های پرانرژی، مقدار زیادی انرژی 

نیز آزاد می كنند. انتظار دارید چند ایزوتوپ هیدروژن پرتوزا باشد؟

ث( اغلب هسته هایی كه نسبت شمار نوترون ها به پروتون های آنها برابر یا بیش از 1/5 باشد، 

ناپایدارند و با گذشت زمان متلاشی می شوند. چند ایزوتوپ هیدروژن دارای این ویژگی است؟

ج( اگر ایزوتوپ های پرتوزا و ناپایدار، رادیوایزوتوپ نامیده شود، چه تعداد از ایزوتوپ های 

هیدروژن، رادیوایزوتوپ به شمار می رود؟

چ( درصد فراوانی هر ایزوتوپ در طبیعت نشان دهندۀ چیست؟ توضیح دهید.

٢ــ شکل زیر شمار تقریبی اتم های لیتیم را در یك نمونه طبیعی از آن نشان می دهد. با 

توجه به آن، درصد فراوانی هر یك از ایزوتوپ های لیتیم را حساب كنید.

آیا می دانید
خاصیت پرتوزایی  C14

6 ایزوتوپ كربن
از آن سن اشیای  با استفاده  و  دارد 
قدیمی و عتیقه ها را تخمین می زنند؛ 
برای نمونه پژوهشگران می پنداشتند 
كه كشور مصر مهد صنعت فرشبافی 
بوده است؛ اما با پیدا شدن فرشی به 
نام پازیریك )Pazyryk( در كوه های 
سیبری و تعیین قدمت آن با استفاده 
از  14C مشخص شد كه این فرش به 
٢500 سال پیش تعلق دارد و مهد 

آن ایران بوده است. 

LiLi 7
3

6
3
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تکنسیم، نخستین عنصر ساخت بشر
از 118 عنصر شناخته شده،  تنها 9٢ عنصر در طبیعت یافت می شود؛ این بدان معنا است 

كه ٢6 عنصر دیگر ساختگی است. شیمی دان ها  همواره با یافتن كاربردهای منحصر به فرد 

نخستین  ( Tc)99
43 هر عنصر، انگیزۀ كافی برای ساختن عنصرهای جدید را داشته اند. تکنسیم 

عنصری بود كه در واکنشگاه* )راکتور( هسته ای ساخته شد. این رادیوایزوتوپ در تصویر برداری 

پزشکی كاربرد ویژه ای دارد )شکل 4(.

(آ)

(پ) (ب)

شکل 4ــ آ( غدۀ پروانه ای شکل تیروئید در بدن انسان    ب( تصویر غدۀ تیروئید سالم 

پ( تصویر غدۀ تیروئید ناسالم

هسته ای  واكنش های  از  استفاده  با  و  مصنوعی  به طور  باید  جهان  در  موجود   99Tc همۀ 

ساخته شود. از آنجا كه زمان ماندگاری آن كم است و نمی توان مقادیر زیادی از این عنصر 

را تهیه و برای مدت طولانی نگهداری كرد، بسته به نیاز، آن را  با یك مولد هسته ای تولید و 

سپس مصرف می كنند.  

 ما می توانیم

رادیوایزوتوپ ها اگرچه بسیار خطرناک هستند، اما پیشرفت دانش و فناوری، بشر را موفق به 

مهار و بهره گیری از آنها كرده است، به طوری كه از آنها در پزشکی، كشاورزی و سوخت در 

اورانیم شناخته  شده ترین فلز پرتوزایی است كه یکی از  نیروگاه های اتمی استفاده می شود. 

ایزوتوپ های آن، اغلب به عنوان سوخت در راكتورهای اتمی به كار می رود )شکل 5(.

 از تکنسیم                 برای تصویربرداری 
یون  زیرا  می شود  استفاده  تیروئید  غدۀ 
Tc99   است، اندازۀ 

43 یدید با یونی كه حاوی
مشابهی دارد و غدۀ تیروئید هنگام جذب 
با  می كند.  جذب  نیز  را  یون  این  یدید، 
افزایش مقدار این یون در غدۀ تیروئید، 

امکان تصویربرداری فراهم می شود.

 نمونه ای از یك مولد رادیو ایزوتوپ مس

* مصوب فرهنگستان

( Tc)99
43
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شکل 5  ــ یکی از كاربردهای مواد پرتوزا، استفاده از آنها در تولید انرژی الکتریکی است. 

است.  كمتر  درصد   0/7 از  طبیعی  مخلوط  در  آن  فراوانی  كه  بوده    ٢35U ایزوتوپ،  این 

دانشمندان هسته ای ایران با تلاش بسیار موفق شدند مقدار آن را در مخلوط ایزوتوپ های 

كه  فرایندی  می شود.  گفته  ایزوتوپی  غنی سازی  فرایند،  این  به  دهند.  افزایش  عنصر  این 

یکی از مراحل مهم چرخۀ تولید سوخت هسته ای است. با این كامیابی ستودنی، نام ایران در 

فهرست ده گانۀ كشورهای هسته ای جهان ثبت شد. با گسترش این صنعت می توان بخشی از 

انرژی الکتریکی مورد نیاز كشور را تأمین نمود )شکل 6(.

رادیو ایزوتوپی از فسفر

رادیو ایزوتوپ تکنسیم

شکل 6  ــ برخی رادیو ایزوتوپ های تولید شده در ایران

پسماند راكتورهای اتمی هنوز خاصیت پرتوزایی دارد و خطرناک است؛ از این رو دفع آنها 
از جمله چالش های صنایع هسته ای به شمار می آید. 

عنصرهای  )  تبدیل  كیمیاگری    
بشر  دیرینۀ  آرزوی  طلا(  به  دیگر 
بوده است. با پیشرفت علم شیمی 
و فیزیك، انسان می تواند طلا تولید 
كند اما هزینۀ تولید آن به اندازه ای 
اقتصادی  صرفۀ  كه  است  زیاد 

ندارد.

 اتم Fe 59 یك رادیوایزوتوپ است 
دستگاه  از  تصویربرداری  برای  كه 
گردش خون استفاده می شود زیرا 
یون های آن درساختار هموگلوبین 

وجود دارند.
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با هم بیندیشیم

توده های سرطانی، یاخته هایی هستندکه رشد غیرعادی و سریع دارند. شكل زیر اساس 

استفاده از رادیو ایزوتوپ ها را برای تشخیص تودۀ سرطانی نشان می دهد. با بررسی آن، فرایند 

تشخیص بیماری را توضیح دهید.

تجمع گلوکز معمولی و 
گلوکز حاوی اتم پرتوزا 

در تودۀ سرطانی

گلوکز حاوی اتم پرتوزا

توده سرطانی

آشكارساز پرتو

طبقه بندی عنصر ها
و  بررسی  که  است  علمی   مفاهیم  یادگیری  در  پایه  مهارت های  از  یكی  طبقه بندی کردن 

شیوۀ  به  را  داده ها  و  یافته ها  طبقه بندی،  از  استفاده  با  واقع  در  می کند.  آسان تر  را  تحلیل 

در  یافت.  دسترسی  اطلاعات  به  آسان تر  و  سریع تر  بتوان  تا  می کنند  سازماندهی  مناسبی 

علوم سال نهم با اساس طبقه بندی عنصر ها، مواد و جانداران آشنا شدید. شیمی دان ها نیز 

118عنصر شناخته شده را براساس یك معیار و ملاك در جدولی با  چیدمانی ویژه کنار هم 

قرار داد ه اند )شكل ٧(.  این جدول به آنها کمك می کند تا اطلاعات ارزشمندی از ویژگی های 

عنصر ها را به دست آورند و براساس آن، رفتار عنصر های گوناگون را پیش بینی کنند.

  دود سیگار و قلیان، مقدار قابل 
رو   از  این  دارد.  پرتوزا  مواد  توجهی 
ریه  سرطان  به  که  افرادی  اغلب 

دچارمی شوند، سیگاری هستند.

 به گلوکز حاوی اتم پرتوزا، گلوکز 
نشان دار می گویند.

پژوهش ها نشان می دهد که مقادیر 
بسیار کمی از مواد پرتوزا در همه جا 

یافت می شود. 
البتـه میـزان پـرتـوهای تـابش شده 
بسیار انـدك است و به طور معمول 
نمی گـذارد.  اثـری  ما  ت  سلام بـر 
که  پرتوزا  مواد  فراوان ترین  از  یكی 
گاز  یـافت می شود،  مـا  زنـدگی  در 
رادون است. رادون، گازی بی رنگ، 
گاز  سنگین تـرین  و  بی مزه  بی بـو، 
نجیب موجود در طبیعت است. این 
گاز پیوسته در لایه های زیـرین زمیـن 
تــولیـد  هستـه ای  ـنـش هــای  واک در 
می شود و به دلیل دما و فشار زیاد در 
آن لایه ها به منافذ و ترك های موجود 
در سنگ هـای سازنـدۀ پـوستـۀ زمیـن 

نفوذ می کند. 

آیا می دانید
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شکل ٧ــ جدول دور ه ای عنصر ها. در این جدول هر عنصر با نماد یك 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. 

٢
He
هلیم

4.003

18
Ar

آرگون
39.95

13
Al

آلومینیم
٢6.98 

14
Si

سیلسیم
٢8.09

15
P

فسفر
30.97

16
S

گوگرد
3٢.07

17
Cl
كلر

35.45

54
Xe
زنون

131.30

49
In

ایندیم
114.80

50
Sn
قلع

118.70

51
Sb

آنیتموان
1٢1.80 

5٢
Te

تلوریم
1٢7.60

53
I
ید

1٢6.90

10
Ne
نئون

٢0.18

5
B
بور

10.80

6
C

كربن
1٢.01

7
N

نیتروژن
14.01

8
O

اكسیژن
16.00

9
F

فلوئور
19.00

36
Kr

كریپتون
83.80 

31
Ga
گالیم

69.7٢

3٢
Ge

ژرمانیم
7٢.64

33
As

آرسینك
74.9٢

34
Se

سلنیم
78.96 

35
Br
برم

79.90 

٢8
Ni
نیکل

58.69

٢9
Cu
مس

63.55

30
Zn
روی

65.39

78
Pt

پلاتین
195.1

79
Au
طلا

197.00

80
Hg
جیوه

٢00.60

46
Pd

پالادیم
106.40

47
Ag
نقره

107.90

48
Cd

كادمیم
11٢.40

110
Ds

دارمشتاتیم
[٢81]

111
Rg

رونتگینم
[٢80]

11٢
Cn

كوپسیم
[٢77]

86
Rn
رادون

[٢٢٢]

81
Tl
تالیم

٢04.30

8٢
Pb
سرب

٢07.٢0

83
Bi

بیسموت
٢09.00

84
Po

پولونیم
[٢09]

85
At

استاتین
[٢10]

118
Og

اوگانِسون
[٢94]

113
Nh

نیهونیم
[٢84]

114
Fl

فلرویم
[٢89]

115
Mc

مسکوویم
[٢88]

116
Lv

لایوموریم
[٢93]

117
Ts

تنِسینه
[٢96]

63
Eu

اوروپیم
15٢.00

95
Am

امریسیم
[٢43]

64
Gd

گادولینیم
157.30

96
Cm
كوریم

[٢47]

65
Tb
تربیم

158.90
97
Bk
بركلیم
[٢47]

66
Dy

دیسپروزیم
16٢.50

98
Cf

كالیفرنیم
[٢51]

67
Ho

هولمیم
164.90

99
Es

اینشتینم
[٢5٢]

68
Er
اربیم

167.30
100
Fm
فرمیم

[٢57]

69
Tm
تولیم

168.90
101
Md
مندلیم
[٢58]

70
Yb
ایتربیم

173.00
10٢
No
نوبلیم

[٢59]

18

13 14 15 16 17

10 11 1٢

جدول دوره ای عنصرها
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1
H

هیدروژن
1.008 

11
Na
سدیم

٢٢.99

1٢
Mg
منیزیم

٢4.31

37
Rb

روبیدیم
85.47 

38
Sr

استرانسیم
87.6٢

3
Li
لیتیم

6.94

4
Be
بریلیم

9.01

19
K

پتاسیم
39.10 

٢0
Ca

كلسیم
40.08

٢1
Sc

اسکاندیم
44.96

٢5
Mn
منگنز

54.94

٢3
V

وانادیم
50.94

٢7
Co
كبالت

58.93

٢٢
Ti

تیتانیم
47.87

٢6
Fe
آهن

55.85

٢4
Cr
كروم

5٢.00

71
Lu

لوتسیم
175/00

75
Re
رنیم

186.٢0

73
Ta

تانتالیم
180.90

77
Ir

ایریدیم
19٢.٢0

7٢
Hf

هافینیم
178.5

76
Os

اسمیم
190.٢0

74
W

تنگستن
183.80

39
Y

ایتریم
88.91

43
Tc

تکنسیم
-

41
Nb
نیوبیم

9٢.91

45
Rh
رودیم

10٢.90

40
Zr

زیركونیم
91.٢٢

44
Ru
روتنیم

101.1

4٢
Mo

مولیبدن
95.94

103
Lr

لاورانسیم
[262]

107
Bh
بوریم

[٢7٢]

105
Db
دابنیم

[٢68]

109
Mt

ماینتریم
[٢76]

104
Rf

رادرفوردیم
[٢67]

108
Hs

هاسیم
[٢77]

106
Sg

سیبورگیم
[٢71]

55
Cs
سزیم

13٢.9 

56
Ba
باریم

137.3

87
Fr

فرانسیم
[٢٢3]

88
Ra
رادیم

[٢٢6]

1

٢

3 75 94 86

60
Nd

نئودیمیم
144.٢0

9٢
U

اورانیم
٢38.00

58
Ce
سریم

140.10
90
Th
توریم

٢3٢.00

6٢
Sm

ساماریم
150.40

94
Pu

پولوتونیم
[٢44]

57
La

لانتانیم
138.90

89
Ac

اكتینیم
[٢٢7]

61
Pm

پرومتیم
[145]

93
Np

نپتونیم
[٢37]

59
Pr

پراسئودیمیم
140.90

91
Pa

پروتاكتینیم
٢31.00

1
H

هیدروژن
1/008

نماد شیمیایی
نام

عدد اتمی

جرم اتمی میانگین

1

٢

3

4

5

6

7
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سازماندهی  اتمی   عدد  افزایش  بر  اساس  عنصر ها  امروزی،  )تناوبی(  دور ه ای  جدول  در 

شده اند، به طوری  كه جدول دور ه ای عنصر ها  از عنصر هیدروژن با عدد اتمی  یك )Z=1( آغاز 

و به عنصر شمارۀ 118 ختم می شود. این جدول، 7 دوره و 18 گروه  دارد. هر ردیف افقی 

جدول، كه نشان دهندۀ  چیدمان عنصر ها برحسب افزایش عدد اتمی  است، دوره نام دارد؛ 

در حالی كه هر ستون، شامل عنصر ها با خواص شیمیایی مشابه است و گروه نامیده می  شود. 

بدیهی است خواص شیمیایی عنصر هایی كه در یك دوره از جدول جای دارند، متفاوت است. 

هر خانه از جدول به یك عنصر معین تعلق دارد و حاوی برخی اطلاعات شیمیایی آن عنصر 

است. برای نمونه خانۀ شمارۀ هفت به عنصر نیتروژن تعلق دارد كه اطلاعات آن به صورت زیر 

است: 
 

  

نماد ها، داده های عددی و خلاصه نویسی ها در جدول دوره ای، اطلاعات مفیدی دربارۀ 

عنصر ها ارائه می كند. با استفاده از این نشانه ها و فراگیری مهارت استفاده از جدول می توان 

به دست  برای یك عنصر  را  اطلاعاتی مانند شمارۀ گروه، دوره، شمار ذره های زیراتمی  و... 

آورد )شکل 8(. 

فسفر
15

3

15

كربن
14

2

6

اكسیژن
16

2

8

نام عنصر
شماره گروه
شماره دوره
عدد اتمی

هلیم
18

1

2

HeC P O

آهن
8

4

26

Fe نماد عنصر

 ــ            ارائۀ اطلاعات برخی عنصرها با استفاده از جدول دوره ای و داده های آن شکل    8  

زمینۀ  در    بزرگ ترین  پیشرفت   
با  كار های  عنصر ها  دسته  بندی 
مندلیف)1907ــ 1834 میلادی( 
معلم  یك  مندلیف  آمد.  دست  به 
شیمی  اهل روسیه بود كه به وجود 
مشابه  عنصر ها  میان  تناوبی  روند 
می شناسیم،  امروز  كه  شیوه ای  با 

پی برد.

به  چپ  از  دوره  هر  پیمایش  با   
به طور  عنصر ها  خواص  راست، 
رو  این  از  می شود؛  تکرار  مشابه 
دور ه ای  جدول  را  جدولی  چنین 

)تناوبی( عنصر ها  نامید ه اند.

7
N

نیتروژن
14/01

نماد شیمیایی
نام

عدد اتمی

جرم اتمی میانگین
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در میان تارنما ها

دربارۀ  »آیوپاک«  ایران« و وبگاه  به منابع علمی معتبر مانند وبگاه » انجمن شیمی   با مراجعه 

دسته بندی عنصر ها به روش های دیگر، اطلاعاتی جمع آوری و نتایج خود را به كلاس گزارش 

كنید.

خود را بیازمایید 

   ،)٢0Ca( )13Al(،كلسیم  آلومینیم  عنصرهای  موقعیت  دوره ای،   جدول  از  استفاده  با  1ــ 

منگنز )٢5Mn( و سلنیم) 34Se( را تعیین كنید.

٢ــ هلیم )٢He(، عنصری است كه تمایل به انجام واكنش شیمیایی ندارد. پیش بینی كنید 

كدام یك از عنصر های زیر، رفتاری مشابه با آن دارد؟ چرا؟

16S  )پ  6C    )ب  18Ar   )آ

3ــ اتم فلوئور)9F( در تركیب با فلز ها به یون فلوئورید )-  F( تبدیل می شود. اتم كدام یك از 

عنصر های زیر، می تواند آنیونی با بار الکتریکی همانند یون فلوئورید تشکیل دهد؟ چرا؟

15P )پ  35Br  )ب  37Rb )آ

4ــ از اتم آلومینیم)13Al(، یون پایدار +Al3 شناخته شده است. پیش بینی كنید اتم كدام یك 

از عنصر های زیر می تواند به كاتیونی مشابه +Al3 در تركیب ها تبدیل شود؟

7N )پ  31Ga )ب  19K    )آ
 

جرم اتمی  عنصر ها
متفاوتی  ترازو های  با  آنها  نوع  و  اندازه  به  بسته  را  گوناگون  اجسام  جرم  كه  می دانید 

اندازه گیری می كنند )شکل 9(.

شکل 9ــ جرم یك كامیون را با باسکول و یکای تن، جرم هندوانه را با ترازوی معمولی و   یکای كیلوگرم و  جرم 

طلا را با ترازو های دقیق تر و یکای گرم می سنجند.

)IUPAC(،    اتحادیۀ     آیوپاک   
و  محض  شیمی  بین المللی 
نمادها،  یکاها،  كه  است  كاربردی 
فرمول نویسی  قواعد  قراردادها، 
می كند.  ارائه  را  و...  نام گذاری  و 
جدول دوره ای عنصرها نیز به تأیید 

آیوپاک رسیده است.

داده  اطلاعات  به  تاكنون  آیا   
هواپیما،  قطار،  بلیت  در  شده 
زمان  نمایش  تابلوی  یا  اتوبوس 
در  كرد ه اید؟  دقت  آنها  حركت 
نماد ها،  از  برخی  آنها،  از  یك  هر 
خلاصه نویسی ها، واژه های مخفف 
كار  به  شناسه ها  از  مجموعه ای  و 
رفته است. اگر با این نشانه ها آشنا 
نباشید، برای یافتن اطلاعات مفید 

سردر  گم خواهید شد.

در  عنصر  هر  مکان  یا  موقعیت   
و  گروه  شمارۀ  دوره ای،  جدول 

دورۀ آن را نشان می دهد.
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به كار می رود، دقت  اندازه گیری جرم مواد گوناگون  برای  ترازو هایی كه  این توصیف،  با 

اندازه گیری متفاوتی دارد؛ برای نمونه، دقت باسکول های تنی تا یك دهم تن و دقت ترازوی 

زر گری تا یك صدم گرم است. با استفاده از باسکول چند تنی نمی توان جرم یك هندوانه را 

اندازه گیری كرد؛ زیرا جرم هندوانه از دقت اندازه گیری این ترازو كمتر است. آیا می توان جرم 

یك دانۀ برنج را با ترازوی معمولی اندازه گیری كرد؟

مانند  در محیطی  را  ماده  هر  و شیمیایی  فیزیکی  بتوانند خواص  اینکه  برای  دانشمندان 

اثر آن را گزارش كنند، باید بدانند  بدن انسان، محیط زیست، محیط آزمایش و... بررسی و 

كه چه جرمی  از اتم ها یا مولکول های آن ماده وارد محیط شده است؛ از این رو آنها همواره در 

پی یافتن سنجه ای مناسب و در دسترس برای اندازه گیری جرم اتم ها بود ه اند.  

آنها  جرم  و  مشاهده  مستقیم  طور  به  را   آنها  نمی توان  كه  طوری  به  ریزند  بسیار  اتم ها 

جرم  تعیین  برای  را  نسبی  جرم  مقیاس  دانشمندان  دلیل  همین  به  كرد؛  اندازه گیری  را 

آن     جرم  كه  می سنجند  وزنه ای  با  را  اتم ها  جرم  مقیاس،  این  مطابق  می برند.  كار  به  اتم ها 

 )amu(   اتمی جرم  یکای  وزنه،  به این  )شکل  10(.  ــ1٢   است  كربن  ایزوتوپ  جرم   1
12

می گویند.

 12 1
6
C

amu

 1

amu
 0/5

amu
1

1H

شکل 10ــ آ( اگر جرم یك ایزوتوپ كربن ــ1٢ را برابر با عدد 1٢ در نظر بگیریم، سپس این عدد را به 1٢ 

بخش یکسان تقسیم كنیم، هر بخش را amu 1 می نامند؛ به این ترتیب مقیاسی به دست می آید كه به كمك آن 

می توان جرم همۀ اتم ها را اندازه گیری كرد. ب( اگر در این ترازوی فرضی به جای ایزوتوپ كربن ــ1٢، ایزوتوپ

H11  قرار گیرد، جرم amu 1/008 به دست می آید.  

با تعریف amu، شیمی دان ها موفق شدند جرم اتمی  دیگر عنصر ها و همچنین جرم ذره های 

زیراتمی  را اندازه گیری كنند. در این مقیاس جرم پروتون و نوترون در حدود 1amu بوده در 

1 است )جدول 1(.
2000

 amu حالی كه جرم الکترون ناچیز و در حدود

amu الگویی دیگر برای نمایش 

اتم کربن

12C

C12
6 اتم   12

1

 12
1H

)ب(                                                                              )آ( 
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جدول 1ــ   برخی ویژگی های ذره های زیراتمی 

)amu( جرم بار الکتریکی نسبی نماد* نام ذره

0/0005 -1 e−
0
1 الکترون 

1/0073 +1 p+
1
1 پروتون

1/0087 0 n1
0 نوترون

* در این نماد، عددهای سمت چپ از بالا به پایین به ترتیب جرم نسبی و بار نسبی ذره را مشخص می كند.

Li7 را می توان  7amu در نظر گرفت. اكنون با مراجعه به جدول، 
3 با این توصیف جرم اتم 

جرم اتمی  لیتیم را مشخص كنید. آیا تفاوتی مشاهده می كنید؟ به نظر شما علت این تفاوت 

چیست؟ 

با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به شکل به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( جدول زیر را كامل كنید.

جرم اتمی  میانگینعدد جرمی  )A(درصد فراوانی در طبیعتنماد ایزوتوپ

ب( جرم اتمی  میانگین هر عنصر همان جرم نشان داده شده در جدول دور ه ای عنصر هاست. 

رابطه ای بین جرم اتمی  میانگین، درصد فراوانی و جرم اتمی  ایزوتوپ ها بنویسید.

٢ـ ـ شکل روبه رو ایزوتوپ های كلر را نشان می دهد.

 آ( جرم اتمی  میانگین كلر را حساب كنید.

ب( جرم اتمی  میانگین به دست آمده را با جرم اتمی  كلر 

در جدول دور ه ای مقایسه كنید.

را  نوترون  و  پروتون  الکترون،    
بنیادی  یا  زیراتمی   ذره های 

می نامند.

7Li

6Li%94 %6

Li
6/94

3

 17 e-

 17 p
18 n

 17 e-

 17 p
٢0 n

%٢4/٢
%75/8
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شمارش ذره ها از روی جرم آنها
اگر بخواهید تعداد دانه های خاكشیر یا برنج موجود در یك نمونۀ كوچك از آنها را بشمارید، 

به نظر شما این تلاش چقدر وقت می گیرد؟ پس از شمارش دانه ها تا چه اندازه به نتیجۀ شمارش 

خود اطمینان دارید؟ برای اینکه بتوانید تعداد دانه های برنج یا خاكشیر در یك كیسه از این مواد 

را بشمارید )شکل 11( چه راهکاری پیشنهاد می كنید؟

كاری  است،  ریز  بسیار  آنها  دانه های  اندازۀ  كه  موادی  و  برنج  دانه های خاكشیر،  شکل 11ــ شمارش تك تك 

دشوار، وقت گیر و اغلب انجام نشدنی است.

با هم بیندیشیم

 آ( جدول زیر را كامل كنید.

ماده
جرم 1000 

عدد )گرم(
جرم 1 عدد )گرم(جرم 50عدد )گرم(

............................4500كاغذ آ4

............................56عدس

............................٢٢برنج

............................٢خاكشیر

ب( به نظر شما جرم یك عدد از كدام ماده را می توان با ترازوی دیجیتالی اندازه گیری كرد؟ چرا؟

پ( روشی برای اندازه گیری جرم یك دانه خاكشیر ارائه كنید.

ت( آیا جرم هر یك از دانه های برنج موجود در نمونه با جرم به دست آمده در ستون چهارم  

جدول برابر است؟ توضیح دهید.

 40 كیسۀ  یك  در  كنید  برآورد    
كیلویی برنج تقریباً چند دانۀ برنج 

وجود دارد؟

گرم   4/٢9 مهره  هر  جرم  اگر    
باشد، برآورد كنید در این ظرف چند 
مهره وجود دارد؟ )جرم ظرف برابر با 

450/03 گرم است(.

1895.76 g 

برنج ایرانی
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اتم ها به طور باور نکردنی ریز هستند به طوری كه نمی توان با هیچ دستگاهی و شمارش 

از روی جرم مواد می توان شمار  اما دریافتید كه   آورد؛  به دست  را  آنها  آنها،  شمار  تك  تك 

ذره های سازنده را شمارش كرد. اینك حدس بزنید كه چگونه می توان شمار اتم های موجود 

در یك نمونه عنصر را شمارش كرد؟ 

پیوند با ریاضی

1ــ دانشمندان با استفاده از دستگاهی به نام طیف سنج جرمی ،  جرم اتم ها را با دقت زیاد 

 1amu =1/66×10٢4ــ g اندازه گیری می كنند. اگر بدانید كه جرم یك اتم هیدروژن برابر با

است، حساب كنید در نمونۀ یك گرمی  از عنصر هیدروژن، چند اتم هیدروژن وجود دارد؟

نشان   NA با  را  آن  و  می گویند  آووگادرو  عدد   ،1 پرسش  در  آمده  دست  به  عدد  به  ٢ــ 

می دهند. اكنون مشخص كنید اگر به تعداد NA اتم هیدروژن در یك نمونه موجود باشد، جرم 

آن چند گرم است؟

در زندگی روزانه نیز برای بیان شمارش از یکا های گوناگونی استفاده می شود )شکل 1٢(.

شکل 12ــ استفاده از شانه، دست و قُراص به ترتیب برای شمارش تخم مرغ، قاشق و چنگال و مداد، محاسبه 
را آسان تر می كند. 

تفاوت  این  با  تخم مرغ هاست  تعداد  شمارش  در  شانه  نقش  مانند  شیمی   در   NA نقش 

چشمگیر كه عدد آووگادرو، عدد بسیار بزرگی است. شیمی دان ها به  1023 × 6/02 از هر 

 
آیا می دانید

در  هستی  جهان  در  كهکشان  هر 
خود  در  ستاره  میلیارد   400 حدود 
تعداد كهکشان های  دارد!  همچنین 
میلیارد   130 حدود  هستی  جهان 
در  صورت  این  در  می شود،  برآورد 
جهان هستی حدود  0/08 مول ستاره 

وجود دارد )چرا؟(.

آیا می دانید
برخی فضا پیماها با خود طیف سنج 
جرمی حمل می كنند و از آن برای 
شناسایی عنصرها در نقاط گوناگون 

فضا بهره می گیرند.

آیا می دانید
مداد  عدد   144 مداد،  قراص  هر 

است.



18

ذره، یك مول از آن ذره می گویند به طوری كه جرم یك مول ذره بر حسب گرم، جرم مولی آن 

نامیده می شود )شکل 13(. 

55/85g 
=6/0٢×10٢3 atom Fe

1mol Fe = 55/85 g  Fe

1٢/01g 
= 6/0٢×10٢3 atom C

1mol C = 1٢/01 g   C

شکل 13ــ  جرم و شمار اتم های یك مول آهن و كربن

به یکدیگر تبدیل كرد به طوری كه  را  آنها  از هم ارزی میان كمیت ها می توان  با استفاده 

برای هر هم ارزی می توان دو عامل )کسر( تبدیل نوشت. در این عامل ها، صورت و مخرج هر یك 

شامل عددی همراه با یکاست؛ برای نمونه از هم ارزی  1m  = 100 cmمی توان این دو عامل 

mتبدیل را نوشت:
cm00
1
1                  و                      

cm
m

001
1  

از این عامل ها می توان در تبدیل متر به سانتی متر و برعکس استفاده كرد؛ برای نمونه به 

تبدیل 0/15 متر به سانتی متر توجه كنید:

             
cm?cm / m cm

m
= × =

00
0

115 15
1    

01 g C/1mol C = 1٢، می توان دو عامل تبدیل به صورت زیر  به همین ترتیب برای 

نوشت:

molC
/ g C

1
12 01                              و                        

/ g C
molC

12 01
1  

بنابراین برای تبدیل جرم 0/6 گرم كربن به مول های آن می توان نوشت:

  

   

molC?molC / g C / molC
/ g C

= ×
1

0 6 0 05
12 01



 

 گرم، رایج ترین یکای اندازه گیری 
جرم در آزمایشگاه شناخته می شود؛ 
جرم  یکای  كه  است  حالی  در  این 
برای  كوچکی  بسیار  یکای  اتمی،  
جرم به شمار می آید و كار با آن در 

آزمایشگاه در عمل نا ممکن است.

ـ1776   آمدئو آووگادرو )1856 ـ
میلادی( شیمی دان  پرآوازۀ ایتالیایی 
كه به افتخار او شمار ذره های موجود 
آووگادرو  عدد  ماده،  مول  یك  در 

نام گذاری شده است.

در  برف  دانۀ  اگر  10٢3×6/0٢      
سطح ایران ببارد، لایه ای از برف به 
همۀ   )   4500m( دنا  قلۀ  ارتفاع 

كشور را می پوشاند.
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خود را بیازمایید 

1ــ با استفاده از ٢7 g  Al = 1mol S  = 3٢g S ،1mol Al و عامل های تبدیل مناسب حساب 

كنید:

آ( 5 مول آلومینیم چند گرم جرم دارد؟

ب( 0/08 گرم گوگرد چند مول گوگرد است؟

٢ ــ دانش آموزی برای تعیین تعداد اتم های موجود در 0/٢ مول فلز روی، محاسبۀ زیر را به 

درستی انجام داده است. هر یك از جا های خالی را پركنید.

 
 

atom Zn?atom Zn / mol Zn / atom Zn
mol Zn

 
 =  × = ×  

       




232 1 2 4 10 0 0  

3 ــ حساب كنید  10٢0× 9/03 اتم مس، چند مول و چند گرم مس است؟

 

نور، کلید شناخت جهان
آیا تاكنون با خود اندیشید ه اید، چگونه می توان به اجزای سازندۀ خورشید و ستاره ها پی برد؟ 

چگونه می توان دمای خورشید را اندازه گیری  كرد؟ آیا با دماسنج های معمولی می توان دمای 

خورشید را اندازه گیری كرد؟

به دلیل اینکه خورشید و دیگر اجرام آسمانی از ما بسیار دور هستند، ویژگی های آنها را 

نمی توان به طور مستقیم اندازه گیری كرد. همچنین دمای اجسام بسیار داغ را نمی توان با  

توصیف  این  با  این دما ها ذوب می شود؛  زیرا دماسنج در  تعیین كرد؛  مانند دماسنج  ابزاری 

چگونه می توان دمای خورشید، اجزای سازندۀ آن و دمای شعله های بسیار داغ را تعیین كرد 

و  اطلاعات ارزشمندی از آنها به دست آورد؟

نور، امکان یافتن پاسخ این پرسش ها را فراهم می آورد. نوری كه از ستاره یا سیار ه ای به 

ما می رسد، نشان می دهد كه آن ستاره یا سیاره از چه ساخته شده و دمای آن چقدر است؟ 

دانشمندان با دستگاهی به نام طیف سنج می توانند از پرتو های گسیل شده از مواد گوناگون، 

می شود؟  تولید  چگونه  چیست؟  نور  اینکه  آورند.  به دست  آنها  دربارۀ  ارزشمندی  اطلاعات 

حامل چه اطلاعاتی است؟ پرسش های مهمی  است كه در ادامه، پاسخ آنها را خواهید یافت.                            

نور خورشید، اگرچه سفید به نظر می رسد اما با عبور از قطره های آب موجود در هوا، كه 

پس از بارش هنوز در هوا پراكند ه است، تجزیه می شود و گستر ه ای پیوسته از رنگ ها را ایجاد 

می كند. این گسترۀ رنگی، شامل بی نهایت طول موج از رنگ های گوناگون است )شکل 14(.

استفاده  با  كه  است  كلیدی  نور   
را  آفرینش  راز های  می توان  آن  از 
رمزگشایی كرد و شاید بتوان گفت 
كه نور، كلید قفل صندوقچه رازهای 

جهان است.       

آیا می دانید
فلز مس گاهی در طبیعت به حالت 
آزاد یافت می شود. این عنصر اغلب 
به شکل تركیب های گوناگون وجود 
دارد. حدود هفت هزار سال پیش، 
انسان توانست با گرم كردن سنگ 
سنگ،  زغال  با  همراه  مس  معدن 
فلز مس را به صورت مذاب استخراج 

كند.
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شکل 14ــ آ( نور خورشید هنگام عبور از منشور تجزیه می شود. ب( رنگین كمان، گستر ه ای از رنگ های سرخ تا 

بنفش را در برمی گیرد.

چشم ما تنها می تواند گسترۀ محدودی از نور را ببیند. به این گستره، كه رنگ های سرخ، 

نارنجی، زرد، سبز، آبی، نیلی و بنفش را در برمی گیرد، گسترۀ مرئی می گویند )شکل 15(. 

پرتو هاست.  این  از  بزرگ تری  بسیار  نور خورشید شامل گسترۀ  بررسی ها نشان می دهد كه 

پرتو هایی كه از نوع پرتو های الکترومغناطیسی است و با خود انرژی حمل می كند به طوری 

كه هر چه طول موج آن كوتاه تر باشد، انرژی بیشتری با خود حمل می كند؛ برای نمونه انرژی 

نور آبی از نور سرخ بیشتر است )شکل 15(.  

شکل 15ــ نور مرئی تنها بخش كوچکی از گسترۀ پرتو های الکترومغناطیسی است. یکی از ویژگی های موج، 

طول موج است كه آن را با λ نشان می دهند. با توجه به شکل آن را تعریف كنید. 

سرخ

نارنجی

زرد

سبز

آبی
نیلی
بنفش

انرژی كم پر انرژی

نور مرئی

1011 105

700 400

109 103 10-1107 101 10-3

امواج رادیوییریزموج هاپرتوهای فروسرخ پرتوهای فرابنفش پرتوهای ایکس پرتوهای گاما

طول موج

)آ( )ب(
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خود را بیازمایید 

مشاهده كردید كه پرتو های گوناگون، طول موج های متفاوتی دارند. با توجه به این موضوع 

به نظر شما هریك از دما های داده شده به كدام شکل مربوط است؟ چرا؟

800 °C )٢750           پ °C )1750             ب °C )آ                               

 

کاوش کنید

دربارۀ اینکه »آیا دیگر پرتوهای الکترومغناطیس را می توان مشاهده كرد؟« مراحل زیر را 

انجام دهید:

خود  دوستان  از  یکی  از  و  بردارید  است،  سالم  آن  باتری  كه  را  تلویزیون  كنترل  یك  1ــ 

بخواهید كه كلید روشن و خاموش آن را فشار دهد. شما هم به چشمی كنترل نگاه كنید. چه 

چیزی مشاهده می كنید؟

٢ــ قسمت 1 را تکرار كنید؛ اما این بار با دوربین یك موبایل به چشمی كنترل نگاه كنید. 

چه مشاهده می كنید؟ آن را توصیف كنید.

3ــ آزمایش را با فشردن دیگر دگمه ها تکرار و مشاهده های خود را یادداشت نمایید. چه 

تفاوتی مشاهده می كنید؟ توضیح دهید.

4ــ از این مشاهده ها چه نتیجه ای می گیرید؟

دمـای  انـدازه گیـری      بـرای  امـروزه 
اجسام داغ می  توان از دماسنج هایی 
تماس  بدون  كه  كرد  استفاده 
مشخص  را  آن  دمای  جسم،  با 
دماسنج ها،  این  از  یکی  می كند. 
این  دارد.  نام  دماسنج     فروسرخ   
دماسنج با جذب پرتو های فروسرخ 
نشر شده از جسم داغ، دمای آنها را 

نشان می دهد.

آیا می دانید

 ،) Orion(در صورت فلکی شکارچی
ستارۀ سمت چپ و بالا به رنگ سرخ  
و دمای سطح آن كمتر از دمای سطح 
سمت  ستارۀ  اما  است،  خورشید 
دمای  و  آبی  رنگ  به  پایین  و  راست 
خورشید  سطح  دمای  از  آن  سطح 

بیشتر است. 

آیا می دانید

75 °C

 تصویری از خورشید  كه با    استفاده 
از دوربین های حساس به پرتوهای 

فرابنفش گرفته شده است.
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نشر نور و طیف نشری
آتش بازی با مواد شیمیایی، نورهای رنگی زیبا، چشم نواز و شادی بخشی در آسمان ایجاد 

استفاده  بازی های المپیك  مانند  رویدادهای جهانی  و  آن در جشن های ملی  از  می كند كه 

می شود )شکل 16(. 

 شکل 16ــ هر یك از این جرقه های زیبا، ناشی از وجود یك مادۀ شیمیایی معین در مواد آتش زاست.

كدام جزء از یك تركیب شیمیایی، این رنگ ها را  ایجاد می كند؟ تجربه نشان می دهد كه 

بسیاری از نمك ها شعلۀ رنگی دارند، به طوری كه اگر مقداری از محلول نمك را با افشانه 

روی شعله بپاشیم، رنگ شعله تغییر می كند؛ برای نمونه رنگ شعلۀ فلز سدیم و تركیب های 

گوناگون آن مشابه و زرد  رنگ، درحالی كه رنگ شعلۀ فلز مس و تركیب های گوناگون آن مشابه 

و سبز رنگ است )جدول ٢(.

سرخزردسبز

لیتیم نیترات سدیم نیترات مس )II( نیترات 

لیتیم كلریدسدیم كلریدمس )II( كلرید

لیتیم سولفات سدیم سولفات مس )II( سولفات 

فلز لیتیم فلز سدیم فلز مس 

 شعلۀ تركیب های سدیم، لیتیم و 
مس  هر یك رنگ منحصر به فردی 
دارد و رنگ نشر شده از هر یك،  فقط 
باریکۀ بسیار كوتاهی از گسترۀ طیف 

مرئی را دربرمی گیرد.

 از لامپ نئون در ساخت تابلوهای 
نوشته های  ایجاد  برای  تبلیغاتی 

نورانی سرخ فام استفاده می شود. 

  نور زرد لامپ هایی كه شب هنگام، 
آزاد راه ها، بزرگراه ها و خیابان ها را 
روشن می سازد، به دلیل وجود  بخار 

سدیم در آنهاست.

جدول 2- رنگ شعله برخی فلزها و نمك های آنها
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مطابق جدول، رنگ شعلۀ فلز لیتیم و همۀ تركیب های آن به رنگ سرخ است؛  از این رو می توان 

نتیجه گرفت كه رنگ سرخ ایجاد شده در یك شعله می تواند، نشان دهندۀ وجود عنصر لیتیم در 

آن باشد. در واقع از روی تغییر رنگ شعله می توان به وجود عنصرفلزی در آن پی برد.

پرتوهای  خود،  از  انرژی  جذب  با  شیمیایی  مادۀ  یك  آن  در  كه  فرایندی  به  شیمی دان ها 

لیتیم دار  تركیب  یك  از  نشر شده  نور  اگر  نشر می گویند.  الکترومغناطیس گسیل می دارد، 

در شعله را از یك منشور عبور دهیم، الگویی مانند شکل زیر به دست می آید كه به آن طیف 

نشری خطی لیتیم می گویند )شکل 17(. 

400 450 500 550 600 650 700 750

شکل 1٧ــ طیف نشری خطی لیتیم

از آنجاكه طیف نشری خطی لیتیم در گسترۀ مرئی، تنها شامل چهار خط یا طول موج رنگی 

است به آن طیف خطی می گویند. بررسی ها نشان می دهد كه هر فلز، طیف نشری خطی ویژۀ 

خود را دارد و مانند اثر انگشت ما، می توان از آن طیف برای شناسایی فلز استفاده كرد.

خود را بیازمایید 

طیف نشری خطی زیر از یك عنصر تهیه شده است.

با بررسی طیف های نشان داده شده در زیر مشخص كنید كه طیف نشری بالا  به كدام عنصر 

تعلق دارد؟ چرا؟

400
هلیم

هیدروژن

نئون

500 600 700

 

آیا می دانید
در سال 1868 میلادی    ستاره شناسان 
هنگام  نشری،  طیف  بررسی  در 
یك  متوجه  خورشید گرفتگی 
با  كه  شدند  نشری  خطوط  سری 
همخوانی  زمان  آن  تا  عنصر  هیچ 
عنصر  كشف  خطوط  این  نداشت. 
عنصری  می داد.  نوید  را  جدیدی 
یونانی  )واژۀ  گرفت  هلیم  نام  كه 
هلیوس به معنای خورشید است(. 
ویلیام  میلادی،   1894 سال  در 
رامسی شیمی دان اسکاتلندی پس 
هوا  از   O٢ و   N٢ جداسازی  از 
توانست از باقیماندۀ هوا، آرگون را 
به عنوان نخستین گاز نجیب كشف 
گاز  رامسی  بعد  سال  یك  كند. 
واكنش ناپذیری را درون نمونه های 
همان  كه  یافت  اورانیم دار  معدنی 
را نشان می داد كه  خطوط طیفی 
 1868 سال  خورشید گرفتگی  در 

مشاهده شده بود.
زمین  در  نیز  هلیم  ترتیب  این  به 
مورد  آن  ویژگی های  و  شد  كشف 

مطالعه قرارگرفت.

خطی  نشری  طیف های  كاربرد   
از برخی جنبه ها مانند كاربرد خط 
بستۀ  یا  جعبه  روی  )بارکد(  نماد 
كالاهاست.  بسیاری  و  غذایی  مواد 
هر نوع كالا، خط نماد ویژۀ خود را 
دارد. با خواندن آن به وسیلۀ دستگاه 
متصل  رایانه  به  كه  ویژه ای  لیزری 
سرعت  به  كالا  قیمت  و  نوع  است، 
روی صفحه نمایشگر ظاهر می شود.
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n = 1 n = ٢n = 3

n = 4

کشف ساختار اتم
الکترون  یك  و  هسته  در  پروتون  یك  دارای  تنها  اتم،  ساده ترین  عنوان  به  هیدروژن  اتم 

پیرامون آن است كه در گسترۀ مرئی طیف نشری خطی به دست آمده از اتم های آن، وجود 

چهار خط یا نوار رنگی با طول موج و انرژی معین، تأیید شده است. از آنجاكه هر نوار رنگی 

در طیف نشری خطی، نوری با طول موج و انرژی معین را نشان می دهد، نیلز بور بر این باور 

بود كه از بررسی تعداد و جایگاه آنها، می توان اطلاعات ارزشمندی از ساختار اتم هیدروژن به 

دست آورد. او پس از پژوهش های بسیار، توانست مدلی برای اتم هیدروژن ارائه كند. اگرچه 

مدل بور با موفقیت توانست طیف نشری خطی هیدروژن را توجیه كند اما توانایی توجیه طیف 

نشری خطی دیگر عنصرها را نداشت.

دانشمندان به دنبال توجیه و علت ایجاد طیف نشری خطی دیگر عنصرها و نیز چگونگی 

نشر نور از اتم ها، ساختاری لایه ای برای اتم ارائه كردند )شکل 18(. در این مدل، اتم را كره ای 

درنظر می گیرند كه هسته در فضایی بسیار كوچك و در مركز آن جای دارد و الکترون ها در 

از هسته  را  این لایه ها  توزیع می شوند.  پیرامون هسته  فضایی بسیار بزرگ تر و در لایه هایی 

عدد   ،n می دهند.  نمایش   n با  را  لایه  هر  شمارۀ  و  می كنند  شماره گذاری  بیرون  سمت  به 

کوانتومی اصلی نامیده می شود كه برای لایۀ اول n = 1، برای لایۀ دوم ٢  = n ، ... و  برای لایۀ 

هفتم n = 7  است. 

شکل 18ــ  ساختار لایه ای اتم

لایۀ  یك  از  بخش  مهم ترین  پررنگ،  بخش  هر   ،18 شکل  مطابق  اتم،  لایه ای  ساختار  در 

الکترونی را نشان می دهد. بخشی كه الکترون های آن لایه، بیشتر وقت خود را در آن فاصله 

از هسته سپری می كنند به این معنا كه الکترون در هر لایه ای كه باشد در همۀ نقاط پیرامون 

هسته حضور می یابد اما در محدودۀ یاد شده احتمال حضور بیشتری دارد.

 1885  -196٢( بور  نیلز    
در  دانماركی  فیزیك دان  میلادی( 
سال 19٢٢ جایزه نوبل در فیزیك 

را از آن خود كرد.

اتم هیدروژن

آیا می دانید

 وی با در نظر گرفتن اینکه الکترون 
معینی  انرژی  هیدروژن  اتم  در 
هیدروژن  اتم  برای  را  مدلی  دارد، 
این  با  شد  موفق  وی  كرد.  ارائه 
به  را  هیدروژن  نشری  طیف  مدل، 
خوبی توضیح دهد. مدل اتمی وی 
اگرچه عمر زیادی نداشت ولی گام 
نگرش  بهبود  برای  مهمی  بسیار 
اتم  ساختار  به  نسبت  دانشمندان 

بود.
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نکتۀ مهم و جالب توجه در این مدل، کوانتومی بودن   دادوستد انرژی هنگام انتقال الکترون 

از یك لایه به لایۀ دیگر است. در واقع الکترون هنگام انتقال از یك لایه به لایۀ دیگر، انرژی را به 

صورت پیمانه ای یا بسته های معین، جذب یا نشر می كند. برای درک بهتر مفهوم كوانتومی بودن 

انرژی، تصور كنید برای رسیدن به بالای یك بلندی دو راه وجود دارد، )شکل 19(.

                              )ب(                                                                                                            )آ( 

شکل 19ــ مقایسۀ مصرف انرژی به صورت )آ( كوانتومی و )ب( پیوسته

در راه اول می توان از پلکان بالا رفت. بدیهی است كه برای بالا رفتن از پلکان، باید پا روی 

هر پله گذاشت و با صرف انرژی از یك پله به پلۀ بالایی رفت. توجه كنید كه هرگز نمی توان 

جایی میان دو پله ایستاد. همچنین برای بالا رفتن از هر پله باید انرژی معین و کافی صرف 

كرد تا بدن را از آن پله به پلۀ بعدی بالا بکشد؛ زیرا اگر انرژی به كار رفته كمتر از این مقدار 

انرژی باشد، دیگر نمی توان به پلۀ بالاتر رسید )شکل 19ــ آ(. در راه دوم برای رسیدن به بالای 

این سربالایی، باید از یك مسیر هموار بالا رفت. در این راه، دیگر مشکل راه اول وجود ندارد، 

زیرا در هر لحظه و به هر اندازه می توان بالا رفت؛ هر جایی كه ممکن است، ایستاد و به هر 

مقدار دلخواهی انرژی صرف كرد )شکل 19ــ ب(؛ با این توصیف در میان این دو راه، هنگام 

بالا رفتن از پلکان محدودیت آشکاری وجود دارد. 

با  لایه ها  بین  انتقال  هنگام  انرژی  دست دادن  از  یا  گرفتن  برای  نیز  اتم  در  الکترون ها 

به  كه  هنگامی  نمونه،  برای  هستند؛  روبه رو  پلکان  از  رفتن  بالا  همانند  مشابهی  محدودیت 

اتم های گازی یك عنصر با تابش نور یا گرم كردن، انرژی داده می شود، الکترون ها با جذب 

انرژی معین  از لایه ای به لایۀ بالاتر انتقال می یابند. از سوی دیگر هر چه مقدار انرژی جذب 

شده بیشتر باشد، الکترون ها به لایه های بالاتری انتقال می یابند )شکل ٢0(. 

به صورت  دور  از  گندم  خرمن   
توده ای یکپارچه، زرد رنگ و زیباست؛ 
اما دیدن آن از نزدیك دانه های جدا 
از هم را نشان می دهد. پیوستگی 
ماكروسکوپی  نگاه  در  ماده  تودۀ 
نگاه  در  آن  بودن  كوانتومی  و 
روشن  مثال  این  در  میکروسکوپی 
در  ماده  همانند  نیز  انرژی  است. 
اما  پیوسته  ماكروسکوپی،  نگاه 
یا  گسسته  میکروسکوپی،  نگاه  در 

كوانتومی است.
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e- e-e- e-

انرژی جذب شدۀ كمترانرژی جذب شدۀ بیشتر

انرژی آزاد شدۀ كمتر انرژی آزاد شدۀ بیشتر

شکل 20ــ  در نتیجۀ جابه جایی الکترون بین لایه ها، انرژی با طول موج معین جذب یا نشر می شود. 

با این توصیف انرژی داد  و  ستد شده هنگام انتقال الکترون ها در اتم، كوانتومی است كه 

انرژی در پیمانه های معینی، جذب یا نشر می شود؛ به همین دلیل، چنین ساختاری را برای 

اتم ، مدل کوانتومی اتم نامیده اند. براساس این مدل، الکترون ها در هر لایه، آرایش و انرژی 

معینی دارند و اتم از پایداری نسبی برخوردار است به طوری كه گفته می شود اتم در حالت 

فزونی  هسته  از  فاصله  افزایش  با  اتم  در  الکترون ها  انرژی  ساختار،  این  در  دارد.  قرار  پایه 

می یابد. حال اگر به اتم ها در حالت پایه انرژی داده شود، الکترون های آنها با جذب انرژی به 

لایه های بالاتر انتقال می یابد. به اتم ها در چنین حالتی، اتم های برانگیخته می گویند )شکل 

.)٢1

 
شکل21ــ آ( الکترون در حالت پایۀ اتم هیدروژن، ب(  الکترون در حالت برانگیخته از اتم هیدروژن

پ( بازگشت الکترون به حالت پایه

 هیچ كس نمی تواند جایی میان 
بایستد،  نردبان  این  پله های 
دو  میان  الکترون ها  كه  همان گونه 
انرژی معین و تعریف شده ای  لایه، 
دریافت  نردبانی  شیوۀ  این  ندارند. 
شیوۀ  را  انرژی  دست دادن  از  یا 

كوانتومی می نامند.

  n =3

n =٢

n =1

  n =3

n =٢

n =1

1p

)ب(

1p

  n =3

n =٢

n =1

)پ(

1p

)آ(



27

با از دست دادن  از این رو تمایل دارند دوباره  ناپایدارند؛  اتم های برانگیخته پرانرژی تر، و 

انرژی به حالت پایدارتر و در نهایت به حالت پایه برگردند. از آنجاكه برای الکترون، نشر نور، 

هنگام  برانگیخته،  اتم  در  الکترون ها  است،  انرژی  دادن  دست  از  برای  شیوه  مناسب ترین 

بازگشت به حالت پایه، نوری با طول موج معین نشر می كنند.

نشر شده  پرتوهای  عنصر،  هر  خطی  نشری  در طیف  رنگی  نوار  هر  گفت  می توان  اینك   

هنگام بازگشت الکترون ها را از لایه های بالاتر به لایه های پایین تر نشان می دهد. از آنجاكه 

انرژی لایه های الکترونی پیرامون هستۀ هر اتم ویژۀ همان اتم و به عدد اتمی آن وابسته است، 

بنابراین  است؛  متفاوت  گوناگون،  عنصرهای  اتم  در  آنها  میان  انرژی  تفاوت  و  لایه ها  انرژی 

انتظار می رود هر عنصر، طیف نشری خطی منحصر به فردی ایجاد كند )شکل ٢٢(.

1

٢

3
4
5
6

شکل 22ــ چگونگی ایجاد چهار نوار رنگی ناحیۀ مرئی طیف نشری خطی اتم هیدروژن

با تعیین دقیق طول موج نوارهای یادشده می توان تصویر دقیقی از انرژی لایه های الکترونی 

و در واقع آرایش الکترونی اتم یافت.

توزیع  الکترون ها درلایه ها و زیرلایه ها
عنصرها در جدول دوره ای برمبنای عدد اتمی یا تعداد الکترون های اتم خود، چیده شده اند. 

با دو الکترون به ترتیب اولین و دومین  با یك الکترون و اتم هلیم  به طوری كه اتم هیدروژن 

عنصرجدول است. این روند تا عنصر 118 جدول دوره ای ادامه می یابد و اتم هر عنصر نسبت 

به اتم عنصر پیش از خود، یك الکترون بیشتر دارد. 

عنوان  به  بسته ای  كه  هنگامی    
دادن  تکان  بـا  كنید  دریافت  هدیـه 
آن  محتویات  از  می كنید  تلاش  آن 
آگاه شوید. شیمی دان ها نیز با دادن 
تکان می دهند  را  آن  اتم،  به  انرژی 
تا از درون آن خبردار شوند! با این 
صدا،  شنیدن  جای  به  كه  تفاوت 
را  اتم  از  شده  گسیل  پرتوهای 

دریافت و  مشاهده می كنند.
1p

410 434 486 656 )nm( طول موج
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نظم  با  هسته  پیرامون  لایه های  در  الکترون ها  و  دارد  لایه ای  ساختار  اتم،  دیگر  سوی  از 

ویژه ای حضور دارند به گونه ای كه در عنصرهای ردیف اول، لایۀ الکترونی اول و در عنصرهای 

دورۀ دوم، لایۀ دوم از الکترون پر می شود.  آیا به نظر شما میان تعداد عنصرهای موجود در هر 

دوره و گنجایش لایه های الکترونی رابطه ای هست؟ 

هلیم  و  هیدورژن  عنصر   ٢ فقط  اول  دورۀ  می كنید  در  مشاهده  جدول  در  كه  همان گونه 

وجود دارد كه اتم هركدام تنها دارای یك لایۀ الکترونی است )n  =1(. این لایه، نزدیك ترین 

لایه به هسته است و تنها می تواند ٢ الکترون را در خود جای دهد. از آنجا كه لایۀ اول حداكثر 

٢ الکترون گنجایش دارد، شاید بتوان گفت به همین دلیل در دورۀ اول فقط ٢ عنصر وجود 

دارد؛ اما اتم عنصرهای دورۀ دوم، دارای دو لایۀ الکترونی است )٢=   n(. در اتم این عنصرها، 

هر دو لایه دارای الکترون بوده به طوری كه لایۀ اول پر شده و لایۀ دوم در حال پرشدن است؛ 

با این توصیف لایۀ دوم حداكثر با 8 الکترون  پرمی شود )چرا؟(. آیا می توان بین چیدمان 8 

عنصر دورۀ دوم در جدول و شیوۀ پر شدن لایۀ دوم در اتم آنها  ارتباطی یافت؟ آیا لایۀ الکترونی 

دوم، لایه ای یکپارچه است یا از چند بخش تشکیل شده است؟  

با هم بیندیشیم

و عنصرهای هر دوره  بررسی  به دقت  را  1ــ یك دانشجوی رشتۀ شیمی، جدول دوره ای 

را شمارش كرد. او میان تعداد عنصرهای یك دوره و شیوۀ پرشدن لایه های الکترونی در اتم 

عنصرها، ارتباطی كشف كرد. او نخست عنصرها را در چهار دسته قرار داد و هر یك را با رنگی 

مشخص كرد؛ سپس فرض نمود كه هر لایه، خود از بخش های كوچك تری تشکیل شده است 
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گنجایش  با  قبل(  )مطابق جدول صفحه  رنگی  درهر دستۀ  تعداد عنصرها  میان  به طوری كه 

الکترونی هر یك از این بخش های كوچك تر، رابطه ای منطقی برقرار است.

آ( در هر دسته از عنصرهای نشان داده شده با رنگ های نارنجی، سبز، آبی و زرد به ترتیب 

چند عنصر وجود دارد؟

ب( لایۀ دوم از چند بخش تشکیل شده است؟ گنجایش هر یك از این بخش ها چند الکترون 

است؟

پ( او هر یك از این بخش ها را یك زیرلایه نامید؛ با این توصیف در اتم چند نوع زیرلایه 

وجود دارد و هر یك چند الکترون گنجایش دارد؟

٢ــ او گنجایش الکترونی زیرلایه ها را به عنوان چهار جملۀ نخست یك دنباله به صورت زیر 

در نظر گرفت:

 ٢. 6. 10. 14. …………  

  )l ≥0( .این دنباله را به دست آورید )al ( جملۀ عمومی )آ 

ب( مقدار مجاز l را برای هر زیر لایه تعیین و جدول زیر را كامل كنید.

14 الکترونی10 الکترونی6 الکترونی٢ الکترونیزیر لایه

l مقدار مجاز

پ( در مدل كوانتومی اتم به هر نوع زیرلایه یك عدد كوانتومی نسبت می دهند. این عدد 

كوانتومی با نماد l  نشان داده شده و عدد کوانتومی فرعی نامیده می شود. مقادیر معین و 

مجاز آن به صورت زیر است: 

l  =  0 ، 1  ، ……   و  n  -1  

با این توصیف، جدول زیر را كامل كنید.

spdfنماد زیر لایه

14حداکثر گنجایش زیر لایه

l 0مقدار مجاز

 

ت( پیش بینی كنید زیرلایۀ پنجمِ یك اتم، ظرفیت پذیرش حداكثر چند الکترون را خواهد 

داشت؟

 

 نماد هر زیرلایۀ معین با دو عدد 
كوانتومی مشخص می شود؛ به دیگر 
سخن هر زیرلایه را می توان با نماد 
در  نمونه  برای  داد؛  نمایش   n l
زیر لایۀ ٢p، ٢ =   n   و l   = 1 است.   

خدا  آنچه  از  رمزگشایی  برای   
علوم  دانشمندان  است،  آفریده 
كشف  را  علمی  مفاهیم  تجربی، 
فرمول بندی  را  آنها  بین  روابط  و 
می كنند تا از آنها بهره گیرند. گاهی 
از روی روابط و فرمول های ریاضی، 
پیش بینی  را  جدید  مفاهیم  برخی 

می كنند.
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اتم را می توان كره ای درنظر گرفت كه هستۀ بسیار كوچك و سنگینی در مركز آن جای 

دارد و محل تمركز پروتون ها و نوترون هاست. پیرامون هسته، الکترون ها در لایه های الکترونی 

حضور دارند. هر لایه، خود از زیرلایه های متفاوتی تشکیل شده است به گونه ای كه لایۀ اول 

دارای یك زیر لایه از نوع s با گنجایش ٢ الکترون، لایۀ دوم دارای دو زیرلایه از نوع s و p با 

گنجایش ٢ و 6 الکترون ، لایۀ سوم دارای سه زیرلایه از نوع p ، s و d با گنجایش ٢، 6 و 10 

الکترون است )جدول 3(.

جدول 3-  مقدار n و l برای زیر لایه ها در سه لایۀ الکترونی نخست

نماد زیرلایه عدد کوانتومی فرعی تعداد زیرلایه عدد کوانتومی اصلی

1s l = 0 1 n = 1

٢s l = 0

٢
n = ٢

٢p l = 1

3s l = 0

3 n = 33p l = 1

3d l = ٢

آرایش الکترونی اتم
رفتار و ویژگی های هر اتم را می توان از روی آرایش الکترونی آن توضیح داد؛ بنابراین یافتن 

آرایش درست الکترون ها در هر اتم از اهمیت بسیاری برخوردار است. مطابق مدل كوانتومی 

برای به دست آوردن آرایش الکترونی اتم ها باید الکترون های اتم هر عنصر در زیرلایه ها با نظم 

و ترتیب معینی توزیع شود. 

هنگام پرشدن اتم از الکترون، نخست زیرلایۀ 1s و سپس زیرلایه های ٢s و ٢p از الکترون 

پر می شود؛ با این توصیف باید در اتم عنصرهای دورۀ سوم زیرلایه های  p ،3s 3 و d 3  پرشود. 

از این رو انتظار می رود كه این دوره شامل 18 عنصر باشد؛ اما دورۀ سوم دارای 8 عنصر است. 

در واقع در این اتم ها تنها دو زیرلایۀ  3sو 3p  در حال پرشدن است و زیرلایۀ 3d در دورۀ بعد 

شروع به پر شدن می كند. این روند نشان می دهد كه پر شدن زیرلایه ها تنها به عدد كوانتومی 

اصلی )n( وابسته نیست بلکه از یك قاعدۀ كلی به نام قاعدۀ آفبا پیروی می كند. 

این  مطابق  می دهد.  نشان  گوناگون  اتم های  در  را  زیرلایه ها  پرشدن  ترتیب  آفبا  قاعدۀ 

قاعده، هنگام افزودن الکترون به زیرلایه ها، نخست زیرلایه های نزدیك تر به هسته پر می شود 

كه دارای انرژی كمتری است و سپس زیر لایه های بالاتر  پر خواهد شد )شکل ٢3(.

  aufbau واژه ای آلمانی به معنای 
ساختن یا افزایش گام به گام است.

  زیرلایه های موجود در چهار لایۀ 
الکترونی

  n =4

  n =3

n =٢

n =1
s

s

s

s

p

p

p

d

d f
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  n + l شکل 23ــ قاعدۀ آفبا، ترتیب پر شدن زیرلایه های الکترونی در اتم را نشان می دهد. انرژی هر زیرلایه به

وابسته است.

  )Z = 15( اتم فسفر ،)Z =11( اتم سدیم ،)Z = 4( بر این اساس، آرایش الکترونی اتم بریلیم

و اتم تیتانیم )٢٢ = Z( به صورت زیر خواهد بود:

 4Be  : 1s٢ ٢s٢

 11Na  : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s1

 15P  : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s٢ 3p3

٢٢Ti : 1s٢ ٢s٢ ٢p6 3s٢ 3p63d٢ 4s٢

 n + l و   n به  زیرلایه ها  انرژی    
 n + l اگر  كه  به طوری  است  وابسته 
برای دو یا چند زیرلایه یکسان باشد، 
زیرلایه با n بزرگ تر، انرژی بیشتری 

دارد.

8 s

7 p

6 d

5 f5 s

4 p

3 d

7 s

6 p

5 d

4 f4 s

3 p

٢ s

6 s

5 p

4 d

3 s

٢ p

1 s

n 0                             1                                  ٢                                 3

n + l = 1

n + l = 3

n + l = 5

n + l = 7

n + l = ٢

n + l = 4

n + l = 6

n + l = 8

l

1

٢

3

4

5

6

7

8
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خود را بیازمایید

1ــ آرایش الکترونی اتم های داده شده را در جدول زیر بنویسید.

آرایش الکترونینماد شیمیایی عنصر

8O

18Ar

٢0Ca

33As

34Se

آفبا  قاعدۀ  از  اتم ها  برخی  الکترونی  آرایش  كه  می دهد  نشان  طیف سنجی  داده های  ٢ــ 

پیروی نمی كند؛ برای نمونه هر یك از اتم های کروم و مس در بیرونی ترین زیر لایۀ خود تنها 

یك الکترون دارد. آرایش الکترونی این دو اتم را رسم كنید.

 

آرایش الکترونی اتم ها را به شیوۀ دیگری نیز می توان نوشت كه آرایش الکترونی فشرده 

خوانده می شود؛ برای نمونه آرایش الکترونی فشرده برای اتم سدیم به صورت زیر خواهد بود: 

11Na  : [Ne] 3s1

از نماد گاز نجیب استفاده شده  الکترونی  آرایش  این  همان گونه كه مشاهده می شود در 

است. برای دستیابی به آرایش فشرده، نخست آرایش اتم موردنظر به صورت گسترده نوشته 

می شود؛ سپس بخشی از آرایش الکترونی، كه همانند آرایش الکترونی یك گاز نجیب است با 

عبارت ]نماد شیمیایی گاز نجیب[ جایگزین می شود. 

10Ne : 1s٢٢s٢٢p6

11Na : 1s٢٢s٢٢p63s1

                                       11Na : [Ne] 3s1

 

اهمیت آرایش الکترونی فشرده به دلیل نمایش آرایش الکترون ها در بیرونی ترین لایه به نام 

لایۀ ظرفیت اتم است. لایۀ ظرفیت یك اتم، لایه ای است كه الکترون های آن، رفتار شیمیایی 

  گفتنی است كه قاعدۀ   آفبا آرایش 
را  عنصرها  اغلب  اتم  الکترونی 
اتم  برای  اما  می كند؛  پیش بینی 
نارسایی  جدول  عنصرهای  برخی 
روش های  كمك  به  امروزه  دارد. 
آرایش  پیشرفته،  طیف سنجی 
الکترونی چنین اتم هایی را با دقت 

تعیین  می كنند.
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اتم را تعیین می كند. به الکترون های این لایه، الکترون های ظرفیت اتم می گویند )شکل ٢4(.

 

شکل 24ــ  آرایش الکترونی و تعیین الکترون های ظرفیت در اتم   سدیم و برم

خود را بیازمایید

آ( با مراجعه به جدول دوره ای عنصرها، جدول زیر را كامل كنید.

3Li8O10Ne14Si٢0Ca٢7Co35Brنماد عنصر

شمارۀ گروه

شمارۀ دوره

ب( جدول زیر را كامل كنید.

تعداد الکترون های شماره لایۀ ظرفیتآرایش الکترونی فشردهنماد عنصر
ظرفیت

3Li

8O

10Ne

14Si

٢0Ca[Ar] 4s٢n = 4٢

٢7Co

35Br

تعداد الکترون ظرفیت
35Br: [Ar]3d10 4s٢4p5

شمارۀ لایۀ ظرفیت

= ٢+5 =7

11Na: [Ne] 3s1

شمارۀ لایۀ ظرفیت

1 =  تعداد الکترون ظرفیت

از   d دستۀ  عنصرهای  در   
شامل  ظرفیت  لایۀ  چهارم،  دورۀ 

زیرلایه های 4s و 3d است.
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پ( از روی آرایش الکترونی اتم هر عنصر می توان موقعیت آن را در جدول تعیین كرد، برای 

این منظور:

 شمارۀ لایۀ ظرفیت را با شمارۀ دوره این عنصرها مقایسه كنید. از این مقایسه چه نتیجه ای 

می گیرید؟

 شمارۀ گروه كدام عنصرها با تعداد الکترون های ظرفیت آنها برابر است؟

 شمارۀ گروه كدام عنصرها با تعداد الکترون های ظرفیت آنها برابر نیست؟ در این حالت 

بین شمارۀ گروه و تعداد الکترون های ظرفیت چه رابطه ای هست؟ توضیح دهید.

 برای عنصرهای دستۀ d، شمارۀ دوره و گروه را چگونه می توان از روی آرایش الکترونی 

به دست آورد؟ توضیح دهید.

در  را   )30Zn( روی  و   )٢6Fe( آهن   ،  )13Al( آلومینیم   ،)6C(كربن عنصرهای  موقعیت  ٢ــ 

جدول دوره ای عنصرها تعیین كنید.

3ــ عنصرهای جدول دوره ای را  می توان در چهار دسته به صورت زیر جای داد: 

اساس این دسته بندی را توضیح دهید.

 

ساختار اتم  و رفتار آن
تك اتمی  شکل  به  طبیعت  در  نجیب  گازهای  كه  بردند  پی  شیمیدان ها  پیش  مدت ها  از 

یافت می شوند. این واقعیت بیانگر این است كه این گازها واكنش ناپذیر بوده یا واكنش پذیری 

بسیار كمی دارند، از این رو پایدارند. به نظر شما آیا بین ساختار الکترونی این اتم ها، پایداری 

و واكنش ناپذیری آنها رابطه ای هست؟ برای یافتن پاسخ این پرسش به آرایش الکترونی چهار 

گاز نجیب توجه كنید:

٢He : 1s٢

10Ne : [He] ٢s٢ ٢p6

18Ar : [Ne] 3s٢3p6

36Kr :[Ar] 3d10  4s٢  4p6

در لایۀ ظرفیت این اتم ها،  هشت الکترون وجود دارد )به جز هلیم كه در تنها لایۀ الکترونی 

  فقط رسم آرایش الکترونی 36 
جزو  دوره ای  جدول  نخست  عنصر 
بنابراین  است.  كتاب  این  اهداف 
از  فراتر  عنصرهای  برای  ارزشیابی 

عدد اتمی 36 مجاز نیست.

p دستۀ

f دستۀ

s دستۀ d دستۀ
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خود، دو الکترون دارد(؛ با این توصیف می توان نتیجه گرفت كه بین پایداری و آرایش الکترونی 

لایۀ ظرفیت اتم ها باید رابطه ای باشد به طوری كه اگر لایۀ ظرفیت اتمی، هشت تایی باشد، آن 

اتم واكنش پذیری چندانی ندارد؛ به دیگر سخن اگر لایۀ ظرفیت اتمی هشت تایی نباشد، آن 

اتم واكنش پذیر است.

لوویس برای توضیح و پیش بینی رفتار اتم ها، آرایشی به نام الکترون ــ نقطه ای ارائه كرد كه 

در آن الکترون های ظرفیت هر اتم، پیرامون نماد شیمیایی آن با نقطه نمایش داده می شود؛ 

برای نمونه، آرایش الکترون ــ نقطه ای سدیم به صورت .Na است.

ـ نقطه ای هر اتم، می توان نقطه گذاری را از یك سمت برای مثال  برای رسم آرایش الکترون ـ

از سمت راست نماد شیمیایی عنصر آغاز كرد و نقطه های بعدی را در زیر، سمت چپ و بالای 

آن قرار داد. الکترون پنجم و پس از آن را باید طوری پیرامون نماد شیمیایی عنصر قرار داد 

كه هر نقطه به صورت جفت نقطه درآید؛ برای نمونه آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم های كربن، 

Cفسفر و آرگون به صورت زیر است: P Ar
...
..

..
.... .. ....

خود را بیازمایید 

آ( جدول زیر را كامل كنید.

ب( آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم عنصرهای یك گروه چه شباهتی دارد؟ توضیح دهید.
پ( بین شمارۀ گروه و آرایش الکترون ــ نقطه ای چه رابطه ای هست؟ توضیح دهید.

 

عنصر 3Li 4Be 5B 6C 7N 8O 9F 10Ne

آرایش الکترونی 
فشرده

تعداد 
الکترون های 

ظرفیت

آرایش
الکترون ــ نقطه ای

عنصر 11Na 1٢Mg 13Al 14Si 15P 16S 17Cl 18Ar

آرایش الکترونی 
فشرده

تعداد 
الکترون های 

ظرفیت

آرایش
الکترون ــ نقطه ای Na.
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رفتار شیمیایی هر اتم به تعداد الکترون های ظرفیت آن بستگی دارد به طوری كه می توان 

هشت تایی شدن لایۀ ظرفیت و دستیابی به آرایش گاز نجیب را مبنای میزان واكنش پذیری 

اشتراک  به  نیز  و  الکترون  گرفتن  الکترون،  دادن  با  می توانند  اتم ها  واقع  در  دانست.  آنها 

گذاشتن آن به آرایش یك گاز نجیب برسند و پایدارتر شوند. در علوم سال نهم دیدید كه هرگاه 

اتم های سدیم و كلر كنار یکدیگر قرار گیرند،  اتم سدیم با از دست دادن یك الکترون به یون 

سدیم و اتم كلر با گرفتن یك الکترون به یون كلرید تبدیل و در این واكنش سدیم كلرید )نمك 

خوراكی(  تولید می شود )شکل ٢5(.

شکل 25ــ واكنش اتم های سدیم با كلر، دادوستد الکترون و تشکیل سدیم كلرید

شکل نشان می دهد كه اتم های سدیم با از دست دادن الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب 

پیش از خود )نئون( و اتم های كلر با گرفتن الکترون به آرایش پایدار گاز نجیب هم دورۀ خود 

)آرگون( می رسند. 

كلر، نافلز است و اتم آن 

الکترون می گیرد.

سدیم، فلز است و اتم آن 

الکترون می دهد.

فلز سدیم

گاز كلر

سدیم كلرید

Cl-Na+
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با هم بیندیشیم

1ــ جدول زیر را در نظر بگیرید:

آ( آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم های داده شده را با آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم گازهای 

رفتاری  واكنش های شیمیایی چه  در  اتم ها  این  از  پیش بینی  كنید هر یك  و  مقایسه  نجیب، 

خواهد داشت؟ 

تركیب های  یون در  به صورت  این اتم ها در طبیعت  اغلب  بررسی ها نشان می دهد كه  ب( 

گوناگون یافت می شود. جدول زیر یون های شناخته شده از این اتم ها را نشان می دهد. اكنون 

با توجه به آن، درستی پیش بینی های خود را بررسی كنید.

2He

10NeF-O٢-N3-Li+

18ArCl-S٢-P3-Al3+Mg٢+Na+

36KrBr-Ca٢+K+

1

2 13 14 15 16 1٧

18

٢ــ در هر مورد با خط زدن واژۀ نادرست، عبارت داده شده را كامل كنید.

___سه باشد، آن اتم در شرایط مناسب 
چهار

آ( اگر تعداد الکترون های ظرفیت اتمی كمتر یا برابر با 

 تبدیل شود.  
_____          كاتیون
  آنیون

_______تعدادی از الکترون های ظرفیت خود را از دست بدهد و به 
همۀ تمایل دارد كه 

گیلبرت نیوتن لوویس
)1875-1946(

دانش  پیشتازان  از  یکی  لوویس 
بنیان گذار نظریۀ تشکیل  و  شیمی 
پیوند شیمیایی  و نظریۀ الکترونی 
ـ باز بود. او واژۀ فوتون را برای  اسید ـ

ذره های سازندۀ نور پیشنهاد كرد.

HeH

NeFONCBBeLi

ArClSPSiAlMgNa

1

2 13 14 15 16 1٧

18

.... .. ..
..

.... .. ...... .. .

....

..

..

..

....
..

... ..
.

.
.

...
.

.
..

.
.

. ..
..

. .
. . .

... .
. .

.

آیا می دانید

 این شیمی فیزیك دان امریکایی 35 
بار نامزد دریافت جایزۀ نوبل شد اما 
هیچ گاه این جایزه را دریافت نکرد. 
این ناكامی هیچ چیز از ارزشمندی، 
كارهای  تأثیرگذاری  و  ماندگاری 

علمی لوویس كم نمی كند.
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_____ كاتیون
به   آنیون الکترون   

__________  از دست دادن
         گرفتن

با  مناسب  و ٢ در شرایط  اتم عنصرهای گروه 1   ب( 

___پیش از خود را دارند.
پس

تبدیل می شوند كه آرایشی  همانند آرایش الکترونی گاز نجیب 

 الکترون به 
__________  از دست دادن
با   به دست آوردن پ( اتم عنصرهای گروه 15، 16 و 17 در شرایط مناسب 

 هایی تبدیل می شود كه آرایشی همانند آرایش الکترونی گاز نجیب هم دوره خود را 
_____كاتیون
آنیون
دارد.

3ــ  پیش بینی كنید اتم عنصرهایی كه به ترتیب در خانه های شمارۀ 7 و 1٢ جدول دوره ای 

جای دارد، در شرایط مناسب به چه یون هایی تبدیل می شود؟

تبدیل اتم ها به یون ها
اتم اكسیژن برای رسیدن به آرایش گاز نجیب پس از خود باید دو الکترون بگیرد درحالی كه 

اتم كلسیم باید دو الکترون ظرفیت خود را از دست بدهد تا به آرایش پایدار گاز نجیب پیش 

از خود برسد؛ به دیگر سخن هرگاه این دو اتم در شرایط مناسب در كنار هم قرار گیرند با هم 

واكنش می دهند به طوری كه با دادوستد الکترون به یون های +Ca٢ و -O٢  تبدیل می شوند. 

میان یون های تولید شده به دلیل وجود بارهای الکتریکی ناهمنام، نیروی جاذبۀ بسیار قوی 

برقرار می شود؛ نیروی جاذبه ای كه پیوند یونی نامیده می شود. تركیب حاصل از این واكنش، 

كلسیم اكسید نام دارد كه آن را با فرمول شیمیایی CaO نشان می دهند. این فرمول شیمیایی 

نشان می دهد كه كلسیم و اكسیژن دو عنصر سازندۀ این تركیب اند و نسبت یون های سازندۀ 

آن 1 به 1 است. تركیب هایی از این دست كه ذره های سازندۀ آنها یون است، ترکیب یونی 

نام دارند. 

CaO O
٢+ ٢-

+
٢e

Ca

     +2

+

+

Ca٢+

 Cl -

 Cl -

 CaCl2

    2 (-1)    = 0

  فرمول شیمیایی كلسیم كلرید
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با هم بیندیشیم

هر تركیب یونی از لحاظ بار الکتریکی خنثی است؛ زیرا مجموع بار الکتریکی كاتیون ها با 

مجموع بار الکتریکی آنیون ها برابر است. از این ویژگی می توان برای نوشتن فرمول شیمیایی 

تركیب های یونی دوتایی بهره برد؛ برای نمونه به چگونگی تشکیل سدیم سولفید و آلومینیم 

اكسید و نوشتن فرمول شیمیایی آنها توجه كنید.

1ــ روشی برای نوشتن فرمول شیمیایی تركیب های یونی دوتایی ارائه كنید.

٢ــ فرمول شیمیایی هر یك از تركیب های زیر را بنویسید.

آ(كلسیم كلرید                                           ب( پتاسیم نیترید

پ( منیزیم سولفید                                     ت( آلومینیم برمید

3ــ با توجه به داده های جدول زیر، شیوۀ نام گذاری تركیب های یونی دوتایی را مشخص و 

جدول صفحۀ بعد را كامل كنید. 

نام و نماد شیمیایی آنیوننام و نماد شیمیایی کاتیون

-  Brیون برمید+Liیون لیتیم

-Iیون یدید+Kیون پتاسیم

-N3یون نیترید+Mg٢یون منیزیم

-S٢یون سولفید+Ca٢یون كلسیم

-Fیون فلوئورید+Al3یون آلومینیم

 از دست دادن یا گرفتن الکترون 
نشانه ای از رفتار شیمیایی اتم است.

  یون تك اتمی، كاتیون یا آنیونی 
تشکیل  اتم  یك  از  تنها  كه  است 
 Na+شده  است؛ برای مثال یون های

و  -Cl تك اتمی هستند.

دو  از  تنها  كه  یونی  تركیب های   
عنصر ساخته شده اند، ترکیب یونی 

دوتایی نامیده می شود.

بسیار  تعداد  یونی شامل   تركیب 
است  منظم  آرایشی  با  یون  زیادی 
وجود  مولکولی  آنها  ساختار  در  كه 
ندارد؛ از این رو در متون علمی برای 

آنها واژۀ مولکول را به كار نمی برند.

+
Na
Na S Na٢ S

Na
Na

S
+

+

-٢

Al٢ O3

Al

Al

O O
٢

٢
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نام ترکیب یونینماد یون های سازندهفرمول شیمیایی 

MgOO٢- ,Mg٢+ 

CaCl٢Cl-, Ca٢+

K٢OK+, O٢-

Na3PNa+, P 3-سدیم فسفید

LiBrLi+, Br    -

تبدیل اتم ها به مولکول ها
نهم  سال  علوم  در  می كنند؟  دادوستد  الکترون  یکدیگر،  با  تركیب  هنگام  اتم ها  همۀ  آیا 

و ذره های  ندارند  یونی  تركیب های شیمیایی در ساختار خود هیچ  از   آموختید كه بسیاری 

سازندۀ آنها مولکول ها هستند. حال این پرسش مطرح است كه رفتار كدام اتم ها سبب تشکیل 

مولکول ها خواهد شد؟ آیا در تشکیل مولکول ها نیز رسیدن به آرایش هشت تایی ملاكی برای 

واكنش پذیری اتم هاست؟ 

برای یافتن پاسخ این پرسش ها به آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم كلر توجه كنید.

گاز كلر، كه خاصیت رنگ بری و گندزدایی دارد از مولکول های دو اتمی )Cl٢( تشکیل شده 

است. با توجه به آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم كلر می توان تشکیل این مولکول را به صورت 

زیر نشان داد:

با این توصیف هر اتم كلر، تك الکترون خود را با دیگری به اشتراک می گذارد به طوری كه 

دو الکترون موجود بین دو اتم در آرایش الکترون ــ نقطه ای به هر دوی آنها تعلق دارد. در این 

وضعیت هر یك از اتم ها به آرایش هشت تایی رسیده است. 

آیا می دانید
اخترشیمی دان ها توانسته اند وجود 
نقاط  در  را  گوناگونی  مولکول های 
كنند.  ثابت  كیهان  از  دوری  بسیار 
طیف سنجی، دانشی است كه كمك 
شایانی به این پژوهش ها كرده است.
در  مولکول   1٢0 از  بیش  تاكنون 
شناخته  ستاره ای  بین  فضاهای 
دو  مولکول ها  این  شده است. 
از  بسیاری  است.  چنداتمی  یا 
زمین  در  شده  یافت  مولکول های 
هم  مولکول هایی  اما  هست؛  نیز 
زمین  در  كه  است  شده  شناخته 
یاد شده  ندارد. مولکول های  وجود 
از  كیهانی  پرتوهای  تابش  اثر  بر 
یون های  به  فرابنفش  تابش  جمله 
بنابراین  می شود؛  تبدیل  مثبت 
با  گونه هایی  مولکول ها،  بر  افزون 
بارالکتریکی مثبت نیز در فضاهای 

بین ستاره ای وجود دارد. 

Cl ClCl Cl ClCl +یا

Cl

)Cl٢(
 هشت تایی هشت تایی

ClCl
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پیوند  یك  نشان دهندۀ   ،Cl٢ مولکول  در  كلر  اتم  دو  میان  اشتراكی  الکترون  جفت 

شده  مولکول  در  یکدیگر  به  اتم  دو  اتصال  باعث  كه  پیوندی  است؛  اشتراکی*)کووالانسی( 

می تواند  اشتراكی  پیوندهای  تشکیل  با  مناسب  در شرایط  نافلزها  اتم  دیگر سخن  به  است؛ 

مولکول های دو یا چند اتمی را بسازد )شکل ٢6(. 

 شکل 26ــ چگونگی تشکیل مولکول دو اتمی اكسیژن  و مولکول سه اتمی آب

خود را بیازمایید 

آرایش الکترون ــ نقطه ای را برای هر یك از مولکول های زیر رسم كنید.

)HCl( هیدروژن كلرید )آ

)NH3( آمونیاک )ب

)CH4( متان )پ

 

افزون  كه  شیمیایی  فرمول  به    
شمار  سازنده،  عنصرهای  نوع  بر 
اتم های هر عنصر را نشان می دهد، 

فرمول مولکولی می گویند.

در  كه  شیمیایی  تركیب های    
دارنـد،  مـولـکـول  خـود  ساختـار 
نـامیده  مـولکولـی  تـرکیب هـای 

مـی شونـد.

با مجموع  ماده  مولی یك  جرم    
جرم مولی اتم های سازنده آن برابر 
آب،  مولی  جرم  مثال،  برای  است. 
H٢O، برابر با  18g = 16 + ٢است.

  مدل فضا پركن برای برخی 
مولکول ها

)HCl(

)NH3(

)CH4( 

)O٢( )H٢O(

HH

H H HH

 هشت تایی هشت تایی
 هشت تایی

دوتایی  دوتایی  

O OO O O Oیا یا

O OO

+O O H HO+ +

* مصوب فرهنگستان
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تمرین های دوره ای

1ــ بررسی نمونه ای از یك شهاب سنگ نشان داد كه در این شهاب سنگ ایزوتوپ های 57Fe ,56Fe ,54Fe وجود دارد. 

آ( آرایش الکترونی ٢6Fe را رسم كنید.

ب( موقعیت آهن را در جدول دوره ای عنصرها مشخص كنید.

پ( آهن به كدام دسته از عنصرهای جدول تعلق دارد؟

ت( آیا آرایش الکترونی ایزوتوپ های آهن  یکسان است؟ چرا؟

٢ــ با استفاده از آرایش الکترون ــ نقطه ای اتم ها  در هر مورد، روند تشکیل، نام و فرمول شیمیایی تركیب یونی حاصل از 

واكنش اتم های داده شده را مشخص كنید.

9F 19 باK  )آ

 7N 1٢ باMg )ب

9F 13 باAl )پ

3ــ با توجه به شکل: 

آ( جرم اتمی میانگین، منیزیم را به دست آورید.

ب( مفهوم هم مکانی را توضیح دهید.

110 ولتی به یك خیار شور اعمال شود، خیارشور مانند شکل زیر شروع به  4ــ هرگاه یك جریان الکتریکی متناوب  و 

درخشیدن می كند. علت ایجاد نور رنگی را توضیح دهید.

Mg

1٢
٢4Mg

1٢
٢5Mg 1٢

٢6Mg

%78/70 %10/13 %11/17

یك  توسط  آزمایش  این   
و  ایمن  شرایط  در  شیمی دان 
درون آزمایشگاه انجام شده است، 
در  آزمایش هایی  چنین  انجام  از 
بیرون از آزمایشگاه و در نبود معلم، 

خودداری شود.
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5 ــ آرایش الکترونی اتم های باریم و ید به شما داده شده است؛ با توجه به آن:

56Ba  :[Xe]    6s٢      

53I  :[Kr] 4d105s٢5p5

آ( پیش بینی كنید كه هر یك از اتم های باریم و ید در شرایط مناسب به چه یون هایی تبدیل می شود؟
ب( فرمول شیمیایی تركیب یونی حاصل از واكنش باریم با یُد را بنویسید. 

6  ــ خورشید روزانه 10٢٢ ژول انرژی به سوی زمین گسیل می دارد.
آ( در یك سال، خورشید چند ژول انرژی به سوی زمین گسیل می دارد؟

ب( اگر انرژی تولید شده در خورشید از رابطۀ E = mc٢ به دست آید، حساب كنید سالانه چند گرم از جرم خورشید كاسته 
می شود؟ 

7ــ گرافیت دگر شکلی از كربن است. در قرن شانزدهم میلادی قطعۀ بزرگی از گرافیت خالص كشف شد كه بسیار نرم بود. 
به دلیل شکل ظاهری گرافیت، مردم در آن زمان می پنداشتند كه گرافیت از سرب تشکیل شده است. امروزه با آنکه می دانیم 
مغز مداد از جنس گرافیت است، اما این ماده همچنان به سرب مداد معروف است. در 0/36 گرم گرافیت خالص، چند مول 

كربن و چند اتم كربن وجوددارد؟
داده شده  نشان  روبه  رو عنصرهایی  در جدول  8  ــ 
مولکول های  شکل  به  اتاق  فشار  و  دما  در  كه  است 
ــ  دو اتمی وجود دارند. با استفاده از آرایش الکترون 

نقطه ای، ساختار این مولکول ها را رسم كنید.

9ــ هر یك از شکل های زیر برشی از اتم یك عنصر را نشان می دهد؛ با توجه به آن:

17
Cl
كلر

53
I
ید

7
N

نیتروژن

8
O

اكسیژن

9
F

فلوئور

35
Br
برم

15 16 17

1
H

هیدروژن

1

2e-

16e-
2e-2e-

8e-

)1( )3()٢( )4(
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آ( موقعیت هر عنصر را در جدول دوره ای تعیین كنید.

ب( كدام اتم )ها( تمایلی به انجام واكنش و تركیب شدن ندارد؟ چرا؟

پ( آرایش الکترون ــ نقطه ای )٢( و    )3( را رسم و پیش بینی كنید هر   یك از این اتم ها در واكنش با فلوئور چه رفتاری دارد؟

ت( در اتم )4( چند زیر لایه به طور كامل از الکترون ها پر شده است؟ توضیح دهید.

10ــ پژوهشگران در حفاری یك شهر قدیمی، تکه ای از یك ظرف سفالی پیدا كردند. آنها برای یافتن نوع عنصرهای فلزی 
آن به آزمایشگاه شیمی مراجعه كردند و از این نمونه طیف نشری گرفتند. شکل زیر طیف نشری خطی این سفال و چند عنصر 

فلزی را نشان می دهد. با توجه به طیف های داده شده مشخص كنید چه فلزهایی در این سفال وجود دارد؟

  مس و كروم    

  مس و جیوه   

  كلسیم و كروم

را  آن  از  مولکول  یك  جرم  توانست،  زیر  شکل  مطابق  دی اكسید  كربن  فضا پركن  مدل  از  استفاده  با  دانش آموزی  11 ــ 

برحسب amu به درستی محاسبه كند.

آ( روش كار او را توضیح دهید.

ب( جرم یك مول از مولکول نشان داده شده چند گرم است؟ چرا؟

پ( جرم مولی كربن  دی اكسید را با استفاده از داده ها در جدول دوره ای به دست آورید.

g mol به دست  از تركیب های زیر را برحسب   1-  از داده های جدول دوره ای عنصرها، جرم مولی هریك  با استفاده  ت( 

Cl٢ ، HCl ، NaCl، CaF٢  ، SO3 ، Al٢O3 آورید.     

16/00 amu
16/00 amu

1٢/01 amu

300 400 500

)nm( طول موج

600

نمونه

كلسیم

كروم

مس

آهن

جیوه
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ردِّ پای گازها در زندگیفصل 2

 زمین در فضا همانندگویی فیروزه ای درون هاله ای از گازها با شکوه فراوان در چرخش 

است؛ هاله ای که سرشار از هوای پاک است؛ گرمای خورشید را در خود نگه می دارد؛ ساکنان 

زمین را از پرتوهای خطرناک کیهانی محافظت و آب را در سرتاسر سیارۀ ما توزیع می کند.

بدین ترتیب زمین با چرخش خود، زندگی را دوام می بخشد. تداوم زندگی سالم و پایدار در 

این سیاره در گروِ رفتار منطقی ما با ساکنان آن است؛ رفتاری که هماهنگ و سازگار با طبیعت 

باشد و نظم آن را برهم نزند.

علم شیمی کمک می کند تا با بررسی خواص، رفتار و برهم کنش گازهای این پوشش آبی رنگ، 

راه های تداوم زندگی سالم را بیابیم؛ باشد که رد پایی سنگین روی این سیارۀ زیبا برجای نگذاریم.

ماءِ کَیْفَ یَشاءُ و...«  آیه 48، سوره روم     یاحَ فَتُثیرُ سَحاباً فَیَبْسُطُهُ فِی السَّ       »اَللّهُ الَّذی یُرْسِلُ الرِّ
خداوند همان کسی است که بادها را می فرستد تا ابرها را به حرکت درآورد سپس آنها را در 

پهنۀ آسمان آن گونه که بخواهد می گستراند و ...
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در میان سیاره های سامانۀ خورشیدی، تنها زمین، اتمسفری دارد که امکان زندگی را روی 

آن فراهم می کند. این اتمسفر، مخلوطی از گازهای گوناگون است که تا فاصله ٥٠٠ کیلومتری 

از سطح زمین امتداد یافته است به طوری که می توان گفت ما در کف اقیانوسی از مولکول های 

گازی زندگی می کنیم. جاذبۀ زمین این گازها را پیرامون خود نگه می دارد و مانع از خروج آنها 

از اتمسفر می شود )شکل 1(. از سوی دیگر، انرژی گرمایی مولکول ها سبب می شود تا پیوسته 

آنها درحال جنبش باشند و در سرتاسر هواکره توزیع شوند.

شکل ١ــ لایۀ فیروزه ای پیرامون زمین، اتمسفر زمین یا همان هواکره است که اغلب هوا نامیده می شود.

اغلب گازها نامرئی هستند به طوری که ما هوا را نمی توانیم ببینیم و به طور معمول وجود 

آن را در پیرامون خود حس نمی کنیم، مگر روزهایی که باد می وزد یا در مکان هایی که هوا 

به خوبی در جریان است. میان گازهای هوا، واکنش های شیمیایی گوناگونی رخ می دهد که 

اغلب آنها برای ساکنان این سیاره سودمند هستند، اما برخی از این واکنش ها مفید نبوده و 

فراورده هایی تولید می کنند که دلخواه و مطلوب ساکنان سیارۀ خاکی نیست.

اینک این پرسش ها مطرح می شود که مواد اصلی پیرامون زمین چیست؟ تا کجاها یافت 

می شود؟ گازها به عنوان بخش عمدۀ این مواد چه رفتارهایی دارند؟ چه واکنش هایی میان 

اثری  چه  خاکی  سیارۀ  این  ساکنان  زندگی  بر  واکنش ها  این  و  می دهد؟  رخ  هوا  گازهای 

می گذارد؟ رفتار انسان ها تا چه اندازه بر هواکره و ویژگی های آن تأثیر دارد؟ و پرسش های 

دیگری که ممکن است ذهن شما را به خود مشغول کرده باشد. برای یافتن پاسخ این پرسش ها 

با ما در این فصل همراه باشید.

آیا می دانید
جرم کل هوا کره در حدود

به  نزدیک  و  تن   ٥/3 × 101٥  
0/000001 جرم زمین است.

  اگر زمین را به سیب تشبیه کنیم، 
به زمین  نسبت  هواکره  ضخامت 

به   نازکی پوست سیب می ماند.
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با هم بیندیشیم

1ــ در شکل زیر، تغییر دما و برخی اجزای سازندۀ هواکره برحسب ارتفاع از سطح زمین 

نشان داده شده است. با توجه به آن:

آ( آیا روند تغییر دما در هواکره را می توان دلیلی بر لایه ای بودن آن دانست؟ توضیح دهید.

ب( آیا به جز اتم و مولکول، ذره های دیگری هم در این لایه ها هست؟ علت ایجاد آنها را 

توضیح دهید. 

2ــ دما و فشار هواکره، از جمله عوامل مهم در تعیین ویژگی های آن است. با توجه به شکل 

زیر، مشخص کنید با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار چه تغییری می کند؟ توضیح دهید.

 آب و هوا نتیجۀ برهم کنش میان 
زمین، هواکره، آب و خورشید است. 
فاصلۀ  در  هوایی  و  آب  تغییرات 
از سطح زمین  کیلومتری  12ــ1٠ 

)لایۀ تروپوسفر( اتفاق می افتد.

از برخورد  فشار هر گاز، ناشی   
ظرف  دیوارۀ  با  آن  مولکول های 
است. هواکره نیز به دلیل داشتن 
گازهای گوناگون فشار دارد. این 
ما  بدن  بر  جهت ها  همۀ  در  فشار 

و به میزان یکسان وارد می شود.
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پیوند با ریاضی

تغییرات آب و هوای زمین در لایۀ تروپوسفر رخ می دهد. در این لایه با افزایش ارتفاع به ازای 

هر کیلومتر، دما در حدود º C 6 افت می کند و در انتهای لایه به حدود º C 55- )218 کلوین( 

می رسد. اگر میانگین دما در سطح زمین در حدود º C 11 )284 کلوین( در نظر گرفته شود:

آ( ارتفاع تقریبی لایۀ تروپوسفر را حساب کنید.

ب( رابطه ای برای تبدیل دما، بر حسب درجۀ سلسیوس به دما بر حسب کلوین پیدا کنید.

هوا معجونی ارزشمند
شاید تجربه کرده باشید که گاهی مغز گردو، بادام، آفتابگردان و ... بو و مزۀ کهنگی می دهد 

با  امروزه در صنعت  به مدت طولانی است.   آزاد  آنها در هوای  ماندن  ویژگی،  این  که دلیل 

بسته بندی مناسب، می توان زمان ماندگاری مواد غذایی را افزایش داد. جالب است بدانید در  

بسته بندی برخی مواد خوراکی از گاز نیتروژن استفاده می شود. افزون بر این، گاز نیتروژن 

کاربردهای دیگری نیز دارد )شكل 2(. 

)آ()ب( )پ(

شكل ٢ــ از گاز نیتروژن، آ( برای پرکردن تایر خودروها، ب( در صنعت سرماسازی برای انجماد مواد غذایی و  پ( 

برای نگهداری نمونه های بیولوژیك در پزشكی استفاده می شود.

نیتروژن، اکسیژن و کربن دی اکسید از جمله گازهای هواکره هستند که در زندگی روزانه 

نقش حیاتی دارند )شكل ٣(.

اکنون این پرسش مطرح است که آیا هواکره می تواند منبع ارزشمندی برای تهیۀ برخی 

گازها باشد؟ حدود 75 درصد از جرم هواکره، در نزدیك ترین لایه به زمین )تروپوسفر( قرار 

دارد. این بخش از هوا کره، همان بخشی است که ما در آن زندگی می کنیم. پس از تروپوسفر، 

N2

H2O

H2O

CO2

O2

با  هواکره  برهم کنش  ٣ــ  شكل 
زیست کره. زندگی جانداران گوناگون 
با گازهای هوا، گره  زیست کره  در 
خورده است. گیاهان با بهره گیری از 
نور خورشید و مصرف کربن دی اکسید 
هواکره، اکسیژن مورد نیاز جانداران را 
تولید می کنند. جانداران ذره بینی، گاز 
نیتروژن هواکره را برای مصرف گیاهان 

در خاک تثبیت می کنند.
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هواکره رقیق و رقیق تر می شود. در جدول 1، درصد حجمی گازهای تشکیل دهندۀ هوای 

خشک و پاک در لایۀ تروپوسفر نشان داده شده است. توجه کنید که رطوبت هوا متغیر بوده و  

میانگین بخار آب در هوا، حدود یک درصد است. هر چند این مقدار از جایی به جای دیگر، از 

روزی به روز دیگر و حتی از ساعتی به ساعت دیگر تغییر می کند.

جدول١ــ نام و درصد حجمی گازهای سازندۀ هوای پاک و خشک
درصد گاز در هوانام گاز

79 78/0نیتروژن

20/9٥2اکسیژن

0/928آرگون

0/0385کربن دی اکسید
0/0018نئون
0/000٥هلیم

0/0001کریپتون

ناچیززنون و دیگر گازها

جدول 1 نشان می دهد بخش عمدۀ هواکره را دو گاز نیتروژن و اکسیژن  تشکیل می دهد. 

گاز آرگون در میان اجزای هواکره در رتبۀ سوم قرار دارد؛ بنابراین می توان هوا را منبعی غنی 

برای تهیۀ این گازها دانست. در صنعت، این گازها را از تقطیر جز ء به جزءِ هوای مایع تهیه 

می کنند )شکل 4(. 

شکل4  ــ  نمایی از یک برج تقطیر برای جداسازی اجزای هوا در پتروشیمی اهواز

در این فرایند، نخست هوا را از صافی هایی عبور می دهند تا گرد و غبار آن گرفته  شود؛ سپس 

مورد  در  دانشمندان  بررسی های   
هوای به دام افتاده در بلورهای یخ در  
نیز سنگ های  و   یخچال های قطبی 
 200 از  آتشفشانی نشان می دهد که 
نسبت  تاکنون،  پیش  سال  میلیون 
ثابت  تقریباً  هواکره  سازندۀ  گازهای 

مانده است.   

 انبیق، وسیلۀ ساده ای که جابربن حیان 
کرد.  طراحی  مواد  تقطیر  منظور  به 

و  مخلوط ها  گرم کردن  برای  ظرف  این 

حاصل  بخارهای  هدایت  و  جمع آوری 

به کار می رفت. 
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با استفاده از فشار، دمای هوا را پیوسته کاهش می دهند. با کاهش دمای هوا تا ºC 0)صفر درجۀ 

سلسیوس(، رطوبت هوا به صورت یخ از آن جدا می شود )چرا؟(. در دمای 78ºC -، گاز کربن 

دی اکسید هوا نیز به حالت جامد در می آید. با سرد کردن بیشتر تا دمای 200ºC-، مخلوط 

بسیار سردی از چند مایع پدید می آید که به آن هوای مایع می گویند. در پایان، با عبور هوای 

مایع از یک ستون تقطیر،  گازهای سازنده جداسازی و در ظرف های جدا ذخیره می شوند.

با هم بیندیشیم

با توجه به جدول زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( نمونه ای از هوای مایع با دمای  200º C-  تهیه کرده ایم. اگر این نمونه را وارد برج تقطیر 

کنیم، ترتیب جداشدن گازها را مشخص کنید.

نقطۀ جوش )C°(گاز

196-نیتروژن

183-اکسیژن

186-آرگون

269-هلیم

 ب( دانش آموزی جداشدن برخی گازها را از هوای مایع مطابق شکل زیر طراحی کرده است. 

مشخص کنید هر گوی رنگی، نشان دهندۀ کدام گاز است؟ چرا ؟

پ( در دمای 80º C-، اجزای سازندۀ هوای مایع به کدام شکل وجود دارند؟ چرا؟

و  بی بو  بی رنگ،  گازی  آرگون    
غیرسمی است. واژۀ آرگون به معنای 
واکنش پذیری  زیرا  است؛  تنبل 
ناچیزی دارد. این گاز در پتروشیمی 
شیراز از تقطیر جزء به جزءِ هوای مایع 
با خلوص بسیار زیاد تهیه می شود. 
در  بی اثر  محیط  به عنوان  آرگون 
جوشکاری، برش فلزها و همچنین 
در ساخت لامپ های رشته ای به کار 

می رود.

- 18٥ oC

حالت )1(

- 19٥ oC

حالت )2(

- 200 oC

حالت )3(

هنگام ریختن هوای مایع درون    
یک بالن، مخلوط شروع به جوشیدن 

می کند و بخار می شود.
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ت( توضیح دهید چرا تهیۀ اکسیژن صددرصد خالص در این فرایند دشوار است؟ 

از  آرگون، کریپتون و زنون در هواکره بسیار کم است.  مقدار گازهای نجیب مانند هلیم، 

این رو، به گازهای کمیاب نیز معروف هستند.

پیوند با صنعت

هلیم به عنوان سبک ترین گاز نجیب، بی رنگ، بی بو و بی مزه است که کاربردهای فراوانی 

در زندگی دارد )شکل ٥(.

شکل 5ــ از هلیم، افزون بر پر کردن بالن های هواشناسی، تفریحی و تبلیغاتی در جوشکاری، کپسول غواصی و 

مهم تر از همه، برای خنک کردن قطعات الکترونیکی در دستگاه های تصویربرداری مانند MRI  استفاده می شود.

هلیم در کرۀ زمین به مقدار خیلی کم یافت می شود؛ به طوری که مقدار ناچیزی از آن در 

هوا و مقدار بیشتری در لایه های زیرین پوستۀ زمین وجود دارد؛ از این رو، منابع زمینی آن از 

هواکره سرشارتر و برای تولید هلیم در مقیاس صنعتی مناسب ترند.

هلیم از واکنش های هسته ای در ژرفای زمین تولید می شود. این گاز پس از نفوذ به لایه های 

درصد    7 حدود  که  می دهد  نشان  تجربی  یافته های  می شود.  گازی  میدان های  وارد  زمین، 

حجمی از مخلوط گاز طبیعی را هلیم تشکیل می دهد. البته مقدار هلیم در میدان های گازی 

گوناگون، متفاوت است )شکل 6(.

حالت )2(حالت )1(

آیا می دانید
مجموع ذخایر هلیم در جهان  4٠ 
میلیارد مترمکعب برآورد می شود. 
بیشتر این ذخایر در  امریکا، الجزایر، 
روسیه، ایران و قطر یافت می شود. 
مترمکعب  میلیون   17٥ سالانه 
می شود.  تولید  جهان  در  هلیم 
ایران، پس از روسیه، دومین ذخایر 
گاز طبیعی جهان را دارد. از این رو 
کشور ما جزءِ کشورهایی است که از 
ذخیرۀ هلیم زیادی برخوردار است.
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شکل 6 ــ هلیم موجود در گاز طبیعی به همراه سایر فراورده های سوختن بدون مصرف وارد هوا کره می شود.

هلیم را می توان افزون بر هوای مایع، از تقطیر جزء به جزءِ گاز طبیعی نیز به دست آورد. تهیۀ 

این گاز از کدام روش مقرون به صرفه تر است؟ چرا؟

جداسازی هلیم از گاز طبیعی به دانش و فناوری پیشرفته ای نیاز دارد. متخصصان کشورمان 

تاکنون به جداسازی و تهیۀ آن موفق نشده اند و همچنان، هلیم از دیگر کشورها وارد می شود. 

امید است گسترش دانش علوم پایه و فنی و مهندسی سبب تربیت دانش آموختگان و متخصصانی 

شود تا بتوانیم از منابع خدادادی و ثروت های ملی، بهرۀ مناسب ببریم.

اکسیژن، گازی واکنش پذیر در هواکره
اکسیژن یکی از مهم ترین گازهای تشکیل دهندۀ هواکره است که زندگی روی زمین، به 

وجود آن گره خورده است. این عنصر در آب کره، در ساختار مولکول های آب و در سنگ کره 

به صورت ترکیب با دیگر عنصرها وجود دارد. همچنین اکسیژن در ساختار همۀ مولکول های 

زیستی مانند کربوهیدرات ها، چربی ها و پروتئین ها نیز یافت می شود. این گاز در هواکره به طور 

عمده به شکل مولکول های دو اتمی وجود دارد؛ هرچند مقدار این گاز در لایه های گوناگون 

هواکره با هم تفاوت دارد. 

خود را بیازمایید 

در جدول زیر، فشار گاز اکسیژن هوا در ارتفاع های مختلف از سطح زمین داده شده است:

ارتفاع از سطح 

)km(زمین
00/30/61/82/43/03/64/24/866/77/37/9

فشار گاز اکسیژن  

)×١0-2atm(
20/920/119/416/61٥/414/313/212/311/49/798/47/6

آ( نمودار فشار گاز اکسیژن را بر حسب ارتفاع، روی کاغذ میلی متری داده شده رسم کنید.

 چرا هواپیماها با خود اتاقکی از 
گاز اکسیژن حمل می کنند؟          

 کوهنوردان به هنگام صعود به 
ارتفاعات کپسول اکسیژن حمل 

می کنند.
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ب( با توجه به نمودار، با افزایش ارتفاع در هواکره فشار گاز اکسیژن چه تغییری می کند؟ 

پ( با استفاده از نمودار، فشار این گاز را در ارتفاع 2/٥ کیلومتری پیش بینی کنید.

ت( توضیح دهید چرا کوهنوردان هنگام صعود به قله های بلند، از کپسول اکسیژن استفاده 

می کنند؟

ث( با استفاده از یک نرم افزار رسم نمودار، این نمودار را رسم و نتیجه را به کلاس گزارش کنید.  

         

اکسیژن، گازی واکنش پذیر است و با اغلب عنصرها و مواد واکنش می دهد؛ از این رو، بخش 

قابل توجهی از واکنش های شیمیایی که روزانه پیرامون ما رخ می دهد به دلیل وجود گاز اکسیژن 

در هوا است؛ برای مثال فساد مواد غذایی، پوسیدن چوب، فرسایش سنگ و خاک، زنگ زدن 

وسایل آهنی،  سوختن سوخت ها و ... از جملۀ این واکنش ها است. آزادسازی انرژی شیمیایی 

ذخیره شده در مواد غذایی مانند چربی ها و قندها در سوخت وساز یاخته ای نیز به کمک اکسیژن 

انجام می شود تا بدین ترتیب، انرژی لازم برای فعالیت های بدن فراهم شود. 

انرژی + آب + کربن  دی اکسید →  اکسیژن + چربی ها یا قندها

از سوی دیگر، بنزین، گازوئیل و  ... در موتور خودرو می سوزد تا انرژی لازم برای حرکت خودرو 

فراهم شود. از سوختن گاز شهری در اجاق گاز، بخاری یا موتورخانۀ کاشانه ها* )آپارتمان ها(، 

گرمای لازم برای پخت و پز، همچنین گرم کردن خانه ها تأمین می شود.

سوختن، واکنشی شیمیایی است که در آن، یک ماده با اکسیژن به سرعت واکنش می دهد 

ب فرهنگستان * مصوَّ

 چراغ پیه سوز. در واکنش سوختن 
انرژی  به  شیمیایی  انرژی  بی،  چر

نورانی و گرمایی تبدیل می شود.
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و بخشی از انرژی شیمیایی آن به صورت گرما و نور آزاد می شود؛ برای مثال، زغال سنگ در 

حضور اکسیژن می سوزد و  افزون بر تولید گازهای CO2 ،SO2 و بخار آب، مقدار زیادی انرژی 

آزاد می کند )شکل 7(.  

نور و گرما + کربن دی اکسید + گوگرد دی اکسید + بخار آب   →  اکسیژن + زغال سنگ

شکل 7ــ سوختن زغال سنگ در هوا

نوع فراورده ها در واکنش سوختن سوخت های فسیلی، به مقدار اکسیژن در دسترس بستگی 

دارد؛ به طوری که اگر اکسیژن کافی باشد، سوختن کامل انجام می شود و گاز کربن دی اکسید 

و بخار آب تولید می گردد. اما اگر مقدار اکسیژن کم باشد، گاز کربن مونوکسید به همراه دیگر 

فراورده ها تولید خواهد شد؛ در این حالت گفته می شود سوختن ناقص است )شکل 8(. 

 )ب( )آ(

شکل 8ــ آ(رنگ زرد شعله، نشان دهندۀ سوختن ناقص است ب( رنگ آبی شعله، نشان می دهد که وسیلۀ گازسوز 
به درستی کار می کند و اکسیژن کافی در محیط واکنش وجود دارد.

کربن مونوکسید، گازی بی رنگ، بی بو و بسیار سمّی است. چگالی این گاز کمتر از هوا و 

آیا می دانید
براساس گزارش های رسمی کشور، 
اثر  بر  نفر   1٠٠٠ در حدود  سالانه 
گاز گرفتگی، جان خود را از دست 
می دهند. از این رو، ضروری است همۀ 
شهروندان دربارۀ راه های جلوگیری از 
گازگرفتگی در مکان های گوناگون، 
کارآمد  و  مناسب  کافی  اطلاعات 

داشته باشند.

 کربن مونوکسید از کربن دی اکسید 
 CO که  به طوری  است،  ناپایدارتر 
در  ناقص  سوختن  در  شده  تولید 
حضور اکسیژن و در شرایط مناسب 
تبدیل   CO2 به  و  دوباره می سوزد 

می شود.
2CO(g) + O2(g) → 2CO2(g)
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قابلیت انتشار آن در محیط بسیار زیاد است؛ به طوری که به سرعت در همۀ فضای اتاق پخش 

می شود. از آنجا که میل ترکیبی هموگلوبین خون با این گاز بسیار زیاد و بیش از 200 برابر 

اکسیژن است، مولکول های آن پس از اتصال به هموگلوبین از رسیدن اکسیژن به بافت های 

بدن جلوگیری می کنند. این ویژگی باعث مسمومیت می شود و سامانۀ عصبی را فلج می کند 

و قدرت هرگونه اقدامی را از فرد مسموم می گیرد و بدین ترتیب باعث مرگ او می شود.

در میان تارنما ها

1ــ بیشتر مرگ و میرهای ناشی از گاز گرفتگی به دلیل رعایت نکردن اصول ایمنی هنگام 

استفاده از وسایل گرمایشی است. دربارۀ روش های استاندارد انتقال گازهای حاصل از سوختن 

سوخت ها به بیرون از خانه  و روش های جلوگیری از گازگرفتگی، اطلاعات جمع آوری و به 

کلاس گزارش کنید.

2ــ امروزه در برخی خانه ها از دستگاهی برای اعلام نشت گاز کربن مونوکسید استفاده 

می کنند )شکل 9(. با مراجعه به منابع معتبر در اینترنت دربارۀ شیوۀ کار این دستگاه گزارشی 

به کلاس ارائه کنید.

 واکنش پذیری زیاد اکسیژن سبب می شود تا عنصرهای فلزی و نافلزی در شرایط مناسب 

بسوزند )شکل های 10 و 11(. 

شکل ١١ــ سوختن آ( منیزیم،    ب( گوگرد،    پ( سدیم

کربن  حسگر  دستگاه  9ــ  شکل 

مونوکسید

                              )پ(                                                                   )ب(                                                                             ) آ(

شکل ١0ــ سوختن گرد آهن. اغلب 
فلزها مانند آهن در شرایط مناسب 

با گاز اکسیژن می سوزند.
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خود را بیازمایید 

یکی از کاربردهای آرگون ایجاد محیط بی اثر هنگام جوشکاری است. به نظر شما این روش 

بر استحکام و طول عمر فلز  جوشکاری شده چه تأثیری خواهد داشت؟ توضیح دهید.

 واکنش های شیمیایی و قانون پایستگی جرم

 در هر تغییر شیمیایی مانند سوختن مواد، فساد موادغذایی و... از یک یا چند مادۀ شیمیایی، 

ماده )مواد( تازه ای تولید می شود. هر تغییر شیمیایی می تواند شامل یک یا چند واکنش شیمیایی 

باشد که هر یک از آنها را با یک معادله نشان می دهند. در این معادله، واکنش دهنده ها در 

سمت چپ و فراورده ها در سمت راست نوشته می شوند؛ برای مثال، سوختن کربن را به صورت 

زیر نمایش می دهند:

→    اکسیژن       +     کربن کربن دی اکسید    

  C(s)      +        O2(g)   →            CO2(g)

معادلۀ نخست، نوشتاری و معادلۀ دوم، نمادی نامیده می شود. معادلۀ نمادی، افزون بر 

نمایش فرمول شیمیایی واکنش دهنده ها و  فراورده ها می تواند حالت فیزیکی آنها و اطلاعاتی 

این  بیان می کند که  زیر  برای نمونه، معادلۀ شیمیایی  ارائه کند؛  نیز  دربارۀ شرایط واکنش 

واکنش در حضور کاتالیزگر پلاتین انجام می شود:

2H2)g(  +  O2)g(  Pt(s)→   2H2O)l(

یکی از ویژگی های مهم واکنش های شیمیایی این است که همۀ آنها از قانون پایستگی 

جرم پیروی می کنند. 

 تغییر شیمیایی می تواند با تغییر 
گاز،  سازی  آزاد  یا  بو  ه،  مز رنگ، 
تشکیل رسوب وگاهی ایجاد نور و 

صدا همراه باشد.

داده  گرما  شکر  ه  ب که  هنگامی   
شیمیایی  تغییر  دچار  می شود، 

می شود و رنگ آن تغییر می کند.

معنانماد

)s(جامد

)l(مایع

)g(گاز

)aq(محلول آبی

 در معادلۀ واکنش،  رسوب حالت 
جامد، مذاب حالت مایع و بخار، 

حالت گاز دارد.

 نمادهای به کار رفته برای نمایش 
حالت فیزیکی مواد در معادله های 

شیمیایی
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با هم بیندیشیم

1ــ دو دانش آموز با استفاده از قطعه های پلاستیکی، دو دست سازه به شکل های زیر درست 

کرده اند. دربارۀ جرم این دو دست سازه گفت  وگو کنید و شرط برابری جرم آنها را بنویسید.

2ــ جای خالی را پر کنید.

 2١5/8 g ..........g  247/8 g

3ــ میخ آهنی در هوای مرطوب زنگ می زند. با توجه به جرمی که ترازوها نشان می دهند، 

قانون پایستگی جرم را در این واکنش توضیح دهید.

 معنای برخی عبارت ها یا نمادهای 
مورد استفاده در معادله های شیمیایی

معنانماد

→.تولید می کند یا می دهد

∆→
واکنش دهنده ها براثر 

گرم شدن واکنش می دهند.

→20 atm واکنش در فشار 2٠ اتمسفر
انجام می شود.

C→1200 واکنش در دمای 12٠٠ درجۀ
سلسیوس انجام می شود.

Pd(s)→
برای انجام شدن واکنش، از 
فلز پالادیم )Pd( به عنوان 

کاتالیزگر استفاده می شود. 

میخ زنگ زده
میخ آهنی

 2/2١ g  2/27 g

→                    گوگرد                             +                            فلز نقره  نقره سولفید              
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4ــ دربارۀ عبارت زیر در کلاس گفت و گو کنید.

»جرم کلّ مواد موجود در مخلوط  واکنش ثابت است.«

موازنه کردن معادلۀ واکنش های شیمیایی
در واکنش های شیمیایی،  اتمی از بین نمی رود و به وجود هم نمی آید، بلکه پس از انجام 

واکنش، اتم های واکنش دهنده ها به شیوه های دیگری به هم متصل می شوند و فراورده ها را به 

وجود می آورند. این ویژگی نشان می دهد که جرم مواد، پیش از واکنش برابر با جرم مواد، پس 

از واکنش است؛ به دیگر سخن، جرم مواد شرکت کننده در یک واکنش شیمیایی، ثابت است.

مطابق قانون پایستگی جرم، شمار اتم های هر عنصر در یک واکنش شیمیایی ثابت است، 

)شکل 12(.

 

با  از اتم های کربن، هیدروژن و اکسیژن در  واکنش دهنده ها  سوختن متان. برابری شمار هر یک  شکل ١2ــ 
فراورده ها

برای این واکنش می توان معادلۀ شیمیایی به صورت زیر  نوشت:

CH4)g(  +  O2)g(   →  CO2)g(  +   H2O)g(

در این معادله، تعداد اتم های کربن در واکنش دهنده ها )متان( برابر با 1 و در فراورده ها 

)کربن دی اکسید( نیز  با 1 برابر است؛ اما تعداد اتم های هیدروژن و اکسیژن در دو سوی معادله، 

برابر نیست. حال برای اینکه تعداد اتم های این دو عنصر نیز در دو  سوی معادله، برابر شود، 

باید به O2 و H2O ضریب 2 داده شود؛ در این صورت، معادلۀ موازنه شده به دست می آید. 

CH4)g(  +  2O2)g(   →  CO2)g(  + 2H2O)g(

 در معادله های شیمیایی موازنه  شده، 
نیازی به نوشتن ضریب 1 نیست.
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با توجه به معادلۀ موازنه شده می توان نتیجه گرفت که برای موازنه کردن هر معادلۀ شیمیایی، 

باید به هر یک از واکنش دهنده ها و فراورده ها ضریبی نسبت داد تا تعداد اتم های هر عنصر در 

دو سوی معادله برابر شود.

 1 ضریب  ترکیبی  به  اغلب  وارسی(  )روش  موازنه  روش های  ساده ترین  از  یکی  براساس 

ترکیب،  این  اتم های  تعداد  به  توجه  با  سپس  است؛  اتم  تعداد  بیشترین  دارای  که  می دهند 

ضرایبی را به دیگر مواد می دهند تا تعداد اتم های هر عنصر در دو سوی معادله برابر شود.

برای نمونه، معادلۀ نمادی سوختن کامل پروپان به صورت زیر است:

C3H8)g(  +  O2)g(   →  CO2)g(  +    H2O)g(                           )معادلۀ موازنه نشده(

برای موازنه، به C3H8 ضریب 1 بدهید.

1C3H8)g(  +  O2)g(   →  CO2)g(  + H2O)g(

 H2O اینک تعداد اتم های کربن و هیدروژن در سمت چپ مشخص شده است. حال اگر به

ضریب 4 و به CO2 ضریب 3 بدهید، تعداد اتم های C و H در دو طرف برابر می شود.

1C3H8)g(  +  O2)g(   →  3CO2)g(  +4 H2O)g(

در پایان، چون تعداد اتم های اکسیژن در سمت راست، تعیین شده و برابر با 10 اتم است، 

اگر به اکسیژن در سمت چپ، ضریب ٥ بدهید، تعداد اتم های همۀ عنصرها در دو سوی معادله 

برابر می شوند.

C3H8)g(  +  ٥O2)g(   →  3CO2)g(  +4 H2O)g(

در  را  زیروندها  نباید  معادلۀ شیمیایی،  موازنه کردن  هنگام  کردید،  مشاهده  همان طورکه 

فرمول شیمیایی واکنش دهنده ها و فراورده ها تغییر داد. همچنین توجه به این نکته ضروری 

است که هریک از ضریب ها در معادلۀ موازنه شده، باید کوچک ترین عدد طبیعی ممکن باشد.

برای نمونه به روش موازنۀ معادلۀ سوختن گاز هیدروژن دقت کنید.

H2)g(  +  O2)g(   →  H2O)g( )معادلۀ موازنه نشده(  

در اینجا برای موازنه به H2O، ضریب 1 می دهیم.

H2)g(  +  O2)g(   →  1H2O)g(

حال تعداد اتم های H و O در سمت راست معادله مشخص شده است. اگر به H2 ضریب 1 

بدهیم، تعداد اتم های هر دو عنصر در دو سوی معادله برابر می شود. 1
2

و به O2 ضریب 

1 H (g) O (g) H O(g)+ =2 2 2
1
2

 →  1H2O)g(

در پایان برای ازبین بردن ضریب کسری اکسیژن، همۀ ضریب ها را در عدد 2 ضرب می کنیم؛ 

درنتیجه: 

 2H2)g(  +  O2)g(   →  2H2O)g(                                                  )معادلۀ موازنه شده(

 معادلۀ شیمیایی موازنه شده، به 
برای  می شود؛  خوانده  صورت  دو 

نمونه:
یک  با  هیدروژن  گاز  مول  دو  1ــ 
مول گاز اکسیژن واکنش می دهد 

و دو مول بخار آب تولید می کند.
یک  با  هیدروژن  مولکول  دو  2ــ 
مولکول اکسیژن واکنش می دهد 

و دو مولکول آب تولید می کند.
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خود را بیازمایید 

معادلۀ واکنش های زیر را موازنه کنید:

  C2H٥OH + O2  →  CO2 + H2O   )آ

     SO2 + O2  →  SO3     )ب

  C3H٥N3O9   →  CO2  +  H2O +  N2  +  O2    )پ

 

ترکیب اکسیژن با فلزها و نافلزها
اغلب فلزها در طبیعت، به شکل ترکیب یافت می شوند که بخش قابل توجهی از آنها به شکل 

اکسید است؛ برای مثال، فلز آلومینیم به صورت ترکیب بوکسیت )  Al2O3 به همراه ناخالصی(

و فلز آهن به صورت هماتیت ) Fe2O3 به همراه ناخالصی( در طبیعت وجود دارد )شکل 13(.

شکل ١٣ــ آ( سنگ معدن آلومینیم، ب( سنگ معدن آهن

فلزها کاربردهای بسیار گسترده ای در زندگی روزانه دارند که با برخی از آنها در درس علوم 

هفتم آشنا شدید. برای استفاده از فلزها، نخست آنها را با صرف انرژی زیاد و طی فرایند طولانی 

از سنگ معدن استخراج می کنند؛ سپس آنها را برای تولید مواد، ابزار، وسایل و دستگاه های 

گوناگون به کار می برند. نکتۀ مهم این است که وقتی این وسایل و دستگاه های فلزی در معرض 

هوا قرار می گیرند، دچار تغییر شیمیایی شده و دوباره با اکسیژن هوا ترکیب می شوند. برای مثال 

زنگ زدن آهن، واکنش شیمیایی معروفی است که بارها آن را در بخش های گوناگون زندگی 

مشاهده کرده اید. زنگ زدن آهن، یک واکنش اکسایش است که در آن، آهن با اکسیژن در هوای 

مرطوب واکنش داده و زنگ آهن قهوه ای رنگ تشکیل می دهد )شکل 14(. این زنگار، متخلخل 

است و سبب می شود تا بخار آب و اکسیژن به لایه های زیرین نفوذ کند و باقیماندۀ فلز را مورد حمله 

 زنگ زدن وسایل آهنی و فولادی، 
به  را  هنگفتی  هزینه های  سالانه 

اقتصاد کشورها تحمیل می کند. 

 )آ( )ب(
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قرار دهد. بدین ترتیب، اکسایش آهن تا آنجا پیش می رود که همۀ فلز به زنگار تبدیل می شود؛ 

ماده ای که استحکام لازم را ندارد و در اثر ضربه، خرد می شود و فرو می ریزد.

      4Fe)s(  +  3O2)g(   →  2Fe2O3)s(

شکل ١4ــ  به ترد شدن، خرد شدن و فروریختن فلزها بر اثر اکسایش، خوردگی گفته می شود.

رفتار همۀ فلزها در برابر اکسیژن یکسان نیست؛ برای مثال، با اینکه فلز آلومینیم نیز با 

اکسیژن هوا واکنش می دهد و به آلومینیم  اکسید تبدیل می شود، اما در برابر خوردگی مقاوم 

است، به گونه ای که برخلاف آهن، لایه های درونی فلز اکسایش نمی یابد؛ به همین دلیل، 

گاهی در ساختمان سازی از در و پنجره های آلومینیمی به جای آهنی استفاده می شود. 

خود را بیازمایید 

1ــ شکل زیر، از راست به چپ واکنش سه فلز آلومینیم، روی و آهن را در شرایط یکسان با  

محلولی از یک اسید نشان می دهد.

آ( کدام فلز واکنش پذیرتر است؟ چرا؟

و  آب  در   Fe یون های+ 2  وجود   
تبدیل آن به یون های + Fe 3، سبب 
می شود هنگام چکه کردن شیرهای 
منزل پس از مدتی رسوب قهوه ای 
که همان زنگ آهن است به وجود 
آید. برای خلاصی از این پدیده که 
چهرۀ زشتی ایجاد می کند، می توان 
پنبۀ آغشته به آبلیمو یا سرکه را چند 

بار روی آن کشید.

 به واکنش آرام مواد با اکسیژن که 
با تولید انرژی همراه است، واکنش 

اکسایش می گویند.
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ب( پیش بینی کنید در شرایط یکسان، تیغۀ آلومینیمی زودتر اکسایش می یابد یا تیغۀ آهنی؟ 

چرا؟

فلز  سطح  به  محکم  که  است  پایدار  و  متراکم  ساختاری  با  جامدی  اکسید،  آلومینیم  2ــ 

می چسبد. بر این اساس توضیح دهید چرا وسایل آلومینیمی در برابر خوردگی مقاوم اند؟

3ــ سیم های انتقال برق با ولتاژ بالا )فشار قوی( افزون بر داشتن رسانایی الکتریکی زیاد، باید 

ضخیم و مقاوم باشند. در برخی از کشورها این سیم ها را از فولاد و آلومینیم درست می کنند، 

به طوری که رشتۀ درونی آنها از فولاد و روکش آنها از آلومینیم است. 

آ( چرا روکش این سیم ها را از آلومینیم می سازند؟

از فولاد نمی سازند؟  را  برق، چرا همۀ سیم ها  زیاد میان دکل های  به فاصلۀ  توجه  با  ب( 

)راهنمایی: چگالی آهن و آلومینیم به ترتیب برابر با 7/8  و 2/7 گرم بر سانتی متر مکعب است.(

برخی از فلزها مانند آهن، در واکنش با اکسیژن، دو نوع اکسید تولید می کنند. در واقع 

آهن با اکسیژن ترکیب و نخست به FeO  تبدیل می شود؛ سپس این ترکیب با اکسیژن محیط 

به Fe2O3  اکسایش می یابد. این ترکیب ها را چگونه باید نام گذاری کرد؟

 در درس علوم آموختید که هرچه 
ضخامت سیم کمتر باشد، مقاومت 
آن در برابر جریان الکتریکی بیشتر 

است.
 مغزی فولادی

 آلومینیم

دکل های انتقال برق

سیم  فولادی روکش شده 

با آلومینیم
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با هم بیندیشیم

 در جدول زیر، نام و فرمول شیمیایی برخی اکسیدهای فلزی داده شده است. 

فرمولنامفرمولنام

Na2Oسدیم اکسیدFe2O3آهن )III( اکسید

MgOمنیزیم اکسیدCu2Oمس )I( اکسید

FeOآهن )II( اکسیدCuOمس )II( اکسید

1ــ با بررسی داده های جدول:

آ( کدام فلزها، بیش از یک نوع اکسید تشکیل داده اند؟

ب( نماد کاتیون را در اکسیدهای آهن و مس مشخص کنید.

پ( چه رابطه ای بین نام ترکیب، با بار الکتریکی این کاتیون ها وجود دارد؟

ت( شیوۀ نام گذاری ترکیب های یونی را، که در آنها کاتیون، بارهای الکتریکی متفاوتی دارد 

توضیح دهید.

2ــ جدول زیر را کامل کنید.

آلومینیم نام ترکیب
فلوئورید

پتاسیم 
سولفید

 )III( آهن
یدید

فرمول 
شیمیایی

CaOMgBr2Cu2S

 Cr 3+ یا Cr 2+  3ــ هرگاه بدانیم که اتم عنصر کروم در ترکیب های خود اغلب به صورت کاتیون

یافت می شود، فرمول و نام شیمیایی اکسیدها و کلریدهای آن را بنویسید.

واکنش عنصرها با اکسیژن، تنها به فلزها محدود نمی شود بلکه، نافلزها نیز با آن واکنش 

از  دیگری  دستۀ  نافلزی،  اکسیدهای  واقع  در  شود.  می  تبدیل  نافلزها  اکسید  به  و  می دهد 

با اکسیژن تولید می شوند. ترکیب هایی  از واکنش نافلزها  ترکیب های شیمیایی هستند که 

آهن )III( کلرید

CuCl2

آهن )II( کلرید

CuCl
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مانند  SO3 ،SO2 ،CO2 و NO2، نمونه هایی از اکسیدهای نافلزی هستند. با توجه به اینکه هر 

زیروند در فرمول شیمیایی، نمایانگر شمار اتم های آن عنصر در ترکیب است، شیمی دان ها برای 

بیان تعداد هر یک از اتم ها، پیشوندهای معرفی شده در جدول را به کار می برند. برای نمونه، به 

فرمول و نام شیمیایی ترکیب زیر توجه کنید:

N2O4
دی نیتروژن تترا اکسید

نام این ترکیب، الگویی برای نام گذاری این نوع ترکیب ها  است. بدین ترتیب که نخست، تعداد 

و نام عنصری گفته می شود که در سمت چپ فرمول شیمیایی نوشته شده است. سپس تعداد و 

نام عنصر دوم با پسوند» ید « بیان می شود. 

خود را بیازمایید 

1ــ نام ترکیب های داده شده را بنویسید.

N2O3 )ب  NO2 )آ

CS2 )ت   CO )پ

SO3 )ج  SO2 )ث

CCl4 )ح  PCl3 )چ

NF3 )د  SiBr4 )خ

 

با هم بیندیشیم

در آرایش الکترون ــ نقطه ای )ساختار لوویس(، الکترون های لایۀ ظرفیت اتم ها طوری کنار 

آنها چیده می شوند که همۀ اتم های ترکیب از قاعدۀ هشت تایی پیروی کنند. اینک با توجه به 

آرایش الکترون ــ نقطه ای کربن دی اکسید و بررسی موارد زیر، روشی برای رسم ساختار لوویس 

مولکول ها بیابید.

1ــ شمار کل الکترون های لایۀ ظرفیت اتم های سازنده را حساب کنید. برای این کار، تعداد 

الکترون های لایۀ ظرفیت اتم های سازنده را با هم جمع کنید.

پیشوندتعداد

مونو1

دی2

تری3

تترا4

پنتا٥

هگزا6

 مدل فضا پرکن چند مولکول

 SO٣

CO2

CO

O =  C = O

یک  مولکولی  فرمول  در  اگر    

ترکیب، تنها یک اتم از عنصر سمت 

به کار  از  باشد،  داشته  چپ وجود 

بردن پیشوند مونو پیش از نام این 

عنصر چشم پوشی می شود.
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2ــ ساختارهای ممکن که در آنها، اتم های کربن و اکسیژن با یک، دو یا سه پیوند به هم متصل 

شده اند به صورت زیر است:

3ــ الکترون های ناپیوندی روی اتم ها را با جفت نقطه نشان دهید، به طوری که پیرامون هر 

اتم در مجموع، هشت الکترون )پیوندی+ ناپیوندی( وجود داشته باشد.

4ــ از میان آرایش هایی که رسم کرده اید، آنکه ویژگی های زیر را دارد، آرایش لوویس درست ترکیب 

را نشان می دهد:

 مجموع الکترون های پیوندی و ناپیوندی در مولکول، برابر با مجموع الکترون های لایۀ 

ظرفیت اتم های سازندۀ آن باشد.

 همۀ اتم ها به آرایش هشت تایی رسیده باشند ) اتم های هیدروژن همواره یک پیوند تشکیل 

می دهند، از این  رو تنها با دو الکترون پایدار می شوند(.

راهنمایی: در رسم ساختار لوویس، نمایش پیوند دوگانه بر پیوند سه گانه مقدم است.

اکنون با روشی که آموخته اید، ساختار لوویس هر یک از مولکول های زیر را رسم کنید.

SO2 )آ

CO )ب

 PCl3 )پ

HCN )ت

CH2O )ث

خواص اکسیدهای فلزی و نافلزی
اکسیدهای فلزی و نافلزی، کاربردهای فراوانی در زندگی دارند. برای نمونه، برخی کشاورزان 

به خاک  در کشاورزی  بهره وری  افزایش  برای  اکسیدفلزی  عنوان  به  را  )آهک(  کلسیم  اکسید 

می افزایند؛ زیرا افزودن این نوع مواد به خاک سبب می شود تا مقدار و نوع مواد معدنی در دسترس 

گیاه تغییر کند. از کلسیم  اکسید همچنین برای کنترل میزان اسیدی بودن آب دریاچه ها استفاده 

می شود )شکل 1٥(.

که  اتمی  مولکولی،  فرمول  ر  د  
سمت چپ نوشته می شود )به جز اتم 
هیدروژن(، اتم مرکزی است و اتم های 
دیگر با یک،دو یا سه پیوند اشتراکی به 

آن متصل می شود.

  بررسی ساختارلوویس گونه هایی 
پیروی  هشت تایی  قاعدۀ  از  که 
از  و گونه هایی که بیش  نمی کنند 
یک اتم مرکزی دارند، جزءِ هدف های 
این کتاب نبوده است. بنابراین طرح 
ارزشیابی  در  موارد،  ن  ازای پرسش 

پایانی مجاز نیست.

O =  C = O O =  C  O

O =  C  O O  C  O

کناری  اتم  هالوژن،  تم  ا هرگاه   
اشتراکی  پیوند  یک  ا  تنه شد،  با

تشکیل می دهد.
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 شکل ١5ــ  افزودن آهک به زمین های کشاورزی و دریاچه های اسیدی

در درس علوم نهم آموختید که مرجان ها، گروهی از کیسه تنان با اسکلت آهکی هستند. 

پژوهش ها نشان می دهند که این جانداران با افزایش مقدار کربن دی اکسید در آب از بین 

می روند )شکل 16(. 

شکل ١6ــ  با افزایش مقدار کربن دی اکسید در هواکره، بخش زیادی از آن در آب دریاها و اقیانوس ها حل 

می شود. به این ترتیب خاصیت اسیدی آب افزایش می یابد و زندگی آبزیان به خطر می افتد.

کاوش کنید

1ــ درون یک بشر تا نیمه آب بریزید؛ سپس مقداری آهک به آن بیفزایید و مخلوط را خوب 

هم بزنید. 

2ــ یک تکه کاغذ pH بردارید و آن را به محلول آب  آهک آغشته کنید. چه مشاهده می کنید؟

pH را به آن آغشته کنید. چه مشاهده  3ــ یک بطری آب گازدار بردارید و یک تکه کاغذ 

می کنید؟

4ــ از این آزمایش ها چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید.

٥  ــ پیش بینی کنید با حل شدن هر یک از مواد زیر در آب، محلول به دست آمده چه خاصیتی 

روی  بر  اسید  اثر هیدروکلریک    
برگ گیاه 
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دارد؟ هر ماده را درون دایره و در جای مناسب بنویسید.

                                                    MgO )آ

   SO2 )ب

          CO2 )پ

Na2O )ت

6  ــ از گچ و سیمان به مقدار زیادی در ساختمان سازی استفاده می شود. شاید شما هم دقت 

کرده باشید هنگام ساختمان سازی در محل تهیۀ بتن یا در جایی که مقداری سیمان یا گچ 

برجای می ماند تا مدت ها گیاهی رشد نمی کند. آیا می توان این موضوع را به خاصیت اسیدی 

یا بازی گچ و سیمان مرتبط دانست؟ درستی پاسخ خود را با استفاده از کاغذ pH بررسی کنید.

اکسیدهای  را  نافلزی  اکسیدهای  و  بازی  اکسیدهای  را  فلزی  اکسیدهای  کلی،  به طور 

اسیدی می نامند؛ زیرا از واکنش آنها با آب به ترتیب باز و اسید تولید می شود. 

پیوند با زندگی

حیات و ادامۀ آن روی زمین، به بارش های آسمانی وابسته است. باران از جملۀ این نعمت ها 

است؛ نعمتی که هنگام بارش، افزون بر ایجاد پاکی و نشاط به طبیعت جان دوباره می بخشد. 

به دلیل آلودگی های ناشی از صنایع و فناوری های ساختۀ بشر، گاهی همین باران مشکل ساز 

می شود. باران  به دلیل وجود کربن  دی اکسید )CO2( محلول در آن، اندکی اسیدی و دارای 

pH کمتر از 7 است.

در شیمی هواکره، اصطلاح رایجی با عنوان »آنچه بالا می رود، باید پایین بیاید« وجود دارد. این 

اصطلاح بیان می کند آلاینده هایی که از سوختن سوخت های فسیلی وارد هواکره می شوند و بالا 

 NO2  می روند، سرانجام باید به زمین برگردند. این آلاینده ها به طور عمده شامل اکسیدهای اسیدی

و SO2 هستند که هنگام بارش در آب حل می شوند. بارشی که خاصیت اسیدی چشمگیری دارد و 

به زمین فرو می ریزد؛ در این حالت می گوییم باران اسیدی باریده است )شکل 17(. 

در  آبی  محلول های   pH گسترۀ   
دمای اتاق

١4

١0

5

١٣

9

4

١2

8

٣

١

١١

6

7

2

0

آب باتری 
خودرو

آب خالص

قهوه

اسید معده

شربت معده

محلول آمونیاک

محلول 
تمیز کننده 

اجاق گاز

محلول 
لوله بازکن

آب 
گوجه فرنگی

  pH> 7  pH< 7
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ذره های معلق و گازهای آلاینده

باران، برف و مه اسیدی

SO2

SO3

NOx

SO2

NOx

H2 SO4 
H NO3 

شکل ١7ــ روند تولید باران اسیدی    

باران اسیدی آثار جبران ناپذیری بر جنگل ها، باغ های میوه و زندگی آبزیان دارد؛ زیرا تغییر 

میزان خاصیت اسیدی آب به بافت های جانداران آسیب می زند. آثار زیانبار باران اسیدی بر روی 

پوست، دستگاه تنفس و چشم ها به سرعت قابل تشخیص است. گاهی خاصیت اسیدی باران 

باعث خشکی و ترک خوردگی پوست بدن می شود )شکل 18(. 

شکل ١8ــ  برخی از آثار باران اسیدی. تغییر pH   آب در زندگی جانداران آثار جبران  ناپذیری برجای می گذارد.

چه بر سر هوا کره می آوریم؟
و  اقیانوس پیما  کشتی های  ماهواره ها،  هواشناسی،  بالون های  از  استفاده  با  دانشمندان 

گویچه های شناور در دریاها که به حسگرهای دما مجهز هستند، پیوسته دمای کرۀ زمین را در 

سرتاسر نقاط آن رصد می کنند. شواهد نشان می دهند که در طول سدۀ گذشته میانگین دمای 

کرۀ زمین افزایش یافته است. این افزایش سبب شده تا شرایط آب و هوایی در نقاط گوناگون 

زمین تغییر کند.  اکنون این پرسش پیش می آید که چه عواملی سبب ایجاد این تغییر می شود؛ 

آیا می دانید
هستند  شناوری  تجهیزات  بویه ها 
مسیرهای  تشخیص  منظور  به  که 
آب،  دمای  تعیین  دریایی،  ایمن 
در   ... و  باد  وزش  جهت  و  سرعت 
مسیرهای آبی قرار داده می شوند. 
آنها داده های ثبت شده را از طریق 
مراکز  به  ماهواره ای  ارتباطات 

هواشناسی ارسال می کنند.
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آیا رفتار و سبک زندگی  آیا گازهای موجود در هواکره می توانند در آن نقش داشته باشند؟ 

انسان ها سبب این تغییرها شده است یا پدیده های طبیعی عامل آن هستند؟

با هم بیندیشیم

آمارها نشان می دهند که سالانه میلیاردها تن کربن  دی اکسید به هواکره وارد می شود به 

طوری که مقدار این گاز در سدۀ اخیر در هواکره به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. 

نمودارهای زیر تغییر مقدار میانگین کربن دی اکسید در هواکره، میزان بالا آمدن سطح آب 

دریاها، تغییر میانگین دمای کرۀ زمین و میانگین مساحت برف در نیمکرۀ شمالی را نشان 

می دهند. 

آ( با بررسی نمودارها توضیح دهید بین نمودار )1( با نمودارهای )2(، )3( و )4( چه ارتباطی 

وجود دارد؟

ب( شواهد نشان می دهند که فصل بهار در نیمکرۀ شمالی زمین، نسبت به ٥0 سال گذشته 

در حدود یک هفته زودتر آغاز می شود. علت را توضیح دهید.

 شما نیز درباره آثار گرم شدن کرۀ زمین در شهر یا منطقۀ محل سکونت خود با بزرگ ترها 

گفت و گو  و اطلاعاتی در این باره جمع آوری و به کلاس گزارش کنید.

پیش بینی می کنند  دانشمندان   
دمای کرۀ زمین تا سال 2100 بین 
1/8 تا 4 درجۀ سلسیوس افزایش 

خواهد یافت.

390

380

370

360

3٥0

340

330

320

310
1960             1970             1980              1990             2000           2010

سال

C
O

2)
ون

یلی
ر م

ت د
سم

 )ق

نمودار )1(

میانگین جهانی دمای سطح زمین

)o C 
ما)

د
)k

m
2 ف )

 بر
ت

اح
مس

)m
m

ع )
تفا

ر ار
غیی

ت

سال 

14/٥

14/0

13/٥

٥0
0

-1٥0
-100

-٥0

40

36

32

18٥0 1900 19٥0 2000

مساحت برف در نیمکره شمالی

میانگین جهانی سطح آب های آزاد

نمودار )4(

نمودار )3(

نمودار )2(
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سوخت های  سوزاندن  اثر  در   
فسیلی انواع آلاینده ها وارد هوا کره 

می شود.

و  دارد  بدی  بوی  آلوده  هوای   
چهره شهر را زشت می کند. این هوا 
باعث سوزش چشم، سردرد، تهوع 
بیماری های  انواع  آمدن  به وجود  و 
تنفسی مانند سرطان ریه می شود. 
از بین  برابر کاهش و  وظیفۀ ما در 

بردن این آلودگی ها چیست؟

NO2

CO2

SO2

CxHy

CO2

NO

CO

CO در درس علوم نهم آموختید که کربن دی اکسید مهم ترین گاز گلخانه ای است که نقش بسیار

تعیین کننده ای در آب و هوای کرۀ زمین دارد. اینک دانستن اینکه ما چه سهمی در میزان 

تولید این گاز در هواکره داریم، ضروری به نظر می رسد.

در سدۀ گذشته با تحول صنعتی، ماشین آلات سنگین طراحی و ساخته شد. صنایع بزرگ 

پدید آمدند و فراورده های کشاورزی، دارویی، غذایی، نساجی، پتروشیمیایی و ... به صورت 

انبوه و در مقیاس صنعتی تولید شدند. با این تحولات، نیاز به انرژی الکتریکی برای چرخاندن 

میزان چشمگیری  به   ... و  ونقل  وسایل حمل  نیاز حرکت  مورد  انرژی  اقتصادی،  چرخ های 

افزایش یافت. همۀ این فعالیت ها سبب شد تا میزان مصرف بی حساب سوخت های فسیلی 

افزایش یابد و حجم انبوهی از کربن دی اکسید وارد هواکره شود )شکل 19(.

)آ()ب(
انبوهی  حجم  هواپیماها،  در  فسیلی  سوخت  سوزاندن  ب(  و  نفتی  سکوهای  در  آتش سوزی  آ(  ١9ــ  شکل 

کربن دی اکسید تولید می کنند.

سبک زندگی انسان، نوع وسایلی که در زندگی استفاده می کند و رفتارهایی که در شرایط 

مختلف محیطی انجام می دهد، روی هواکره  تأثیر می گذارد؛ برای مثال، نوع وسیله نقلیه ای 

که برای رفتن به مدرسه، محل کار، سفر و ... استفاده می کنیم، غذایی که می خوریم، وسایل 

به دلیل مصرف  با سشوار خشک می کنیم  را  گرمایشی و حتی مدت زمانی که موهای خود 

را  وارد هواکره می کند و درصدگازهای هواکره  الکتریکی، مقداری کربن دی اکسید  انرژی 

انسان ها  از  یک  هر  اثرگذاری  میزان  بیانگر  می تواند  زندگی  سبک  واقع  در  می دهد.  تغییر 

روی کرۀ زمین و هواکره باشد. ردپا اصطلاحی است که به این اثر نسبت داده اند. یکی از این 

ردپاها، ردپای کربن دی اکسید است. برای اینکه مقدار کربن دی اکسید در هواکره از مقدار 

طبیعی آن فراتر نرود، باید مقدار اضافی کربن دی اکسید به وسیلۀ گیاهان یا دیگر پدیده های 

طبیعی مصرف شود. حال هر چه مقدار کربن دی اکسید وارد شده به طبیعت زیادتر باشد، 

ردپای ایجاد شده سنگین تر و اثر آن ماندگارتر خواهد بود؛ زیرا زمان لازم برای تعدیل این اثر 

به وسیله پدیده های طبیعی طولانی تر است. 

 کربن دی اکسیدی که وارد هواکره 
و  می شود  جابه جا  آن  در  شده، 
را  دیگر  شهرهای  هوای  تواند  می 
آلوده کند. بنابراین هر رفتار ما بر 
زندگی همه مردمان جهان اثرخواهد 

گذاشت.
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 ردپای کربن دی اکسید نشان می دهد 

در تولید یک محصول یا بر اثر انجام یک 

فعالیت چه مقدار از این گاز  تولید و  وارد 

هواکره می شود.

مانند  درختان  شاخۀ  شکستن   
شکستن بال فرشتگان است.

 پیامبر گرامی اسلام)ص(

 یک درخت تنومند سالانه در حدود 
50 کیلوگرم کربن دی اکسید مصرف 

می کند.

باغ هــا  مــزارع،  توســعه  و  حفــظ   
به کاهــش  گیاهــی  پوشــش های  و 
کمــک  دی اکســید  کربــن  رد  پــای 
می کنــد و بدیهــی اســت کــه تخریــب 
آثــار  درختــان  خشــکاندن  و  بــاغ 

دارد. به دنبــال  جبران ناپذیــری 

با هم بیندیشیم

در جدول زیر روش به دست آوردن مقدار کربن دی اکسید وارد شده به هواکره برحسب برق 

مصرفی نشان داده شده است. در این جدول فرض شده است که برق خانگی شما را می توان 

به روش های گوناگون تهیه کرد. )y میزان برق مصرفی خانۀ شما را نشان می دهد که از روی 

قبض برق می توانید آن را مشخص کنید.(

ستون ١ستون2ستون٣ستون4ستون5ستون6

تعداد درخت لازم 
برای پاک سازی 

هوا کره

مقدار کربن دی اکسید 
مصرفی یک درخت 

تنومند با میانگین قطر 
29 تا 34 سانتی متر

 مقدار کربن دی اکسید 
تولید  شده در یکسال 

)کیلوگرم(

مقدار کربن دی اکسید تولید 
منبع تولید برقشده در یک ماه )کیلوگرم(

برق مصرفی در 
یک ماه)کیلو وات 

ساعت(

.....................0/9 ×  y =  …………زغال سنگ

y

.....................0/7  ×  y = …………نفت خام

.....................0/36 × y = …………گاز طبیعی

.....................0/01 × y = …………باد

.....................0/03 × y = …………گرمای زمین

.....................0/0٥ × y = …………انرژی خورشید

آ( ستون های یک، سه و چهار جدول را کامل کنید.

ب( استفاده از کدام منبع برای تولید برق، کربن دی اکسید بیشتری تولید خواهد کرد؟

پ( چرا میزان کربن دی اکسید ایجاد شده از منابع گوناگون انرژی با هم تفاوت دارد؟ توضیح 

دهید.

ت( طبیعت به کمک گیاهان، کربن دی اکسید را مصرف می کند؛ بنابراین یکی از راهکارهای 

کاهش ردپای کربن دی اکسید، کاشت و مراقبت از درختان و ایجاد کمربندهای سبز در شهرها، 

شهرک های صنعتی و روستاها است. اکنون با توجه به داده های جدول زیر حساب کنید که 

چند درخت تنومند نیاز است تا کربن دی اکسید وارد شده به هواکره در اثر برق مصرفی خانۀ 

شما، مصرف و هوا پاک سازی شود. 

میانگین قطر درخت 
35≥3٤ ـ 2829ـ2122 ـ131٤ ـ ٧8ـ3٤ ≥)سانتی متر(

مقدار کربن 
دی اکسید مصرفی  

)کیلوگرم در سال(
1/04/49/419/134/6٥٥/392/7
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 گلخانه، گیاه یا میوه را از آسیب های 
آفت ها حفظ  و  دما  تغییر  از  ناشی 
لایۀ  نقش  می دانید  آیا  می کند. 
نگه داشتن  گرم  در  پلاستیکی 

گلخانه چیست؟

پروژه

  پیش بینی کنید برای از بین بردن ردپای کربن دی اکسید ناشی از سوخت خودروی خانوادۀ 

شما چند درخت با قطر 28ــ22 سانتی متر لازم است؟ مقدار کربن دی اکسید تولید شده به ازای 

هر یک کیلومتر مسافت طی شده با خودرو را برابر با 2٥0 گرم در نظر بگیرید. )البته یادتان باشد 

اگر امروز یک نهال بکارید، حداقل 20 سال طول می کشد تا به یک درخت تنومند تبدیل شود.(

 کاوش کنید »آیا تعداد درختان محله، روستا یا شهر شما برای پاکسازی هواکره از وجود 

کربن دی اکسید وارد شده به آن از طریق برق مصرفی سالانۀ اداره ها، خانه های مسکونی و... 

کافی هستند؟« 

 با مراجعه به اینترنت و منابع علمی معتبر دربارۀ مزایا و معایب تولید برق با استفاده از 

منابع گوناگون، اطلاعات جمع آوری کنید و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. در گزارش خود 

راهکاری )هایی( برای کاهش تولید کربن دی اکسید ارائه کنید.

اثر گلخانه ای
آیا می دانید گلخانه و کشت گلخانه ای چیست؟ گلخانه برای چه منظوری و چگونه ساخته 

می شود؟ گلخانه ها، زمین های کشاورزی ویژه ای هستند که دور تا دور آنها را تا ارتفاع معینی 

با لایه ای از پلاستیک های شفاف می پوشانند و در آنها گیاهان و میوه های گوناگونی پرورش 

می دهند. در گلخانه ها در تمام فصول سال به ویژه در زمستان، فراورده های کشاورزی مانند 

قارچ، خیار، گوجه فرنگی، توت فرنگی و… کشت می شود )نمودار 1(.

نمودار ١ــ تغییر دمای یک گلخانه را در یک روز زمستانی نشان می دهد. کدام منحنی مربوط به درون و 
کدام یک به بیرون گلخانه مربوط است؟ چرا؟

         )2(         )1(

)o C 
ما)

د

ساعت شبانه روز
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نور خورشید هنگام گذر از هواکره با مولکول ها و دیگر ذره های آن برخورد می کند و تنها 

بخشی از آن به سطح زمین می رسد. از این رو، زمین گرم می شود و مانند یک جسم داغ از خود 

پرتوهای الکترومغناطیس گسیل می دارد؛ با این تفاوت که انرژی پرتوهای گسیل شده، کمتر 

و طول موج آنها بلندتر است )شکل 21(. اکنون می توانید توضیح دهید چگونه لایۀ پلاستیکی 

سبب گرم شدن گلخانه می شود. همان طورکه دریافتید کره زمین با لایه ای از گازها به نام هواکره 

احاطه شده است. این لایه برای زمین همانند لایۀ پلاستیکی برای گلخانه است و سبب گرم 

شدن کرۀ زمین می شود، به طوری که اگر این لایه وجود نداشت میانگین دمای کرۀ زمین به 

 C°18-کاهش می یافت. با این توصیف پرتوهای خورشیدی پس از برخورد به زمین دوباره با 

 ،CO2 طول موج های بلندتر به هواکره برمی گردند، اما برخی گازهای موجود در هواکره مانند

H2O و… مانع از خروج آنها می شوند و بدین ترتیب زمین را گرم تر می کنند. هرچه مقدار این 

گازها در هواکره بیشتر باشد، دمای زمین بالاتر خواهد رفت. 

شکل2١ــ رفتار زمین در برابر پرتوهای خورشیدی، آ( نمایی از گرمای جذب و بازتاب شده به وسیله زمین،
ب( مقایسۀ هواکرۀ زمین و لایه محافظ گلخانه، پ( عملکرد مولکول های CO2 در برابر تابش خورشیدی

خورشید

زمین
گلخانه

  )ب(  

  )پ(  

بخشی از پرتوهای خورشیدی باز تابیده 
شده و به فضا برمی گردد.

زمین بخش قابل توجهی از 
گرمای جذب شده را به صورت 

تابش فرو سرخ از دست می دهد.

گازهای گلخانه ای مانع 
از خروج کامل گرمای 

آزاد شده می شود.

بخش عمده ای از 
این پرتوها به وسیله 
بخش کوچکی از زمین جذب می شود.

پرتوهای خورشیدی 
به وسیله هواکره جذب 

می شود.

پرتوهای خورشیدی

)آ(

باز تابش پرتوهای فرو سرخ از 
پرتوهای فرو سرخ گسیل مولکول های کربن دی اکسید

شده از زمین 

پرتوهای خورشیدی
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تبدیل CO2 به مواد معدنی

شیمی سبز،  راهی برای محافظت از هوا کره
و  فرایندها  جستجوی  در  شیمیدان ها  آن  در  که  است  شیمی  از  شاخه ای  سبز  شیمی 

فراورده هایی هستند که به کمک آنها بتوان کیفیت زندگی را با بهره گیری از منابع طبیعی 

افزایش داد و هم زمان از طبیعت محافظت کرد. در این راستا بایستی تولید و مصرف مواد 

شیمیایی را که ردپاهای سنگینی روی کرۀ زمین برجای می گذارند، کاهش داد یا متوقف کرد. 

سوخت سبز، سوختی است که در ساختار خود افزون بر کربن و هیدروژن، 

اکسیژن نیز دارد و  از پسماندهای گیاهی مانند شاخ و برگ گیاه سویا، نیشکر 

و دانه های روغنی به دست می آید. این مواد زیست تخریب پذیرند، 

ازاین رو به وسیلۀ جانداران ذره بینی به مواد ساده تر تجزیه 

می شوند.

اتانول و روغن های گیاهی نمونه هایی از این نوع 

سوخت ها هستند.
مزارع سویا در کشور استرالیا که برای تولید سوخت سبز زیر کشت می روند.

برای این منظور کربن دی اکسید تولید شده در نیروگاه ها و مراکز صنعتی 

را با منیزیم اکسید یا کلسیم اکسید واکنش می دهند.
CO2    +  CaO  CaCO3

CO2    +  MgO  MgCO3

آیا می دانید
در  خودروسازی  بزرگ  شرکت های 
دنیا با بهره گیری از دانش علوم پایه 
تولید  دی اکسید  کربن  مهندسی،  و 
شده از خودروها را به ازای طی یک 
130گرم  به  گرم   16٥ از  کیلومتر 
تلاش اند  در  آنها  داده اند.  کاهش 
تا این مقدار را به 10٥گرم کاهش 
دهند. امید است متخصصان کشور 
فناوری  و  دانش  بر  تکیه  با  نیز  ما 
بتوانند به موفقیت های خوبی در این 

زمینه دست یابند.

تولید سوخت سبز

شیمی   
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تولید پلاستیک های سبز

دفن کردن کربن دی اکسید

پلاستیک های سبز )زیست تخریب پذیر(، پلیمرهایی هستند که بر پایۀ مواد گیاهی مانند 

نشاسته ساخته می شوند و به همین دلیل در ساختار آنها اکسیژن نیز وجود دارد. این پلاستیک 

در مدت زمان نسبتاً کوتاهی تجزیه می شوند و به طبیعت باز می گردند. 

کربن دی اکسید را می توان به جای رها کردن در هواکره در مکان های عمیق و امن 

در زیر زمین ذخیره و نگهداری کرد. سنگ های متخلخل در زیر زمین، میدان های 

قدیمی گاز و چاه های قدیمی نفت که خالی از این مواد هستند، جاهای مناسبی برای 

دفن این گاز هستند. 

راه های پیشنهادی گوناگون محافظت از هواکره. هر یک از راه های پیشنهادی 

چه مزایا، معایب و مشکلاتی دارند؟

تولید خودرو
  و  سوخت   با 

کیفیت بسیار خوب

سبز

ت
نف

ی 
خال

اه 
چ

سکوی تزریق
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در میان تارنما ها

با مراجعه به منابع علمی معتبر مانند تار نمای انجمن شیمی ایران و دیگر کشورها دربارۀ 12 اصل 

شیمی سبز، اطلاعاتی جمع آوری و نتیجه را به کلاس گزارش کنید.

با هم بیندیشیم

هیدروژن فراوان ترین عنصر در جهان است که به صورت ترکیب های گوناگون یافت می شود. 

این گاز مانند سوخت های فسیلی می تواند با اکسیژن بسوزد و نور و گرما تولید کند. با توجه 

به جدول زیر:

گاز طبیعیهیدروژنزغال سنگبنزیننام سوخت

گرمای آزاد شده به 
483014354ازای یك گرم کیلو   ژول

,CO, CO2, H2O CO, CO2فراورده های سوختن
H2O, SO2

H2OCO, CO2, H2O

قیمت )ریال به ازای 
14428005یك گرم(

آ( استفاده از کدام سوخت آلاینده های کمتری ایجاد می کند؟

ب( تولید، حمل و نقل و نگهداری هیدروژن بسیار پرهزینه است. آیا تولید این گاز صرفۀ 

اقتصادی دارد؟ 

پ( کارخانه قیمت تمام شدۀ یك کالا را با حساب کردن کل هزینه های تولید و با در نظر 

گرفتن سود آن شرکت مشخص می کند. در این حالت برای حساب کردن قیمت تمام شده، 

فقط ملاحظات اقتصادی در نظر گرفته شده است؛ اما هر کالایی به اقتصاد کشور هزینه هایی را 

تحمیل می کند که به قیمت تمام شده، اضافه نشده است. برای مثال فرض کنید، شرکتی یك مادۀ 

خوراکی تولید کرده است. اگر این شرکت در تولید این ماده، استانداردهای لازم را رعایت نكند 

)بسته بندی مناسب به کار نگیرد، موارد بهداشتی را رعایت نكند و ...( مصرف این مادۀ خوراکی 

به سلامت شهروندان و محیط زیست آسیب خواهد زد. در این حالت قیمت تمام شدۀ این کالا 

برای کشور بسیار بیشتر از قیمتی است که روی آن ثبت شده است؛ بنابراین، توسعۀ پایدار بیان 

می کند هر گاه در مجموع، شرکت ها و کارخانه ها، کالاهایی را تولید کنند که قیمت تمام شده 

تولید کالا برای کشور کاهش یابد، این توسعه سبب رشد واقعی کشور می شود و در دراز مدت 

سبب حفظ یا کاهش مصرف منابع طبیعی می گردد.  



77

در  اینکه  یعنی  پایدار  توسعۀ   
فراورده، همه هزینه های  تولید هر 
اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی 

آن در نظر گرفته شود. 

    

 توسعۀ    

پایدار 

 ملاحظات اقتصادیملاحظات اجتماعی  

ملاحظات 

زیست محیطی                     

با این توصیف:

  توضیح دهید چرا برخی از کشورها برای تولید گاز هیدروژن سرمایه گذاری های هنگفتی 

می کنند؟

 چرا برخی از کشورها در پی تولید پلاستیک های زیست تخریب پذیرند در حالی که قیمت 

تمام شدۀ تولید پلاستیک ها با پایۀ نفتی در کارخانه بسیار کم است؟

و هواپیما،  تولید خودرو  بزرگ  توضیح دهید چرا طراحان و متخصصان در شرکت های   

هزینه های هنگفتی صرف می کنند تا موتورهایی با انتشار کمترین مقدار CO2 بسازند؟

اوزون، دگر شکلی از اکسیژن در هواکره
بررسی ها نشان می دهد که عنصر اکسیژن به شکل دیگری نیز در هواکره یافت می شود 

که به اوزون شهرت دارد. اوزون، گازی با مولکول های سه اتمی در لایه های بالایی هواکره 

)استراتوسفر( مانند پوششی کرۀ زمین را احاطه کرده، هر چند که مقدار آن در هواکره ناچیز 

است )شکل 22(. 
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 دگر شکل*  )آلوتروپ( به شکل های 

یک  بلوری  یا  مولکولی  گوناگون 

عنصر گفته می شود.

منطقۀ  به  اوزون  لایۀ  اصطلاح   
مشخصی از استراتوسفر می گویند که 
بیشترین مقدار اوزون در آن محدوده 

قرار دارد.

تابش پر انرژی فرابنفش

)km( ارتفاع

٣0

25

20

١5

١0

5

0
شکل 22ــ مولکول های اوزون مانع ورود بخش عمده ای از تابش فرابنفش خورشید به سطح زمین می شود 

تا موجودات زنده از آثار زیانبار این تابش در امان بمانند.

خود را بیازمایید 

با توجه به دگر شکل های اکسیژن به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( آرایش الکترون ــ نقطه ای هر یک را رسم کنید.

ب( با توجه به شکل و جدول زیر خواص فیزیکی آنها را مقایسه کنید.

نقطه جوش) C °  (جرم مولیفرمول شیمیایینام دگر شكل

O232-183اکسیژن

O348-112اوزون

* مصوب فرهنگستان
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شارژ،  قابل  باتری های  در   
واکنش های شیمیایی برگشت پذیر 

رخ می دهد.

جانداران  بردن  بین  از  و  میوه ها، سبزیجات  گندزدایی  برای  اوزون  گاز  از  در صنعت  پ( 

ذره بینی درون آب استفاده می شود. آیا از این موضوع می توان نتیجه گرفت که اوزون از اکسیژن 

واکنش پذیرتر است؟ چرا؟

ت( توضیح دهید آیا اختلاف رفتار این دو ماده را می توان به این موضوع نسبت داد که:

»ساختار هر ماده، تعیین کنندۀ خواص و رفتار آن است.«
 

تابش  که  دارد. هنگامی  اشتراکی وجود  پیوند  اوزون سه  مولکول  در  دیدید  همان طورکه 

پرانرژی فرابنفش به این مولکول می رسد، پیوند اشتراکی بین دوتا از اتم های اکسیژن می شکند 

و مولکول اوزون به یک اتم اکسیژن و یک مولکول اکسیژن تبدیل می شود. 

ذره های تولید شده می توانند دوباره در واکنش با یکدیگر، مولکول اوزون را تولید کنند، 

اما در این واکنش، مقداری انرژی به صورت تابش فروسرخ آزاد می شود. با تکرار پیوستۀ این 

دو واکنش، لایۀ اوزون بخش قابل توجهی از تابش فرابنفش را جذب می کند و تابش های کم 

انرژی تر فروسرخ را به زمین گسیل می دارد.

با هم بیندیشیم

مجموعه واکنش های لایۀ اوزون را می توان با معادلۀ زیر نمایش داد:

  3O2)g(
)2(

)1(
 2O3)g(

آ( شیمی دان ها به واکنش در جهت )1(، واکنش رفت  و  به واکنش در جهت )2(، واکنش برگشت 

می گویند. اگر در لایۀ اوزون تنها واکنش )1( یا )2( انجام شود، چه فاجعه ای رخ می دهد؟ توضیح دهید.

ب(واکنش تبدیل اوزون به اکسیژن برگشت پذیر است. با این توصیف، واکنش برگشت پذیر 

و برگشت ناپذیر را تعریف و چند مثال از آنها را در زندگی بیان کنید.

پ( با توجه به برگشت پذیری  واکنش تبدیل اوزون به اکسیژن، نقش محافظتی و ثابت ماندن 

مقدار اوزون را در لایۀ استراتوسفر توضیح دهید.

جالب است بدانید که اوزون در لایۀ تروپوسفر نیز یافت می شود. از آنجا که اوزون از اکسیژن 

واکنش پذیرتر است، این ماده، آلاینده ای سمی و خطرناک به شمار می آید به طوری که وجود 



80

آن در هوایی که تنفس می کنیم،  سبب سوزش چشمان و آسیب دیدن ریه ها می شود. به دیگر 

سخن در تروپوسفر با نقش زیانبار و مضر اوزون مواجه هستیم در حالی که در استراتوسفر، 

نقش مفید و محافظتی اوزون آشکار است. اکنون این پرسش مطرح است که اوزون تروپوسفری 

از کجا می آید؟ 

و  واکنش پذیری بسیار کمی دارد  به عنوان اصلی ترین جزءِ سازندۀ هواکره،  نیتروژن  گاز 

به طور معمول با اکسیژن واکنش نمی دهد. اما تنها هنگام رعد و برق این دو گاز در هوا ترکیب 

شده و به اکسیدهای نیتروژن تبدیل می شوند )شکل 23(.

 N2(g)  +  O2(g) →  NO(g)

NO(g)    + O2(g) →  NO2(g)

شکل 2٣ــ در ناحیه ای که رعد و برق ایجاد شده است، دما به اندازه ای بالاست که باعث تشکیل اکسیدهای 
نیتروژن می شود.

 از سوی دیگر در هوای آلودۀ شهرهای صنعتی و بزرگ، به مقدار قابل توجهی اکسیدهای 

نیتروژن وجود دارد. در واقع این گازها از واکنش گازهای نیتروژن و اکسیژن درون موتور خودرو 

در دمای بالا به وجود می آیند. از آنجا که گاز نیتروژن دی اکسید به رنگ قهوه ای است، هوای 

آلوده کلانشهرها اغلب به رنگ قهوه ای روشن دیده می شود )شکل 24(. در این هوای آلوده و 

در حضور نور خورشید، واکنش زیر رخ می دهد و مقداری گاز اوزون تولید می گردد. این اوزون، 

همان اوزون تروپوسفری است. 

نور خورشید
 

NO2(g) + O2(g)  NO(g) + O3(g)

 شیمی دان هواکره، متخصصی 
است که ترکیب شیمیایی هواکره را 
می شناسند؛ همچنین از برهم کنش 
گازها، مایع ها و جامدهای موجود 
در هواکره با سطح زمین و موجودات 
زنده ای که روی آن زندگی می کنند، 

آگاه است.
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از  ناشی  رز و محمدی  بوی گل   
آن  از  گازی  مولکول های  انتشار 

است.

شکل 24ــ نمایی از هوای آلودۀ شهر تهران

 برای شناخت بهتر هواکره و یافتن راه حل های مناسب برای محافظت از آن باید رفتار و 

ویژگی های ذره های سازندۀ هوا کره و واکنش میان آنها را به خوبی مطالعه کرد.

خواص و رفتار گازها 
پخش شدن بوی نان تازه، گلاب و دود اسفند در فضای خانه، نشان می دهد که مولکول های 

یک مادۀ گازی در هوا منتشر شده و به یاخته های بویایی ما رسیده است. گاز برخلاف جامد و 

مایع، شکل و حجم معینی ندارد، بلکه به شکل ظرف محتوی آن درمی آید و همۀ فضای ظرف را 

اشغال می کند. از این رو، حجم یک نمونه گاز با حجم ظرف محتوی آن برابر است )شکل 2٥(.

)آ( )ب( )پ(
شکل 25ــ آ( شکل و حجم یک ماده جامد به شکل ظرف بستگی ندارد. ب( مایع ها به شکل ظرف محتوی آنها 

درمی آیند. پ( به محض باز کردن شیر در لولۀ رابط بین دو ظرف، گاز در هر دو محفظه پخش می شود.

 در درس علوم هفتم دیدید که گاز برخلاف جامد و مایع تراکم پذیر است. به طوری که اگر به  

آیا می دانید
فعالیت های  بر  افزون  سینا  ابن 
پزشکی، بر روی استخراج عطر گل 
محمدی و گل رز که بوی دلپذیری 
فعالیت های  می کرد.  کار  دارد 
فرایند  تا  شد  سبب  دانشمند  این 
از  گیاهی  عطرهای  استخراج 
بررسی  مورد  نیز  دیگر  گل های 

قرار گیرد.
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یک نمونه گاز موجود در سرنگی یا سیلندری با پیستون روان، فشار وارد کنیم، گاز فشرده تر و 

حجم آن کمتر می شود )شکل 26(. 

شکل 26ــ گاز بر اثر فشار متراکم می شود، اما اگر فشار کاهش یابد، فاصله بین مولکول های آن افزایش می یابد.

با هم بیندیشیم

1ــ شکل زیر یک نمونه گاز را درون سیلندری  با پیستونی متحرک در دماهای گوناگون 

نشان می دهد.

400 K300 K200 K

آ( با افزایش دما، حجم گاز چه تغییری می کند؟ چرا؟

ب( بین حجم یک نمونه گاز و دمای آن در فشار ثابت چه  رابطه ای هست؟ توضیح دهید.

2ــ شکل زیر دو نمونه از یک گاز را در دما و فشار ثابت نشان می دهد. تفاوت حجم این دو 

را توضیح دهید. 
 قرار دادن بادکنک های پر شده 
سبب  مایع  نیتروژن  درون  هوا  از 
شدت  به  آنها  حجم  که  می شود 

کاهش یابد؛ چرا؟

گاز  نمونه  یک  توصیف  برای   
افزون بر مقدار، باید دما و فشار آن 
نیز مشخص باشد؛ برای مثال 0/2 
فشار  و  دما  در  اکسیژن  گاز  مول 
اتاق مثالی از یک نمونه گاز است.
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دریافتید که حجم یک نمونه گاز به مقدار، دما و فشار آن وابسته است. بنابراین، با تغییر 

هر یک از این کمیت ها، حجم گاز تغییر می کند. برای یافتن رابطه بین حجم و مقدار یک نمونه 

گاز باید دما و فشار ثابت باشد. براساس قرارداد، شیمی دان ها  دمای صفر درجۀ سلسیوس و 

فشار یک اتمسفر را به عنوان شرایط استاندارد )STP( در نظر گرفته اند. در جدول 2، حجم 

چند نمونه گاز در این شرایط نشان داده شده است.

STP جدول 2ــ برخی ویژگی های چند نمونه گاز در

مثال٥4321

HeO2CO2NeH2گاز

ظرف محتوی 
گاز

1/00/٥00/٥00/2٥0/2٥)mol( مول

22/411/211/2٥/6٥/6)L( حجم

4/016/022/0٥/00/٥0)g( جرم

مطابق داده های جدول  در این شرایط با افزایش شمار مول های هر گاز، حجم آن افزایش 

می یابد. از این رو، حجم یک نمونه گاز با شمار مول های آن رابطه ای مستقیم دارد. طبق این 

رابطه حجم یک مول گاز در STP برابر با 22/4 لیتر است؛ به دیگر سخن، حجم مولی گازها 

در STP  برابر با 22/4 لیتر است.

 در دما و فشار یکسان، حجم یک 
مول از گازهای گوناگون با هم برابر  
است. این بیان نخستین بار در سال 
1811 توسط آووگادرو ارائه و بعدها 

به قانون آووگادرو مشهور شد.
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خود را بیازمایید 

1ــ در شکل زیر جاهای خالی را پر کنید )هر ذره را هم ارز با 0/1 مول در نظر بگیرید 
.))N = 14/01 , C = 12/01 , O = 16/00 g mol-1(

2ــ هر فرد بالغ به طور میانگین 12 بار در دقیقه نفس می کشد و هر بار 0/٥ لیتر هوا به 

ریه هایش وارد می شود.

آ( در یک شبانه روز چند لیتر هوا و چند لیتر اکسیژن وارد شش ها می شود؟

ب( چند مول اکسیژن در یک شبانه روز وارد شش ها می شود؟ )شرایط را STP فرض کنید(.

 

از هر گاز چقدر؟
واکنش گازها در صنعت، اهمیت و کاربردهای بسیاری دارد به طوری که هر یک از فرایندهای 

تهیۀ سولفوریک اسید و نیتریک اسید شامل چندین واکنش گازی متوالی است. یکی از این 

واکنش ها، تبدیل گاز گوگرد دی اکسید به گوگرد تری اکسید است.

2SO2(g)  +   O2(g)  →  2SO3(g)

در معادلۀ موازنه شدۀ این واکنش، دو مول گاز گوگرد دی اکسید با یک مول گاز اکسیژن 

واکنش می دهد و دو مول گاز گوگرد تری اکسید تولید می شود؛ با این توصیف می توان گفت 

نسبت مولی اکسیژن مصرف شده به گوگرد تری اکسید تولید شده، 1 به 2 است؛ به دیگر 

سخن نسبت های کمّی زیر برقرار است: 

 molO
molSO

2

3

1

2
molSO    و    

molO
3

2

2

1

به هریک از این نسبت ها یک عامل )کسر( تبدیل می گویند که می توان با استفاده از آنها 

شمار مول های یک شرکت کننده در واکنش را از شمار مول های دیگری به دست آورد.

....g

N2

STP STP

CO2

....g

جرم مولی

مولکول.......

.......L

.......mol

آیا می دانید
جابربن حیان بنیان گذار علم شیمی 
هجری   100 سال  در  او  است. 
شهر  در  میلادی(   721( شمسی 
به  دیده  خراسان  توابع  از  طوس 

جهان گشود.
بود،  مشهور  داروسازی  جابر  پدر 
و  داروسازی  به  وی  رو ،  این  از 
کیمیاگری علاقه مند شد. جابر برای 
فراگیری قرآن و بهره بردن از محضر 
پرفیض امام جعفرصادق )ع( به کوفه 
بی تردید  که  کرد. سفری  مهاجرت 
استعدادهای وی  موجب شکوفایی 

شد.
نظام مند  اجرای  بر  همواره  جابر 
آزمایشگاهی  و  فعالیت های تجربی 
ابزار  انواع  او  داشت.  تأکید 
آزمایشگاهی را طراحی و فرایندهای 
را   تبلور  و  تقطیر  مانند  اساسی 
و  رساله  او  از  کرد.  پایه گذاری 
کتاب های گوناگونی مانند »رنگ ها«، 
شیمیایی«،  خواص  جامع  »کتاب 
»جرم ها و اندازه گیری ها« و »ترکیب 
شیمیایی« به جای مانده است. این 
کتاب ها سال ها پس از جابر به عنوان 
منابع معتبر علمی در اروپا بررسی و 
ترجمه شد. بسیاری از دانشمندان 
بر این باورند که محتوای کتاب های 
جابر اثر ژرفی بر دیدگاه کیمیاگران 
اروپایی داشت و بعدها سبب تحولات 

شگرفی در دانش شیمی شد.
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آیا می دانید
حدود  جهان  سراسر  مردم  سالانه 
برای  آسپرین  قرص  میلیارد   ٥0
تپش های  و  التهاب  تب،  کاهش 
قلبی مصرف می کنند. این قرص ها 
استوکیومتری  از  بهره گیری  با 
دارویی  شرکت های  در  واکنش 

تولید می شود.

نمونۀ حل شده
برای تولید 8 مول گازگوگرد تری اکسید به چند مول گاز اکسیژن نیاز است؟

پاسخ:

molO?molO molSO molO
molSO

= × =2
2 3 2

3

1
8 4

2

)واکنش دهنده ها  مواد شرکت کننده  میان  ارتباط کمّی  به  از دانش شیمی که  به بخشی 

استوکیومتری واکنش می گویند. دانشی که کمک  و فراورده ها( در هر واکنش می پردازد، 

می کند تا شیمی دان ها و مهندسان در آزمایشگاه و صنعت با بهره گیری از آن، مشخص کنند 

که برای تولید مقدار معینی از یک فراورده به چه مقدار از هر واکنش دهنده نیاز است. 

با هم بیندیشیم

معادلۀ واکنش اکسایش گلوکز برای تولید انرژی در بدن به صورت زیر است:

 C6H12O6(aq)  +   6O2(g)  →  6CO2(g)   +   6H2O(l) + انرژی

آ( بدن انسان در هر شبانه روز به طور میانگین 2/٥ مول گلوکز مصرف می کند. برای مصرف 

این مقدار گلوکز به چند مول اکسیژن نیاز است؟ 

ب( این مقدار اکسیژن هم ارز با چند لیتر اکسیژن در  STP است؟ 

راهنمایی: برای حل می توان یکی از عامل های تبدیل زیر را به کار برد:

molO
/ LO

2

2

1

22 4

    
و
     / LO

molO
2

2

22 4

1

پ( این مقدار اکسیژن هم ارز با چند گرم اکسیژن است؟ 

راهنمایی: برای حل می توان یکی از عامل های تبدیل زیر را به کار برد:

          
      

ت( دانش آموزی برای یافتن جرم آب تولید شده از اکسایش 2/٥ مول گلوکز از عامل های 

تبدیل در روند زیر استفاده کرده است. هر یک از جاهای خالی را با کمیت مناسب پر کنید.

H O H O?g H O / molC H O g H O
molC H O molH O

= × × =2 2
2 6 12 6 2

6 12 6 2
2 5 270

1 1

 

ث( گاز حاصل از اکسایش کامل این مقدار گلوکز در STP چند لیتر حجم دارد؟ 

g O
molO

2

2

32

1

molO
g O

2

2

1

32
و

 به هر یک از ضرایب مواد شرکت کننده 

ضریب  شده،  موازنه  معادلۀ  یک  در 

استوکیومتری می گویند.



86

تولید آمونیاک، کاربردی از واکنش گازها در صنعت
گاز نیتروژن فراوان ترین جزءِ سازنده هوا کره بوده که در مقایسه با اکسیژن از نظر شیمیایی 

از گازهای اکسیژن و هیدروژن در حضور  غیرفعال و واکنش ناپذیر است؛ برای نمونه مخلوطی 

کاتالیزگر یا جرقه در یک واکنش سریع و شدید، منفجر می شود و آب تولید می کند )شکل 27( اما 

در مخلوطی از گازهای نیتروژن و هیدروژن در حضور کاتالیزگر یا جرقه، هیچ واکنشی رخ نمی دهد.

شکل 27ــ سوختن گاز هیدروژن

                                            کاتالیزگر یا جرقه
        2H2(g) + O2(g ) 2H2O(l)  

 
کاتالیزگر یا جرقه

                                                                                           

H2(g) + N2(g)  واکنشی رخ نمی دهد  

از این رو گاز نیتروژن به جوّ بی اثر شهرت یافته و در محیط هایی که گاز اکسیژن، عامل ایجاد 

تغییر شیمیایی است به جای آن از گاز نیتروژن استفاده می کنند. 

خود را بیازمایید 
1ــ شاید دیده باشید که برای پر کردن و تنظیم باد تایر خودرو به جای هوا از گازنیتروژن 

استفاده می کنند. توضیح دهید استفاده از این گاز به جای هوا چه فایده ای دارد؟

نیتروژن78%
اکسیژن21%

آب

نیتروژن%9٥
اکسیژن%٥

2ــ گاز نیتروژن دارای مولکول های دو اتمی است. ساختار لوویس مولکول آن را رسم کنید.

 

 در علوم نهم دیدید که کشاورزان 
را  نیتروژن دار  شیمیایی  کودهای 
این  از  یکی  می افزایند.  خاک  به 
به طور  که  است  آمونیاک  کودها 

مستقیم به خاک تزریق می شود.
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نقطه جوش)C°(نام ماده

هیدروژن

نیتروژن

آمونیاک

-2٥3

-196

-34

هر چند گاز نیتروژن واکنش پذیری ناچیزی دارد، اما امروزه در صنعت، مواد گوناگونی از 

آن تهیه می کنند که آمونیاک یکی از مهم ترین آنهاست. اکنون این پرسش مطرح است که از 

نیتروژن با واکنش پذیری ناچیز، چگونه آمونیاک و ترکیب های دیگر را تهیه می کنند. یافتن 

پاسخ این پرسش به اندازه ای اهمیت داشت که  دانشمندی به نام فریتس هابر در سال 1918 

میلادی به دلیل تهیۀ آمونیاک از گازهای H2  و N2 برندۀ جایزۀ نوبل شیمی شد. هابر  واکنش 

زیر را مبنای پژوهش های خود قرار داد: 

شرایط بهینه
 

  3H2(g)   +   N2(g)  2 NH3(g)

بزرگ ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام این واکنش بود. او در این راستا با 

دو چالش عمده رو به رو شد:

 واکنش در دما و فشار اتاق انجام نمی شد.

 هابر واکنش میان گازهای هیدروژن و نیتروژن را بارها در دماها و فشارهای گوناگون انجام 

داد تا بتواند شرایط بهینه آن را پیدا کند.  سرانجام دریافت که این واکنش در دمای C°4٥0و  

atm 200 با حضور یک کاتالیزگر انجام می شود؛ به طوری که اگر مخلوط این گازها از  فشار 

روی یک ورقۀ آهنی در این دما و فشار عبور داده شود، واکنش انجام و آمونیاک به مقدار قابل 

توجهی تولید می شود؛اما همۀ واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل نمی شود؛ زیرا این واکنش، 

برگشت پذیر است؛ با این توصیف در ظرف واکنش مخلوطی از سه گاز هیدروژن، نیتروژن و 

آمونیاک وجود دارد. اکنون هابر با مشکل دیگری روبه رو بود:

 چگونه می توان فراوردۀ واکنش )آمونیاک( را از مخلوط واکنش جدا کرد.

او با بررسی نقطۀ جوش این مواد، راه حلی را برای جداسازی آمونیاک پیدا کرد. طرح زیر، 

راه حل هابر را نشان می دهد.

سرد کردن 

مخلوط واکنش 

تا مایع شدن 

آمونیاک

انجام واکنش در حضور 

ورقه آهنی و دمای 

4٥0 درجۀ سلسیوس و 
فشار 200 اتمسفر

گاز هیدروژن 

گاز نیتروژن  

جداسازی 

آمونیاک مایع

جمع آوری هیدروژن و 

نیتروژن و بازگرداندن آنها به 

محفظه واکنش 

نمودار2ــ نمای تولید آمونیاک در صنعت به روش هابر
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تمرین های دوره ای

1ــ در هریک از واکنش های زیر نام مواد شرکت کننده را بنویسید و آن را موازنه کنید.

Si + Cl2 → SiCl4 )آ  

H2S + O2 → SO2 + H2O )ب 

Al + F2O3 → Al2O3 + Fe )پ 

NH3 + O2 → NO + H2O )ت 

CaCl2 + NaF → NaCl + CaF2 )ث 

2ــ معادلۀ موازنه شدۀ واکنش تولید آمونیاک به صورت زیر است:

N2 (g) + 3H2 (g) → 2NH 3 (g)

آ( برای تهیۀ 42/٥ کیلوگرم آمونیاک به چند مول گاز هیدروژن نیاز است؟

ب( برای تولید 336٠ لیتر آمونیاک در STP به چند گرم گاز هیدروژن و چند گرم گاز نیتروژن نیاز است؟

3ــ شتر جانوری است که می تواند چندین روز را بدون نوشیدن آب در هوای گرم بیابان 

سپری کند. در این شرایط، چربی ذخیره شده در کوهان این جانور مطابق واکنش 

زیر اکسایش یافته و افزون بر تولید انرژی، آب مورد نیاز جانور را نیز تأمین می کند:

2C٥7H110O6 (s) + 163O2 (g) → 114CO2 +11٠H2O(l)

جرم آب تولید شده از اکسایش یک کیلوگرم چربی را حساب کنید.

4ــ آ( جدول زیر را کامل کنید.

نماد یا فرمول نام گاز
شیمیایی

میزان واکنش پذیری 
در دما و فشار اتاق

الکترون  آرایش 
نقطه ای

قیمت هر 
لیتر )ریال(

آلاینده یا 
غیرآلاینده

192آرگون

3٥اکسیژن

3متان

کربن 
13دی اکسید

71نیتروژن

ب( در بسته بندی خوراکی استفاده از کدام گاز مناسب تر است؟ چرا؟
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٥ــ آ( در نمودار زیر که مربوط به تهیۀ گاز آمونیاک است، مشخص کنید هر یک از گلوله ها نشان دهندۀ چه اتمی است؟

ب( جاهای خالی را پر و مولکول های موردنظر را در محفظه های خالی رسم کنید.

6 ــ گاز شهری به طور عمده از متان تشکیل شده و در محیطی که اکسیژن کم است به صورت ناقص می سوزد و بخار آب، کربن 

مونوکسید، نور و گرما تولید می کند.

آ( معادلۀ واکنش سوختن ناقص متان را بنویسید و موازنه کنید.

ب( حجم گاز CO حاصل از سوختن ناقص 48 گرم متان در STP چند لیتر است؟

منبع گاز .........منبع گاز .........

محفظۀ واکنش

دستگاه خنک کننده

مخزن جمع آوری .......

ظرف جمع آوری 

گازهای واکنش 

نداده 
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7ــ در برخی کشورها از اتانول )C2H٥OH( به عنوان سوخت سبز به جای سوخت های فسیلی )گازوئیل، بنزین و…( استفاده 

می شود.

آ( معادلۀ واکنش سوختن کامل اتانول را بنویسید و موازنه کنید.

ب( استفاده از اتانول به جای سوخت های فسیلی چه اثری بر میزان آلاینده هایی دارد که به هواکره وارد می شود؟ توضیح دهید.

8 ــ جدول زیر داده هایی را درباره خودروهای یک کشور توسعه یافته نشان می دهد.

میانگین 
قطر درخت 
)سانتی متر(

مقدار کربن 
دی اکسید مصرفی 
)کیلوگرم در سال(

31ـ≤

74/4ــ4

139/4ـ ـ 8

2119/1ــ14

2834/6ــ22

34٥٥/3ــ29

≤ 3٥92/7

برچسب 
آلایندگی خودرو

گسترۀ انتشار گاز کربن دی اکسید )گرم( 
به ازای طی یک کیلومتر

A12کمتر از ٠

B12014٠ــ
C1401٥٥ــ

D117٠ـ ـ ٥٥
E17019٠ــ
F19022٥ــ

G22بیشتر از ٥

آ( نوعی خودرو در این کشور به ازای طی یک کیلومتر، 1٠٥ گرم گاز کربن دی اکسید منتشر می کند. برچسب این خودرو را 

تعیین کنید.

18٠٠٠ کیلومتر طی می کند. حساب کنید سالانه چند کیلوگرم گاز  به طور میانگین سالانه مسافتی حدود  ب( هر خودرو 

کربن دی اکسید بر اثر استفاده از هر خودرو وارد هواکره می شود؟

پ( فرض کنید این کشور در راستای توسعۀ پایدار سالانه دو نوع مالیات از مالکان خودرو دریافت می کند. مالیات سالانه برابر با 

 A 1٠٠ یورو و مالیات متغیر که به میزان گاز کربن دی اکسید تولید شده از خودرو بستگی دارد. اگر خودروهای دارای برچسب
از پرداخت مالیات متغیر معاف باشند، خودرو با برچسب E سالانه چند یورو مالیات می پردازد؟ )راهنمایی: هر خودرو به ازای 

تولید هر صد کیلوگرم CO2 اضافی دو یورو مالیات متغیر می پردازد. (



     »اَفَرَاَیْتُم المْآءَ الَّذی تشَْرَبونَ«         آیه   ٦٨  ، سوره واقعه    
 آیا به آبی که می نوشید، اندیشیده اید؟

فراوان همانند سفینه ای  از آب  از اكسیژن و سطحی پوشیده  با جوّی سرشار  ما   سیاره 

مجهز و بسیار بزرگ است. سفینه ای كه میلیاردها مسافر خود را با منابع عظیم آب و آذوقه 
كه در سرتاسر آن گسترده شده است، رایگان به سفر آفاق می برد. این مروارید آبی در سامانۀ 
خورشیدی،  امن ترین جا برای زندگی ما و دیگر جانداران و نیز پهناورترین زیستگاه برای آبزیان 
به شمار می رود. در این سیارۀ آبی رنگ یكی از زیباترین جلوه های آفرینش، آب است. آبی كه 
با گذر از هر راهی در زمین از روی هزاران هزار سنگ و سنگریزه بی هیچ منتی همراهانی 
تا دور دست می برد و در گذر پر پیچ و خم خود به هر جا، حتی درون یاخته های  را با خود 

موجودات    زنده نیز راه می یابد. 
با اینكه آب در جای جای گیتی، نماد زندگی است، اما، امروزه این واژه یك زنگ خطر و 

بیدار      باش برای اصلاح رفتار ما در راستای حفظ و مصرف بهینه از منابع آن است.

آب، آهنگ زندگیفصل 3
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زمین در فضا به رنگ آبی دیده می شود؛ زیرا نزدیك به 75 درصد سطح آن را آب پوشانده 

است؛ به گونه ای كه جرم كل آب روی كرۀ زمین در حدود x 1018 1/5  تن برآورد می شود 

اگر  كه  به گونه ای  است،  توزیع شده  دریاها  و  اقیانوس ها  در  آب  این  )شكل1(. بخش عمدهٔ 

كرهٔ زمین را مسطح در نظر بگیریم، آب، همۀ سطح آن را تا ارتفاع 2 متر می پوشاند. 

 شكل1ــ آ( تصویری از كرۀ زمین ب( تصویر كرۀ زمین كه از سطح كرۀ ماه گرفته شده است. 

 آب اقیانوس ها و دریا ها مخلوطی همگن است كه اغلب مزه ای شور دارد، زیرا مقدار قابل 

توجهی از نمك های گوناگون در آن حل شده است. برآوردها نشان می دهند كه 1016×5 تن 

نمك در آب اقیانوس ها و دریا ها وجود دارد و سالانه میلیاردها تن مواد گوناگون از سنگ كره 

نیز وارد آب كره می شوند. از آنجا كه جرم كل مواد حل شده در آب های كره زمین تقریباً ثابت 

است، پس باید همین مقدار ماده نیز از آب دریاها و اقیانوس ها خارج شوند. 

كرۀ زمین را می توان سامانه ای بزرگ در نظر گرفت كه شامل چهار بخش هوا كره، آب كره، 

پیوسته  بخش،  چهار  این  بین  و  سامانه  این  درون   .) )شكل2  است  زیست كره  و  سنگ كره 

وارد  و  بخار  دریاها  آب  عظیمی از  حجم  سالانه  نمونه  برای  می شود؛  مبادله  گوناگونی  مواد 

هواكره می شود و به صورت بارش در آب كره یا سنگ كره فرود می آید. جانداران آبزی سالانه 

میلیاردها      تن كربن دی اكسید را وارد هوا كره و مقدار بسیار زیادی از گاز اكسیژن محلول در 

آب را مصرف می كنند. فعالیت های آتشفشانی سبب می شود گازهای گوناگون و مواد شیمیایی 

جامد به صورت گرد و غبار وارد هواكره شوند. لاشۀ جانوران و گیاهان براثر واكنش های شیمیایی 

تجزیه شده و به صورت مولكول های كوچك تری وارد آب كره، هوا كره یا سنگ كره می شوند. 

همچنین جانداران سالانه مقدار بسیار زیادی از تركیب های كربن دار را وارد بخش های گوناگون 

كرۀ   زمین می كنند. 

آیا می دانید
سالانه  1014×4/2تن  آب  چرخۀ 
آب را در سراسر كرۀ زمین جابه جا 

می كند.

تن   6x1024 حدود  در  زمین  جرم 
روی  آب  جرم  كه  حالی  در  است، 

 
1_______

1000000
سطح زمین در حدود 

برابر جرم زمین است.

آیا می دانید

)آ( )ب(
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با یكدیگر برهم كنش های فیزیكی و  زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست و بخش های گوناگون آن  شكل2ــ   

شیمیایی دارند.

خود را بیازمایید 

1ــ در مورد مواد موجود در آب دریا به پرسش های زیر پاسخ دهید:

آ( چند نمونه از این مواد را نام ببرید.

ب( این مواد از كجا می آیند؟ توضیح دهید.

2ــ این عبارت را كه »زمین از دیدگاه شیمیایی پویاست« توضیح دهید.

٣ــ در جدول زیر نام، نماد شیمیایی و مقدار برخی یون های حل شده در آب دریا نشان 

داده شده است.
برمیدكربناتپتاسیمكلسیممنیزیمسولفاتسدیمكلریدنام یون

Cl-Na+SO4نماد یون
2-Mg2+Ca2+K+CO3

2-Br ـ ـ

مقدار یون )میلی گرم 
یون در یك كیلوگرم 

آب دریا(
190001050026551٣50400٣8014065

 سنگ كره از مواد جامد 
مانند ماسه، نمك ها و ... 

تشكیل شده است.
آب كره از مولكول های 
كوچك آب، یون ها و ... 

تشكیل شده است.

هوا كره از مولكول های 
كوچك شامل نیتروژن، 

اكسیژن و .. تشكیل شده 
است.

زیست كره شامل جانداران روی 
كرۀ زمین است. در واكنش های 

آنها درشت مولكول ها نقش 
اساسی ایفا می كنند.

شیمی دان دریا به بررسی واكنش های 

آب های  و  اقیانوس ها  در  كه  شیمیایی 

با  او  توجه دارد.  ساحلی روی می دهد، 

استفاده از دانش شیمی به مطالعۀ تولید 

مواد شیمیایی طبیعی از آب دریا، تأثیر 

آنها بر چرخۀ اقیانوس، معادن ، كانی ها 

می پردازد.  انسانی  فعالیت های  اثر  و 

دانش  این  از  دریا می تواند  شیمی دان 

سیاره ها  دیگر  در  حیات  مطالعۀ  برای 

نیز بهره ببرد.

آیا می دانید



به  نزدیك  جهان  در  مروزه  ا  
آب  به  نفر   1,2٠٠ ,٠٠٠ ,٠٠٠
آشامیدنی سالم دسترسی ندارند. 

آیا می دانید
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اقیانوس ها %97/2

نهرها و جوی ها

كوه های یخ

منابع غیراقیانوسی

آب كره

كوه های یخ
%2/15

آب های 
زیرزمینی

آب شیرین دریاچه ها ،آب شور 
دریا ها و دریاچه ها، رطوبت 

خاک و بخار آب هوا 

چشمه ها

آ( كاتیون عنصرهای كدام گروه های جدول دوره ای در آب دریا وجود دارند؟

ب( مقدار كدام آنیون در آب دریا از دیگر آنیون ها بیشتر است؟

پ( مقدار كدام كاتیون در آب دریا از دیگر كاتیون ها بیشتر است؟

ت( وجود انواع یون ها در آب دریا به دلیل انحلال نمك های گوناگون در آن است. نام و 

فرمول چند تركیب شیمیایی دوتایی را بنویسید كه انحلال آنها باعث ورود یون های كلرید و 

سدیم در آب دریا می شود.

4ــ اگرچه 75 درصد سطح زمین را آب پوشانده است، اما 50 درصد جمعیت جهان از كم آبی 

رنج می برند و 66 درصد از مردم جهان تا سال 2025 با كمبود آب روبه رو خواهند شد. با توجه 

به شكل زیر دلیل كمبود آب برای مردم جهان را توضیح دهید. 

بیشتر آب های روی زمین شور است و نمی توان از آنها در كشاورزی و مصارف خانگی و صنعتی 

استفاده كرد؛ از این رو تهیۀ آب شیرین و آشامیدنی، همچنین آب قابل استفاده در كشاورزی، 

صنعت و دیگر حوزه ها یكی از چالش های اساسی در سطح جهان است. از سوی دیگر اقیانوس ها، 

دریاها، دریاچه ها و ... منابع ارزشمندی برای تهیه و استخراج مواد شیمیایی گوناگون، تولید 

فراورده های پروتئینی، مواد و وسایل تزیینی، تهیۀ داروهای گوناگون و ... هستند. بنابراین 

ضروری است با افزایش دانش شیمی خود بتوان پاسخ پرسش های صفحۀ بعد را یافت: 

داشتن  با  قاره  پهناورترین  آسیا   
از 60 درصد جمعیت جهان،  بیش 
كشور  است.  قاره   خشك ترین 
از  درصد  یك  حدود  داشتن  با  ما 
0/26 درصد  جهان،  تنها  جمعیت 
در  را  جهان  شیرین  آب  منابع  از 
اختیار دارد. پژوهش ها و برآورده ها 
نشان می دهند كه یكی از مهم ترین 
آینده ای  در  ما  كشور  چالش های 
خواهد  شیرین  آب  كمبود  نزدیك، 
با مدیریت درست  بود؛ چالشی كه 
را  آن  پیامدهای  آب می توان  منابع 

كاهش داد.
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 خواص فیزیكی و شیمیایی آب چیست؟ چرا برخی نمك ها در آب دریا حل می شوند اما، 

برخی دیگر حل نمی شوند؟ آیا مواد شیمیایی موجود در آب دریا با یكدیگر، آبزیان و جانداران 

دریایی واكنش می دهند؟ مواد حل شده در آب دریا از كجا می آیند؟ كدام ویژگی آب سبب 

شده است تا زندگی در آب كره در زمستان و با وجود یخ زدن آب ادامه پیدا كند؟ pH مناسب آب 

برای رشد آبزیان چند است؟ در این فصل با بررسی مفاهیم شیمیایی مربوط به آب و محلول ها، 

می توانید پاسخ این پرسش ها و پرسش های دیگری را كه ممكن است برای شما پیش آید، پیدا 

كنید. امید است با آموزش شیمی، شهروندانی آگاه و مسئولیت پذیر تربیت شوند كه با تكیه بر 

دانش، از منابع خدادادی به طور مناسب بهره برداری و استفاده نموده و در عین حال از ایجاد 

ردپاهای سنگین و بزرگ بر روی بخش های گوناگون كرهٴ زمین جلوگیری نمایند.

 

همراهان ناپیدای آب
دریاها مخلوطی همگن از انواع یون ها و مولكول ها در آب هستند. نوع و مقدار مواد حل 

شده در دریاها با یكدیگر تفاوت دارند، زیرا آب هایی كه به دریاها می ریزند در مسیر خود از 

زمین هایی گذر می كنند كه مواد شیمیایی گوناگون دارند.

اغلب چشمه ها، قنات ها و رودخانه ها، آبی زلال و شفاف دارند كه شیرین، گوارا و آشامیدنی 

است )شكل ٣(. آیا این آب ها خالص اند یا ناخالص؟ آیا آب های معدنی كه از رشته كوه های 

البرز و زاگرس تهیه می شوند، ناخالصی دارند؟ 

شكل 3ــ چند نمونه از آب های شیرین

تقریباً  پاک  هوای  در  باران  آب   
تشكیل  هنگام  زیرا  است،  خالص 
تقریباً همۀ مواد حل  باران،  و  برف 
می شود.  جدا  آن  از  آب  در  شده 
آب  تهیۀ  برای  الگویی  فرایند،  این 
و  تقطیر  خالص است.فرایندی كه 

فراوردۀ آن آب مقطر نام دارد.
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کاوش کنید

ابزار، وسایل و مواد مورد نیاز: چند لولۀ آزمایش، قطره چكان، قاشقك، آب مقطر، نقره 

نیترات، سدیم فسفات، سدیم كلرید، سدیم سولفات، باریم كلرید و كلسیم كلرید.

با  تا یك سوم حجم آن آب مقطر بریزید. سپس  آ( یك لولۀ آزمایش بردارید و  آزمایش1ــ 

استفاده از قاشقك چند بلور كوچك سدیم كلرید به آن بیفزایید. لولۀ آزمایش را تكان دهید. 

مشاهدۀ خود را بنویسید.

ب( لولۀ آزمایش دیگری بردارید و تا یك سوم حجم آن آب مقطر بریزید. سپس با استفاده از 

قاشقك چند بلور نقره نیترات به آن بیفزایید. لولۀ آزمایش را تكان دهید. مشاهدۀ خود را بنویسید.

پ( اكنون با استفاده از قطره چكان، چند قطره از محلول نقره نیترات تهیه شده را درون 

محلول سدیم كلرید بریزید. مشاهدۀ خود را بنویسید. از این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟

ت( با توجه به شكل زیر، معادلۀ شیمیایی واكنش را بنویسید و آن را موازنه كنید.

آزمایش 2ــ آ( آزمایش 1 را با سدیم فسفات )Na٣PO4( و كلسیم كلرید تكرار كنید. مشاهدۀ 

خود را بنویسید.

 رسوب سفید نقره كلرید از واكنش 
محلول نقره نیترات با  محلول سدیم 

كلرید تشكیل می شود.

Ag+      Na+            

نمک نامحلول

Cl -     NO٣
-
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ب( هرگاه بدانید كه كلسیم فسفات، ٣)PO4(Ca٣ و سدیم كلرید فراورده های واكنش هستند، 

معادلۀ شیمیایی واكنش انجام شده را بنویسید و موازنه كنید.

آزمایش 3ــ دانش آموزی برای شناسایی یون باریم در محلول آبی، آزمایشی طراحی كرده 

است. شكل زیر نمایی از آن را نشان می دهد.

آ( این آزمایش را انجام دهید.

ب( معادلۀ شیمیایی واكنش انجام شده را بنویسید و موازنه كنید.

آزمایش 4ــ از یك منبع آب آشامیدنی )آب شیر، آب معدنی، آب چشمه یا آب قنات( دو نمونه 

تهیه كنید، سپس با انجام آزمایش، وجود یون های كلرید و كلسیم را در آنها بررسی كنید. 

آب آشامیدنی، مخلوطی زلال و همگن بوده، حاوی مقدار كمی از یون های گوناگون است 

)شكل 4(. برخی از این یون ها به طور طبیعی در آب حل شده است و برخی دیگر در مراكز 

تأمین آب آشامیدنی سالم به آن افزوده می شود. برای نمونه به آب آشامیدنی، مقدار بسیار 

كمی یون فلوئورید می افزایند، زیرا وجود این یون سبب حفظ سلامت دندان ها می شود.

آشامیدنی  آب های  از  برخی  در   
به قدری  مقدار یون های حل شده 
تغییر  را  آب  مزۀ  كه  است  زیاد 

می دهد.

      Ba2+                 SO4  2-

Na+
Cl -
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K

K

2-

                                  K2 SO4

یون کلرید   

 یون منیزیم 

)II( یون آهن

 یون هیدروکسید

یون نیترات

یون سدیم

 یون کلسیم

شكل4ــ برخی یون های موجود در آب های آشامیدنی و شیرین. مقدار و نوع یون های موجود در آب های شیرین 
از محلی به محل دیگر تفاوت دارد.

برخی از یون های موجود در آب آشامیدنی،  مانند +Na+، Cl- ،Ca2 و -F تك اتمی هستند، 

 SO4( از چند اتم تشكیل 
در حالی كه برخی دیگر مانند یون نیترات )- NO٣( و یون سولفات)-2

شده اند. این یون ها را یون های چند اتمی می نامند. پتاسیم سولفات تركیبی یونی است كه 

هر واحد آن شامل دو یون تك اتمی  پتاسیم  و یك یون چند اتمی  سولفات است )شكل5(. 

 ، SO4 
2- اتمی  چند  یون  در  كنید  )توجه  آن  شیمیایی  فرمول  و  سولفات  پتاسیم  سازندۀ  یون های  5ــ  شكل   

بار   الكتریكی -2 به اتم خاصی تعلق ندارد بلكه متعلق به كل یون است(.

این تركیب ها، نخست نماد كاتیون را سمت چپ و فرمول  برای نوشتن فرمول شیمیایی 

شیمیایی آنیون را در سمت راست می نویسند. با توجه به اینكه یك تركیب یونی خنثی است، 

 تفاوت آب آشامیدنی و دیگر آب ها 
در نوع و مقدار حل شونده های آنها 

است. 

 یونی كه از اتصال دو یا چند اتم 
چند اتمی  یون  است،  شده  تشكیل 

نام دارد.
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2+

1-

1-

2-
1+

1+1+

1-

تعداد كاتیون ها و آنیون ها را مشخص می كنند و به صورت زیروند در سمت راست هر یون قرار 

می دهند )شكل6(.

شكل٦ ــ نام و فرمول شیمیایی آ( سدیم نیترات،  ب( آمونیوم كربنات و پ( منیزیم هیدروكسید

خود را بیازمایید 

1ــ جدول زیر را كامل كنید.

OH-

یون 
هیدروكسید

CO3
2-

یون كربنات
SO4

2-

یون سولفات
NO3

-

یون نیترات
 Cl-

یون كلرید
    آنیون

    كاتیون

Li2SO4  Li +

یون لیتیم لیتیم سولفات

Mg(OH)2 Mg2+

یون منیزیم منیزیم 
هیدروكسید

 Fe2+

)II( یون آهن

 Al٣+

یون آلومینیم

NH4OH(NH4)2CO3NH4
+

یون آمونیوم آمونیوم 
هیدروكسید

آمونیوم 
كربنات

Na  NO٣ )NH4(2    CO٣                                   Mg )OH(2
)آ()پ( )ب(
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2ــ گیاهان برای رشد مناسب، افزون بر CO2 و  H2O به عنصرهایی مانند N، P، S و ... 

نیاز دارند. آمونیوم سولفات یكی از كودهای شیمیایی است كه دو عنصر نیتروژن و گوگرد را 

در اختیار گیاه قرار می دهد. 

آ( از انحلال هر واحد آمونیوم سولفات در آب، چند یون تولید می شود؟ توضیح دهید.

ب( ساختار لوویس یون های آمونیوم و سولفات را رسم كنید.

 

محلول و مقدار حل شونده ها
محلول، مخلوطی همگن از دو یا چند ماده است كه حالت فیزیكی و تركیب شیمیایی محلول 

در سرتاسر آن یكسان و یكنواخت می باشد. محلول ها كاربردهای فراوانی در زندگی ما دارند 

)شكل 7(.

H2O
Na+ 

Cl-

N2

 CO2

O2 

)آ( )ب( )ت(

)پ(

شكل ٧ــ برخی محلول ها و كاربرد آنها. آ( هوای پاكی كه تنفس می كنیم، محلولی از گازهاست، ب( سرم 

فیزیولوژی محلول نمك در آب است، پ( ضد یخ،  محلول اتیلن گلیكول در آب است، ت( گلاب مخلوطی همگن 

از چند مادۀ آلی در آب است. 

است.  غلیظ  آتشه  دو  گلاب  مانند  برخی  و  رقیق  فیزیولوژی  سرم  مانند  محلول ها  برخی 

هنگامی كه گفته می شود، محلولی غلیظ است یعنی مقدار حل شونده)ها( در آن زیاد است 

)شكل8(. برای مثال شاید امروز صبح هنگام خوردن صبحانه گفته باشید كه چای شیرین من 

 همه ساله خانۀ خدا را با گلاب 

ناب كاشان شستشو می دهند.

حالت  ضدیخ،  آبی  محلول  در   
فیزیكی در سرتاسر آن مایع و تركیب 
شیمیایی مانند رنگ، غلظت و… در 
سرتاسر آن یكسان و یكنواخت است.
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خیلی غلیظ است. این گفته نشان می دهد كه یا مقدار شكر موجود در چای شما زیاد بوده یا 

چای شما بسیار پررنگ بوده است )شكل 9(. 

شكل ٨ ــ نمای ذره ای از محلول آبی رقیق و غلیظ مس)II( سولفات

مقدار نمك های حل شده در آب دریاهای گوناگون نیز با هم تفاوت دارد. برای نمونه در هر 

100 گرم آب دریای مرده )بحرالمیت(، در حدود 27 گرم حل شونده )انواع نمك ها( وجود دارد؛ 
از این رو آب این دریا محلول غلیظی است كه انسان می تواند به راحتی روی آن شناور بماند. 

)شكل 1٠( دریاچۀ ارومیه نیز یكی از دریاچه های شور دنیاست كه مقدار نمك های حل شده 

در آن بسیار زیاد است. محلول آبی این دریاچه نیز بسیار غلیظ است؛ از این رو دریاچۀ ارومیه 

منبع غنی از مواد شیمیایی گوناگون به شمار می آید. 

اقیانوس آرام )5/٣%(

دریای مرده )%27(
دریای سرخ )%4/1(

دریای مدیترانه )9/٣%(

شكل 10ــ مقدار نمك های حل شده در آب دریاهای گوناگون

در علوم هفتم آموختید كه هر محلول از دو جزء، حلال و حل شونده تشكیل شده است. 

درواقع، حلال جزئی از محلول است كه حل شونده را در خود حل می كند و شمار مول های 

آن بیشتر است. خواص محلول ها به خواص حلال، حل شونده و مقدار هر یك از آنها بستگی 

دارد. بنابراین دانستن اینكه چه مقدار حل شونده در یك محلول وجود دارد،  می تواند به درک 

خواص، رفتار و كاربرد آن محلول كمك كند. 

شمار  غلیظ،  چای  در  ٩ــ  شكل 
ذره های حل شونده در واحد حجم 

بیشتر است.



102

غلظت یك محلول را برابر با مقدار حل شونده در مقدار معینی از حلال یا  شیمی دان ها 

محلول تعریف می كنند. آنها در آزمایشگاه با محلول های گوناگونی سر و كار دارند كه مقدار 

حل شونده در آنها در گستره ای از مقدار بسیار كم تا مقدار بسیار زیاد متغیر است. از این رو، 

غلظت محلول ها را به روش های گوناگون بیان می كنند. در اینجا به بررسی غلظت محلول ها 

به سه روش می پردازیم.

قسمت در میلیون
هرگاه  0/05گرم مس )II( سولفات را در 100 گرم آب حل كنید، محلولی زیبا به رنگ آبی 

به دست می آید. حال اگر این محلول را با افزودن آب، چندین مرتبه رقیق تر كنیم، محلولی 

بسیار كم رنگ پدید می آید كه گویی رنگ ندارد. ظاهر بی رنگ این محلول نشان می دهد كه 

محلول بسیار رقیق بوده و مقدار حل شونده در آن بسیار كم است )شكل 11(. 

 شكل 11ــ در هر 1٠٠ گرم محلول شمارۀ 5، حدود ٠/٠٠٠٠5 گرم مس )II( سولفات وجود دارد. 

برای بیان ساده تر غلظت محلول های بسیار رقیق مانند غلظت كاتیون ها و آنیون ها در آب 

معدنی، آب آشامیدنی، آب دریا، بدن جانداران، بافت های گیاهی و مقدار آلاینده های هوا از 

كمیتی به نام قسمت در میلیون )ppm( استفاده می شود. این كمیت نشان می دهد كه در 

یك میلیون گرم از محلول، چند گرم حل شونده وجود دارد. ppm از رابطۀ زیر به دست می آید:
جرم حل شونده

ppm = ______________ × 106

جرم محلول

در این رابطه، یكای جرم در صورت و مخرج كسر باید یكسان باشد.

نمونۀ حل شده 
 در یك نمونه آب آشامیدنی به جرم 2٠٠ گرم،  ٠/٠5 میلی گرم یون فلوئورید وجود دارد. 

غلظت یون -F در این نمونه چند ppm است؟

پاسخ:

ارومیه دومین دریاچۀ شور  دریاچۀ 
از  كیلوگرم  هر  در  كه  دنیاست 
انواع  از  200 گرم  از  بیش  آن،  آب 
چگالی  دارد.  وجود  شونده ها  حل 
آبی  پر  زمان  در  ارومیه  دریاچۀ  آب 
مكعب  سانتی متر  بر  گرم   1/148

و با pH=7/5 گزارش شده است.
این  آب  در  موجود  كاتیون های 
٬ Na+ دریاچه به طور عمده شامل
+K ٬ +Ca2 ٬ +Li  و +Mg2 و آنیون های 

شامل  عمده  به طور  آن  در  موجود 
است.  

 HCO٣ 
− و    SO4

2 −  ٬ Cl−

دریاچۀ  آب  در   Cl− و   Na+ مقدار 
ارومیه حدود چهار برابر آب دریاهای 
را  آن  علت  همین  به  است.  آزاد 
تولید  برای  غنی  منبعی  می توان 
پژوهش ها  دانست.  خوراكی  نمك 
این  متأسفانه  كه  می دهد  نشان 
شده  خشكی  دچار  آبی  حوزۀ 
یابد،  ادامه  روند  این  اگر  و  است 
خسارت های جبران ناپذیر و ردپای 
منطقه  بوم  زیست  بر  سنگینی 

برجای خواهد گذاشت.

جرم حل شونده
ppm = ______________ × 106

جرم محلول
g / ppm

g

−×
= × =

5
65 10

10 0 25
200

آیا می دانید

)1(                          )2(                         )٣(                        )4(                        )5(
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در میان تارنماها

با مراجعه به منابع معتبر علمی، دربارۀ اینكه »غلظت یون نیترات )- NO٣( در آب آشامیدنی 

باید كمترین مقدار ممكن باشد« اطلاعاتی جمع آوری و به كلاس گزارش كنید.

با هم بیندیشیم

1ــ مربی آزمایشگاه پس از قرار دادن بشر روی ترازو، جرم آن را روی صفر تنظیم می كند. 

سپس با افزودن مقدار معینی پتاسیم كلرید )حل شونده( و آب )حلال(، محلولی تهیه می كند. 

با توجه به شكل های زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( جرم حل شونده، محلول و حلال را تعیین كنید.

ب( برای تهیۀ 100 گرم از این محلول به چند گرم حل شونده و چند گرم حلال نیاز است؟

پ( غلظت پتاسیم كلرید در این محلول 16 درصد جرمی است. با این توصیف، مفهوم درصد 

جرمی  را توضیح دهید.

ت( رابطه ای برای محاسبۀ درصد جرمی  محلول بیابید.

ث( بر روی ظرف حاوی محلول شست وشوی دهان عبارت »محلول استریل سدیم كلرید 0/9 

درصد« نوشته شده است. معنی این عبارت را توضیح دهید.

سازمان بهداشت جهانی مقدار مجاز 
آشامیدنی آب  در  را  فلوئورید  یون 
ppm 1/22 – 0/7 اعلام كرده است. 
اگر مقدار یون فلوئورید از این گستره 
كمتر باشد، كارایی خود را از دست 
مصرف  دیگر،  سوی  از  می دهد. 
ایجاد  باعث   F- یون  اندازۀ  از  بیش 
خال یا لكه هایی به رنگ سفید مات 
با  دندان می شود.  مینای  بر سطح 
لكه ها  فلوئورید،  یون  مصرف  ادامۀ 
رفتگی  فرو  به تدریج  قهوه ای شده، 

ایجاد می شود.

 % W/W با نماد  درصد جرمی  را   
نشان می دهند كه هم ارز با شمار 
 100 در  شونده  حل  قسمت های 

قسمت محلول است.

آیا می دانید
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خود را بیازمایید 

1ــ در جدول زیر غلظت برخی یون ها در یك نمونه از آب دریا نشان داده شده است. جاهای 

خالی را كامل كنید.

مقدار یون)میلی گرم در نماد یوننام
یک کیلوگرم آب دریا(

غلظت یون

 ppm درصد جرمی

Cl-19000یون كلرید
Na+10500یون سدیم

SO4یون سولفات
2655ــ2

Mg2+1٣50یون منیزیم
Ca2+400یون كلسیم
٣80+Kیون پتاسیم

2ــ  جرم كل آب های موجود روی زمین در حدود x 1018 1/5 تن است. اگر میزان نمك های 

حل شده در این آب ها برابر با ٣/5 درصد باشد، حساب كنید چند تن انواع نمك در آنها وجود 

دارد؟

٣ــ با توجه به شكل، درصد جرمی قند موجود در هر یك از نوشابه های گازدار را تعیین كنید.

 

پیوند با صنعت

دریا یكی از نعمت های خدادادی است كه منبعی سرشار از مواد شیمیایی است. در آب دریا 

در حدود 1018 × 5 تن از انواع مواد گوناگون وجود دارد )شكل 12(. 

شكل 12ــ گرمای شدید، سبب تبخیر آب دریاچه ها و دریاها شده و در نتیجه بلورهای جامد زیبایی تشكیل 

می شود. این بلورها شامل انواع نمك ها هستند.

آیا می دانید
بستر اقیانوس ها و دریاها مقدار قابل 
توجهی از مواد شیمیایی گوناگون را 
می دهند  نشان  پژوهش ها  دارد. 
تا  اقیانوس ها  كف  كلوخه های  كه 
24 درصد منگنز )Mn(، 14 درصد 
 ،)Cu( و مقدار كمتری مس )Fe( آهن
به  دارد .   )Co( كبالت و   )Ni( نیكل
اكتشافی  گروه های  دلیل  همین 
دارند  وجود  دنیا  در سراسر  زیادی 
كه به بررسی تركیب شیمیایی بستر 
می پردازند.  دریاها  و  اقیانوس ها 
كه  بدانید  است  جالب  همچنین 
آبی  مرز  به  منابع  این  اكتشاف 

كشورها محدود نمی شود.

             ٣9   g 108   g

1500g

٣٣0g
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مواد شیمیایی موجود در آب دریا را می توان به روش های فیزیكی یا شیمیایی از آن جدا كرد. 

برای نمونه سالانه میلیون ها تن سدیم كلرید با روش تبلور از آب دریا جداسازی و استخراج 

می شود )شكل 13(.

 
شكل 13ــ استخراج و جداسازی سدیم كلرید به روش تبلور

نمك خوراكی در زندگی روزانه و صنایع گوناگون كاربردهای فراوانی دارد )نمودار 1(.

فلز منیزیم مادۀ ارزشمند دیگری است كه در تهیۀ آلیاژ ها، شربت معده و ... كاربرد دارد. 

Mg2+(aq) وجود دارد.  از منابع تهیۀ این فلز آب دریاست. منیزیم در آب دریا به شكل  یكی 

برای استخراج و جداسازی آن، در مرحلۀ نخست، منیزیم را به صورت ماده جامد و نامحلول 

Mg(OH)2 رسوب می دهند، سپس آن را به منیزیم كلرید تبدیل می كنند. در پایان با استفاده 

از جریان برق، منیزیم كلرید را به عنصرهای سازندۀ آن تجزیه می كنند.

MgCl2(l) → Mg(l) + Cl2(g)

NaCl نمودار 1ــ كاربردهای

آیا می دانید
سالانه 150 میلیون تن نمك خوراكی 
در جهان و در صنایع گوناگون مصرف 
یا  دریا  آب  از  را  نمك  این  می شود. 
از  تهیه می كنند. یكی  معادن نمك 
مهم ترین منابع سدیم كلرید، صحرایی 
بزرگ از نمك واقع در كشور بولیوی 
است. این صحرا از تبخیر آب دریاچۀ 
است.  مانده  جای  به  مینِ چین 
 10250 حدود  صحرا  این  مساحت 
كیلومتر مربع است. برآورد شده است 
كه در این صحرا، 10000000000 تن 
نمك وجود دارد كه سالانه 25000 

تن نمك از آن استخراج می شود.

فرآوری گوشت، تهیۀ كنسرو تن،  
تهیۀ خمیر كاغذ، پارچه، رنگ، 

پلاستیك و صنعت نفت  

 مصارف خانگی

تغذیۀ جانوران

    تهیۀ گاز كلر، فلز سدیم، 
سودسوزآور و گاز هیدروژن 

تولید سدیم كربنات

 تولید مواد شیمیایی دیگر

   ذوب كردن یخ در جاده ها
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غلظت مولی )مولار(
غلظت بسیاری از محلول ها در صنعت، پزشكی، داروسازی، كشاورزی و زندگی روزانه با 

درصد جرمی بیان می شود، برای نمونه سركۀ خوراكی با خاصیت اسیدی ملایم كه به عنوان 

چاشنی در غذاها مصرف می شود، محلول 5 درصد جرمی استیك اسید در آب است. همچنین 

محلول غلیظ نیتریك اسید در صنعت با غلظت 7٠ درصد جرمی تولید و بسته به كاربرد آن، به 

محلول های رقیق تر تبدیل می شود.

با این توصیف نباید چنین تصور كنیم كه تهیۀ محلول ها به حالت مایع، با درصد جرمی معین 

كار آسانی است. تجربه نشان می دهد كه اندازه گیری حجم یك مایع به ویژه در آزمایشگاه، 

آسان تر از جرم آن است )چرا؟(.

مبنای  واقع  در  می كنند  بیان  مول  برحسب  را  ماده  مقدار  شیمی دان ها  دیگر  سوی  از 

محاسبه های كمّی در شیمی، مول است. اینك چنین به نظر می رسد بیان غلظتی از محلول 

باشد. چنین  ارتباط داشته  با مول های مادۀ حل شونده و حجم محلول  پركاربردتر است كه 

غلظتی را غلظت مولی )مولار( می نامند. 

با هم بیندیشیم

به  به آن  با توجه  را در آب نشان می دهد.  از یك نوع حل شونده  1ــ شكل زیر دو محلول 

پرسش ها پاسخ دهید.

50mL 50mL

آ( كدام كمیت در این محلول ها یكسان است؟ 

ب( كدام كمیت در این محلول ها متفاوت است؟ 

پ(  اگر هر ذرۀ حل شونده در شكل هم ارز با 0/001 مول باشد، نسبت مول های حل شونده 

به حجم محلول )برحسب لیتر( را برای هریك از دو محلول به دست آورید. 

ت( كمیت به دست آمده در قسمت »پ« غلظت مولی نام دارد. آن را در یك سطر تعریف و 

یكای آن را مشخص كنید. 

ث( براساس غلظت مولی محاسبه شده، كدام محلول رقیق تر است؟ چرا؟

 هنگام بیماری، توازن غلظت برخی 
گونه ها در خون به هم می خورد. از 
پزشكی  آزمایش های  انجام  این رو 
موجود  گونه های  غلظت  تعیین  و 
در خون و دیگر محلول های بدن از 
ضروری ترین كارها در مراكز درمانی 

برای رسیدگی به یك بیمار است.
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2ــ با توجه به شكل، هریك از جمله های زیر را با خط زدن واژه های نادرست كامل كنید.

 كاهش می یابد.
_____
به یك محلول در حجم ثابت، غلظت محلول   افزایش        حلال

________
 حل شونده

آ( با افزودن مقداری  

 كاهش می یابد.
_____
به محلولی با غلظت معین، غلظت محلول  افزایش        حلال

________
 حل شونده

ب( با افزودن مقداری   

نمونۀ حل شده 
250 محلول پتاسیم یدید 0/2 مول بر لیتر )مولار( به چند مول حل شونده   mL برای تهیۀ 

نیاز است؟

پاسخ:
n(mol)
V(L)

= =
مول های حل شونده

حجم محلول
روش نخست:    غلظت مولی

                                                                                                                                                   

                                            

 
n(KI)/ mol L n / mol L / L / mol
/ L

− −= → = × =1 10 2 0 2 0 25 0 05
0 25  

روش دوم: محلول 0/2 مولار پتاسیم یدید نشان می دهد كه در هر لیتر از محلول آن 0/2 

/ دست یافت.  mol KI
L KI(aq)

0 2
1

مول KI حل شده است كه از آن می توان به عامل تبدیل 

از این رو   

/ molKI?molKI / LKI(aq) / molKI
LKI(aq)

= × =
0 2

0 25 0 05
1

 محلول مولار سدیم هیدروكسید 
نشان می دهد كه در هر لیتر از این 
هیدروكسید  سدیم   1mol محلول 
حل شده است. از این رو در 0/1 لیتر 
از این محلول 0/1 مول و در 10 لیتر 
هیدروكسید  سدیم  مول   10 آن،  از 

حل شده وجود دارد.

50mL 100mL

50mL 50mL

 دستگاه اندازه گیری قند خون
دستگاه  این  )گلوكومتر(. 
در  را  گلوكز  میلی گرم های 
نشان  خون  از   )dl( دسی لیتر 
گلوكز  مولی  غلظت  می دهد. 
چند  خون  از  نمونه  این  در 

مولار است؟
)1dL = 100mL  (
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آیا  نمک ها به یک اندازه در آب حل می شوند؟
آمارها نشان می دهند كه نزدیك به ٣ درصد از جمعیت كشورمان سنگ كلیه دارند. این 

بیماری افزون بر زمینۀ ژن شناختی می تواند به دلیل تغذیۀ نامناسب، كم تحركی، مصرف بیش از 

حد نمك خوراكی، نوشیدن كم آب، مصرف پروتئین حیوانی و لبنیات و نیز اختلالات هورمونی 

ایجاد شود. آیا بین میزان حل شدن نمك ها در آب و تشكیل سنگ كلیه رابطه ای وجود دارد؟ 

برای پاسخ به این پرسش، دانستن و درک مفهوم انحلال پذیری ضروری است. 

شیمی دان ها بیشترین مقدار از یك حل شونده را كه در 100 گرم حلال و دمای معین حل 

می شود، انحلال پذیری آن ماده می نامند. در این عبارت، واژۀ »بیشترین« نشان دهندۀ رسیدن 

محلول به حالت سیرشده است، محلولی كه نمی تواند حل شوندۀ بیشتری را در خود حل كند. 

جدول 1، انحلال پذیری برخی مواد را در آب و دمای 25ºC نشان می دهد. 

)25ºC(  جدول 1ــ انحلال پذیری برخی مواد در آب

گرم حل شونده)                            (فرمول شیمیایینام حل شونده
100g H2O

انحلال پذیری

شكر
سدیم نیترات
سدیم كلرید

كلسیم سولفات
كلسیم فسفات

نقره كلرید
باریم سولفات

C12H22O11

NaNO٣

NaCl

CaSO4

Ca٣(PO4)2

AgCl

BaSO4

205
92
٣6
0/2٣

5*10-4
2/1*10-4
1/9*10-4

 ٣6g از  100g آب، هر مقدار كمتری  25ºC  در   جدول 1، نشان می دهد كه در دمای 

سدیم كلرید می تواند در آب حل شود، اما یك محلول سیر نشده پدید می آید. در حالی كه 

در این دما، حداكثر ٣6g سدیم كلرید می تواند در 100g آب حل شود تا 1٣6g محلول سیر 

شده به دست آید. بدیهی است كه در این دما برای تهیۀ محلول سیر شده ای از كلسیم سولفات 

حداكثر می توان g 0/2٣ از آن را در 100g آب حل نمود.
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خود را بیازمایید 

1ــ اگر 190g سدیم نیترات را در دمای 25ºC درون 200g آب بریزیم، پس از تشكیل محلول 

سیر شده:

آ( چند گرم محلول به دست می آید؟

ب( چند گرم سدیم نیترات در ته ظرف باقی می ماند؟ 

2ــ اغلب سنگ های كلیه از رسوب برخی نمك های كلسیم دار دركلیه ها تشكیل می شوند.

آ( مقدار این نمك ها در ادرار افراد سالم از انحلال پذیری آنها كمتر است یا بیشتر؟ چرا؟

از  ادرار  در  نمك ها  این  مقدار  می شوند،  مبتلا  كلیه  سنگ  تشكیل  به  كه  افرادی  در  ب( 

انحلال پذیری آنها كمتر است یا بیشتر؟ چرا؟

٣ــ شیمی دان ها مواد حل شوندۀ جامد را براساس انحلال پذیری در آب و دمای 25ºC به  

صورت زیر دسته بندی می كنند:

هر یك از تركیب های جدول 1 را در این دسته بندی جای دهید.

کاوش کنید

سه لولۀ آزمایش هر یك حاوی 12 گرم مخلوط در اختیار شما قرار می گیرد. در هر لولۀ 

آزمایش، 2 گرم حل شونده و 10 گرم آب وجود دارد.

آ( هر سه لولۀ  آزمایش را در حمام آب و یخ با دمای صفر درجۀ سلسیوس قرار دهید. مشاهدۀ 

خود را بنویسید.

ب( هر سه لولۀ آزمایش را در حمام آب با دمای 15ºC قرار دهید. مشاهدۀ خود را بنویسید.

پ( هر سه لولۀ آزمایش را در حمام آب با دمای 25ºC قرار دهید. مشاهدۀ خود را بنویسید.

1( براساس آزمایش های انجام شده، كدام لوله حاوی باریم سولفات است؟ چرا؟

2( به هریك از محلول های بی رنگ و شفاف، دو قطره محلول نقره نیترات اضافه می كنیم. 

مشخص كنید كدام محلول حاوی پتاسیم كلرید و كدام محلول حاوی پتاسیم نیترات است؟

آیا می دانید
بیماری نقرس به دلیل رسوب كردن 
نمك متبلور سدیم اورات در مفاصل 
به ویژه انگشتان دست ها و پاهاست. 
و  تیز  بلورهای  دارای  نمك  این 
ایجاد  باعث  سوزنی شكل است كه 
درد شدیدی در این مفاصل می شود. 
این عیوب هنگامی پدید می آید كه 
مقدار این نمك از انحلال پذیری آن 
خوناب* )پلاسمای  در ٣7ºC و در 

خون( بیشتر است.

* مصوب فرهنگستان

انحلال پذیری
مواد نامحلول     مواد کم محلول      مواد محلول 

0/01 g      1 g      
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میزان  بر  دما  تأثیر  اما  دارد  بستگی  دما  و  آنها  نوع  به  انحلال پذیری نمك ها  كه  دریافتید 

انحلال پذیری آنها یكسان نیست )نمودار2(.

)ºC( دما

ب(
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00
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 نمودار2ــ انحلال پذیری برخی از تركیب های یونی در آب برحسب دما

نمودار 2، نمودار »انحلال پذیری ــ دما« نامیده می شود كه برای هر نمك از داده های تجربی 

آن به دست آمده است. مطابق این نمودار با افزایش دما، انحلال پذیری اغلب نمك ها افزایش 

می یابد.

 
با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به نمودار 1، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

آ( انحلال پذیری لیتیم سولفات در 85ºC چند گرم است؟ در چه دمایی انحلال پذیری آن 

برابر با 28g است؟

KCl نشان دهندۀ چه نوع  C نسبت به منحنی انحلال پذیری  ب( هریك از نقطه های B و 

محلولی است؟ توضیح دهید.

پ( هنگامی كه 1٣٣g محلول سیرشدۀ لیتیم سولفات را از دمای 20ºC تا دمای 70ºC گرم 

می كنیم، چه رخ می دهد؟ توضیح دهید.

ت( انحلال پذیری كدام تركیب یونی كمتر به دما وابسته است؟ چرا؟ 

ث( نقطۀ A روی نمودار انحلال پذیری KCl عرض از مبدأ آن نام دارد. این نقطه نشان دهندۀ 

چیست؟ توضیح دهید.

آیا می دانید
چشمه های  جهان  نقاط  برخی  در 
سطح  به  رسیدن  برای  گرم  آب 
سنگ های  میان  از  عبور  با  زمین 
آهكی مقداری از این سنگ ها را در 
خود حل می كند. آب این چشمه ها 
با رسیدن به سطح زمین و كاهش 
زیبایی  چشم اندازهای  آن،  دمای 
انحلال پذیری  زیرا  می آورند،  پدید 
25ºCدر  و دمای  آب  در    CaCO٣

هر  و  است  گرم   7  ×  10-4 حدود 
به صورت جامد  آن  از  بیشتر  مقدار 

از محلول سیر شده جدا می شود.
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پیوند با ریاضی

 )θ( سدیم نیترات را در دماهای گوناگون )S( 1ــ دانش آموزی از منابع علمی، انحلال پذیری

مطابق جدول زیر استخراج كرده است.

3020100( C)θ o

96888072
g NaNO

S( )
g H O

3

2100

او توانست با استفاده از داده های این جدول،  معادلۀ »S =0/8 θ  +72  « را به دست آورد.

آ( توضیح دهید او چگونه به این معادله دست یافته است؟

ب( انحلال پذیری سدیم نیترات را در 70ºC  پیش بینی كنید.

2ــ با توجه به جدول زیر، معادله ای برای انحلال پذیری پتاسیم كلرید برحسب دما به دست 

آورید.

6040200( C)θ o

46393327
g KClS( )

g H O2100

3ــ با مقایسۀ دو معادلۀ به دست آمده برای سدیم نیترات و پتاسیم كلرید: 

آ( تأثیر دما بر انحلال پذیری این دو ماده را مقایسه كنید.

ب( توضیح دهید چرا در هر دمایی، انحلال پذیری سدیم نیترات بیشتر از پتاسیم كلرید است؟
 

رفتار آب و دیگر مولكول ها در میدان الكتریكی
آب تنها ماده ای است كه به هر سه حالت جامد، مایع و گاز )بخار( در طبیعت یافت می شود. 

وجود و تبدیل این حالت ها به یكدیگر زندگی را در سیارۀ آبی ممكن و دلپذیر ساخته است. آب 

ویژگی های گوناگون و شگفت انگیزی دارد. از جملۀ آنها توانایی حل كردن اغلب مواد، افزایش 

حجم هنگام انجماد و داشتن نقطۀ جوش بالا و غیر عادی است. اما دلیل این ویژگی ها چیست و 

چه اثری بر زندگی موجودات زنده دارد؟ برای پاسخ به این پرسش ها، بررسی ساختار مولكولی 

آب ضروری به نظر می رسد.

در علوم سال هشتم با آزمایش انحراف باریكۀ آب به وسیلۀ شانه یا میلۀ شیشه ای مالش داده 

شده به موهای خشك آشنا شدید )شكل 14(؛ آزمایشی كه در آن باریكۀ آب از راستای طبیعی 

 Solubility از واژه S حرف 
به معنای انحلال پذیری گرفته 

شده است.
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خود منحرف می شود. آیا دلیل این انحراف را به یاد دارید؟ میلۀ شیشه ای از لحاظ بار الكتریكی 

خنثی است، اما بر اثر مالش به موی خشك، دارای بار الكتریكی منفی خواهد شد. در این 

شرایط مولكول های آب به سوی آن جذب می شوند )چرا؟(.

این رفتار مولكول های آب از ویژگی های ساختاری آن سرچشمه می گیرد. شكل مولكول آب 

خمیده )V شكل( است، كه در آن، هر اتم هیدروژن با یك پیوند اشتراكی یگانه به اتم مركزی 

)اكسیژن( متصل است. 

نوع اتم های سازنده و ساختار خمیدۀ مولكول آب، نقش تعیین كننده ای در خواص آن دارد. 

هنگامی كه این مولكول ها در یك میدان الكتریكی قرار می گیرند، جهت گیری می كنند )شكل 

  .)15

شكل 15ــ جهت گیری مولكول های آب در میدان الكتریكی

اكسیژن،  اتم  كه  می دهد  نشان  الكتریكی  میدان  در  آب  مولكول های  جهت گیری  نحوۀ 

به  شیمیدان ها  می دهند.  تشكیل  را  مولكول  مثبت  سرِ  هیدروژن،  اتم های  و  منفی  سَرِ 

مولكول هایی مانند آب كه در میدان الكتریكی جهت گیری می كنند، مولكول های دوقطبی 

یا قطبی می گویند. در   واقع این مولكول ها سرهای مثبت و منفی دارند. این درحالی است كه 

مولكول های سازندۀ تركیب هایی مانند گاز اكسیژن )O2(، كربن دی اكسید )CO2( و متان 

)CH4( در میدان الكتریكی جهت گیری نمی كنند )شكل 16(. چنین مولكول هایی ناقطبی 

نامیده می شوند.

شكل 1٦ــ رفتار مولكول های CO2 ،O2 و CH4 در میدان الكتریكی

آب  باریكۀ  انحراف  14ــ  شكل 
به وسیلۀ میلۀ شیشه ای مالش داده 

شده به موی سر.
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با هم بیندیشیم

میدان  یك  در  را  یكدیگر  به  نزدیك  مولی  جرم  با   HCl و   F2 مولكول های  زیر  شكل  1ــ 

الكتریكی نشان می دهد.

آ( كدام یك دارای مولكول های قطبی است؟ چرا؟

نیروهای  باشد،   -85°C  و  -188°C با  برابر  ترتیب  به    HCl و   F2 نقطۀ جوش  اگر  ب( 

بین مولكولی در كدام یك قوی تر است؟ توضیح دهید.

پ( جملۀ زیر را با خط زدن واژه های نادرست كامل كنید.

، نقطۀ           قطبی
______  
، تركیب با مولكول های     ناقطبی          مشابه

______  
در تركیب های مولكولی با جرم مولی    متفاوت

جوش بالاتری دارد.

2ــ جرم مولی گازهای نیتروژن )N2( وكربن مونوكسید )CO( برابر است، بر این اساس:

آ( پیش بینی كنید مولكول های دو اتمی كدام  گاز در میدان الكتریكی جهت گیری می كنند؟ 

چرا؟

ب( كدام یك در شرایط یكسان آسان تر به مایع تبدیل می شود؟ توضیح دهید.

خود را بیازمایید 

با توجه به جدول زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

                                        ماده
Cl2Br2I2       ویژگی

)25°C( جامدمایعگاز حالت فیزیكی

)g  mol -71160254جرم مولی )١

آ( آیا مولكول های سازندۀ این مواد در میدان الكتریكی جهت گیری می كنند؟ چرا؟

ب( نیروهای بین مولكولی در كدام یك قوی تر است؟ توضیح دهید.

پ( جملۀ زیر را با خط زدن واژه های نادرست، كامل كنید.

 كاهش می یابد.
_____
_____ افزایش     جرم   مولی، دمای جوش                  افزایش

در تركیب های مولكولی با مولكول های ناقطبی،    با      كاهش
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نیروهای بین مولكولی آب، فراتر از انتظار
نیروهای بین مولكولی در تعیین حالت فیزیكی و خواص یك تركیب نقش مهمی دارند. گازها، 

دارای مولكول های مجزا با كمترین برهم كنش ها هستند. اما در مایع ها برهم كنش مولكول ها 

به بیشترین مقدار ممكن  بیشتر است و در جامدها، برهم كنش ها میان مولكول ها می تواند 

برسد. از این رو در شرایط یكسان، نیروهای بین مولكولی در حالت جامد قوی تر از حالت مایع 

و آن هم به مراتب قوی تر از حالت گازی است. در واقع نیروهای بین مولكولی به طور عمده به 

میزان قطبی بودن مولكول ها و جرم آنها وابسته است.

جدول 2 برخی ویژگی های آب را در مقایسه با هیدروژن  سولفید نشان می دهد.

)1atm( جدول 2ــ مقایسۀ برخی ویژگی های آب با هیدروژن سولفید

ماده
فرمول 

شیمیایی
مدل فضا 

پرکن
قطبیت 
مولكول

جرم مولی
)gmol-1(

حالت فیزیكی

)25°C(

نقطۀ جوش 

)°C(

آب

هیدروژن سولفید

H2O

H2S

قطبی

قطبی

18

٣4

مایع

گاز

1٠٠

-6٠

مطابق جدول، هر دو ماده مولكول های خمیده و قطبی دارند، اما آب با جرم مولی نزدیك 

به نصف جرم مولی هیدروژن  سولفید، دمای جوش غیرعادی و بالاتری از آن دارد به طوری كه 

تفاوتی برابر با  C°160 را نشان می دهد. گویی نیروی جاذبه میان مولكول های آب از آنچه 

انتظار می رود، قوی تر است. اما چرا؟ دلیل این تفاوت را در كجا باید جستجو كرد؟

ویژگی  این  آشنا شدید.  الكتریكی  میدان  در  ماده  مولكول های قطبی یك  با جهت گیری 

مبنای اندازه گیری كمیتی به نام گشتاور دو قطبی است؛ كمیتی كه با افزایش میزان قطبیت 

 CH4 و CO2 ،O2 مولكول ها، افزایش می یابد. برای نمونه گشتاور دوقطبی مولكول هایی مانند

برابر با صفر است )چرا؟(، در حالی كه گشتاور دوقطبی مولكول های H2O و H2S به ترتیب 

برابر با D 1/85 و D 0/97 است. این كمیت ها نشان می دهند كه میزان قطبیت مولكول های 

آب و قدرت نیروهای بین مولكولی آن نزدیك به دو برابر مولكول های هیدروژن سولفید است. 

از این رو نیروهای جاذبه میان مولكول های H2O به اندازه ای قوی است كه در شرایط اتاق 

می تواند این مولكول ها را كنار یكدیگر نگه دارد و آب به حالت مایع باشد )شكل 17(.

میان  برهم كنش های  به   
ماده،  یك  سازندۀ  مولكول های 
نیروهای بین مولكولی می گویند؛ 
گاز  سازندۀ  ذره های  كه  نیروهایی 
به یكدیگر وارد می كنند یا نیروهایی 
حالت  به  مواد  مولكول های  كه 
مایع و جامد را در كنار یكدیگر نگه 

می دارند.

 در علوم نهم آموختید كه گشتاور 
نیرو، اثر چرخانندگی نیرو را نشان 
ویژۀ  دوقطبی  گشتاور  می دهد. 
اثر  مولكول های دوقطبی است كه 
را  مولكول  چرخانندگی  میزان  و 

نشان می دهد.

 گشتاور دوقطبی )µ( مولكول ها را 
با یكای دبای )D( گزارش می كنند.
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شكل 1٧  ــ پیوند هیدروژنی میان مولكول های آب

از آنجا كه بارهای الكتریكی ناهمنام یكدیگر را می ربایند، در یك نمونه آب كه دارای شمار 

بسیاری مولكول H2O است، سرمثبت هر مولكول، سرمنفی مولكول همسایه را جذب می كند. 

از این رو در مجموعه ای از مولكول های آب، هر اتم هیدروژن با یك نیروی جاذبۀ قوی از سوی 

اتم اكسیژن درمولكول همسایه جذب می شود. این نیروهای جاذبۀ قوی میان مولكول های آب 

كه در آن هیدروژن نقش كلیدی ایفا می كند، پیوندهای هیدروژنی نامیده می شود.

آیا تنها میان مولكول های  H2O پیوند هیدروژنی وجود دارد؟ یا اینكه مولكول های دیگر نیز 

می توانند پیوند هیدروژنی تشكیل دهند؟

با هم بیندیشیم

1ــ در جدول های زیر برخی خواص تركیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه 15 و 17 

جدول دوره ای آمده است.

ترکیب 
مولكولی

جرم مولی
)gmol-1(

نقطۀ جوش

)°C(

ترکیب 
مولكولی

جرم مولی
)gmol-1(

نقطۀجوش

)°C(

HF2019NH٣17-٣٣/5

HCl٣6/5-85PH٣٣4-87/5

HBr81-67AsH٣76-62/5

تشكیل  توانایی  ماده  كدام  مولكول های  دارید   انتظار  جدول  هر  تركیب های  میان  در  آ( 

پیوندهای هیدروژنی را داشته باشد؟ توضیح دهید.

ب( جمله زیر را با خط زدن واژه های نادرست، كامل كنید.

     قوی ترین نیروی بین مولكولی در موادی است كه در مولكول آنها، اتم    
________
پیوند هیدروژنی،    ضعیف ترین

میان مولكول های HF به حالت مایع 
پیوندهای هیدروژنی وجود دارد. این 
كه  قوی هستند  اندازه ای  به  نیروها 
مولكول های این ماده در حالت بخار 
دوتایی،  مجموعه های  به صورت  نیز 
سه تایی و گاهی چندتایی با پیوندهای 

هیدروژنی به  هم متصل اند.

هیدروژنی،  پیوندهای  جز  به   
بین مولكولی،  جاذبه  نیروهای  به 

نیروهای وان دروالس می گویند.

آیا می دانید
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   با پیوند اشتراكی متصل است.
F و Cl ، Br

___________
 F و N ، O

هیدروژن به یكی از اتم های 

2ــ اتانول و استون دو تركیب آلی اكسیژن دار هستند كه به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه 

 56°C به كار می روند. به كمك داده های جدول زیر پیش بینی كنید هریك از نقطه های جوش

و C°78 مربوط به كدام تركیب است؟ چرا؟

جرم مولی)gmol-1(فرمول شیمیاییترکیب آلی

C2H5OH46اتانول

استون
O
||

CH٣CCH٣

58

پیوندهای هیدروژنی در حالت های فیزیكی گوناگون آب
آب را در سه حالت فیزیكی جامد )یخ(، مایع و بخار در نظر بگیرید )شكل 18(. مولكول های 

H2O در حالت بخار جدا از هم هستند، گویی پیوندهای هیدروژنی میان آنها وجود ندارد. در 

این حالت، مولكول های آب آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر انتقال می یابند. در حالت 

اما روی هم می لغزند و جابه جا  پیوندهای هیدروژنی قوی دارند،  اینكه مولكول ها،  با  مایع، 

می شوند. برخلاف آب، ساختار یخ منظم است. در یخ، مولكول های آب در جاهای به نسبت 

ثابت قرار دارند. درواقع در ساختار یخ، هر اتم اكسیژن با دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراكی و 

با دو اتم هیدروژن دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است )شكل 19(.

                                          

شكل 1٨ــ حالت های فیزیكی آب

ابرها را می توان مخلوط بسیار رقیقی 
از بخار آب و آب مایع درنظر گرفت. 
عمده  به طور  ابرها  در  موجود  آب 
برآورد  ریزقطره هاست.  به صورت 
 15/٠٠٠/٠٠٠ حدود  كه  می شود 
ریزقطره در شرایط مناسب می توانند 
این  با  بسازند؛  را  باران  قطرۀ  یك 
توصیف چگالی ابرها بسیار كم است 
گذر  آنها  از  آسانی  به  هواپیماها  و 

می كنند.

آیا می دانید

آیا می دانید
رازی محمدبن  زكریای  ابوبكر 
) شمسی ی  هجر  2 4 ٣ -٣09 (
میــــلادی(   864  -  9٣0(
فیلسوف،  ریاضی دان،  شیمی دان، 
وی  ایرانی؛  پزشك  و  ستاره شناس 
را  متعددی  شیمیایی  تركیب های 
تهیه كرد كه از آن میان می توان به 
اتانول  اشاره كرد. با مراجعه به منابع 
شخصیت  این  دربارۀ  معتبر  علمی 
اطلاعات  اسلامی  ایرانی  ــ  برجستۀ 
جمع آوری كرده، نتیجه را به صورت 
روزنامۀ دیواری در كلاس ارائه دهید. 
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شكل 1٩ــ مولكول های H2O در یخ، آب و بخار

در ساختار یخ، آرایش مولكول های آب به گونه ای است كه در آن، اتم های اكسیژن در رأس 

حلقه های شش ضلعی قرار دارند و شبكه ای مانند شانۀ عسل را به وجود می آورند. این شبكه با 

داشتن فضاهای خالی منظم، در سه بعُد گسترش یافته است. درواقع، یخ ساختاری باز دارد. 

شكل های زیبا و متنوع دانه های برف ناشی از وجود این حلقه های شش ضلعی است )شكل 20).

خود را بیازمایید 

با توجه به شكل های زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

آ( با نوشتن دلیل، چگالی آب و یخ را در دمای صفر درجۀ سلسیوس و فشار یك اتمسفر 

مقایسه كنید.

ب( چرا دیوارۀ یاخته ها در بافت كلم بر اثر یخ زدن تخریب می شوند؟

 

20ــ حلقه های شش ضلعی  شكل 
مبنای شكل دانه های برف

از حلقه های   كندوی زنبورعسل 
شش ضلعی تشكیل شده است.
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آب و دیگر حلّال ها 
آب فراوان ترین و رایج ترین حلال در طبیعت، صنعت و آزمایشگاه است، زیرا می تواند بسیاری 

از تركیب های یونی و مولكولی را در خود حل كند. آب و محلول های آبی در زندگی جانداران 

مانند گوارش،  زیست شیمیایی  فرایندهای  اغلب  كه  به طوری  دارند.  و حیاتی  كلیدی  نقش 

تنفس، سوخت و ساز و… در محلول های آبی انجام می شوند. اما همۀ محلول ها آبی نیستند 

زیرا افزون بر آب، حلال های دیگری نیز وجود دارند. جدول ٣، سه تركیب آلی را نشان می دهد 

كه به عنوان حلال به كار می روند.

جدول 3ــ سه حلال آلی و برخی ویژگی های آنها
کاربردµ (D)فرمول شیمیایینام حلال

حلال در تهیه مواد دارویی، آرایشی و بهداشتیC2H6O<0اتانول

حلال چربی، رنگ ها و انواع لاک هاC٣H6O<0استون

حلال مواد ناقطبی و رقیق كننده رنگ )تینر(C6H14≈0هگزان

به محلول هایی كه حلال آنها آلی است، محلول های غیرآبی می گویند. شكل 21، دو نمونه 

از این محلول ها را نشان می دهد.

        

آ( بنزین خودرو                                                             ب( محلول یُد در هگزان

شكل 21ــ دو نمونه محلول غیرآبی

خود را بیازمایید 

آیا حالت فیزیكی و تركیب شیمیایی در سرتاسر هر یك از مخلوط های زیر یكسان و یكنواخت 

است؟چرا؟

         
                                 آ( آب و یخ                                                                            ب( آب و هگزان

 

جمله  از  دریا  آب  و  هوا   
یك  از  كه  هستند  محلول هایی 
تشكیل  حل شونده  چند  و  حلال 

شده اند. 

 گشتاور دو قطبی اغلب هیدروكربن ها 
ناچیز و در حدود صفر است.

چند  از  همگن  مخلوطی  بنزین   
 12 تا   5 با  متفاوت  هیدروكربن 
میانگین  به طور  است.  كربن  اتم 
در  استفاده  مورد  بنزین  می توان 
با  و  كربن  اتم   8 با  را  خودروها 
نظر  در   C8H18 مولكولی   فرمول 

گرفت.

 برخی مواد شیمیایی مانند اتانول 
هر  به  استون  و  معمولی(  )الكل 
نسبتی در آب حل می شوند. از این 
رو نمی توان محلول سیرشده ای از 

آنها تهیه كرد.

C6H14

H2O
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پیوند با زندگی

اغلب محلول های موجود در بدن انسان، محلول های آبی هستند. محلول هایی كه بیشتر 

واكنش های شیمیایی درون بدن از جمله گوارش غذا، كنترل دمای بدن، تنفس، جلوگیری از 

خشكی پوست و ... در آنها انجام می شود. با این توصیف بخش عمدۀ جرم بدن را آب تشكیل 

می دهد. بیش از نیمی از این آب در درون یاخته ها و باقی آن در مایع های برون سلولی جریان 

جابه جا  خون  گردش  دستگاه  و  سلول ها  بین  را  زائد  مواد  و  مغذی  مواد  مایع ها  این  دارد. 

می كند. هر فرد بالغ روزانه به طور میانگین 15٠٠ تا ٣٠٠٠ میلی لیتر آب را به صورت ادرار، 

تعرق پوستی، بخار آب در بازدم و… از دست می دهد. اگر این مقدار آب با خوردن مواد غذایی، 

میوه ها و نوشیدنی ها جبران نشود، بدن دچار كم  آبی خواهد شد )شكل 22(.

شكل 22ــ بخش عمدۀ اغلب خوراكی ها را آب تشكیل می دهد.

آب با حل كردن مواد زائد تولید شده در سلول ها و دفع آنها نقش كلیدی در حفظ سلامت 

بدن دارد.

کدام مواد با یكدیگر محلول می سازند؟
تاكنون آموختید كه برخی حل شونده ها در برخی حلال ها حل می شوند و محلول تشكیل 

می دهند، در حالی كه برخی دیگر مخلوط ناهمگن می سازند. برای نمونه، افزودن استون به 

آب یا اندكی یُد به هگزان منجر به تشكیل محلول می شود اما، افزودن هگزان به آب، مخلوطی 

ناهمگن پدید می آورد، )شكل 2٣(.

            

 

شكل 23ــ نتایج انجام آزمایش هایی كه نشان می دهد كدام مواد با یكدیگر محلول و كدام مواد با یكدیگر مخلوط 

ناهمگن پدید می آورند. 

به  ناهمگن  مخلوط های  در   
هگزان،  و  آب  مانند  مایع،  حالت 
ناچیزی  میزان  به  مخلوط  اجزای 
در یكدیگر حل می شوند، اما قابل 

چشم پوشی است.

درصد خوراکی
جرمی آب

سبزیجات
هویج

كرفس
میوه ها
طالبی
پرتقال

توت فرنگی
گوشت / ماهی
مرغ پخته شده

همبرگر كباب شده
ماهی سالمون

فراورده های لبنی
پنیر
شیر

88
94

91
86
90

71
60
71

78
87

آیا می دانید
درصد آب در برخی خوراكی ها

با برنامۀ   در ادرار یك فرد سالم 
 4 و  آب  درصد   96 عادی،  غذایی 
وجود  معدنی  و  آلی  مواد  درصد 

دارد.

آب

هگزان
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با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به مقدار گشتاور دو قطبی هر ماده، موارد زیر را توجیه كنید.

ب( انحلال یُد در هگزان آ( انحلال استون در آب 

 پ( حل نشدن هگزان در آب

2ــ آیا جملۀ »شبیه شبیه را حل می کند« درست است؟ توضیح دهید.

٣ــ آزمایش ها نشان می دهد كه فرایند انحلال هنگامی منجر به تشكیل محلول می شود كه:

)میانگین جاذبه ها در حلال خالص و حل شوندۀ خالص( ≥ )جاذبه های حل شونده - حلال در محلول(

با این توصیف با توجه به شكل زیر، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( نیروهای بین مولكولی در هریك از چه نوعی است؟ توضیح دهید.

ب( با بیان دلیل، نیروهای بین مولكولی را برحسب كاهش قدرت، مرتب كنید.

پ( چرا شیمی دان ها انحلال اتانول در آب را انحلال مولكولی می نامند؟ توضیح دهید.

تفكیک یونی در فرایند انحلال
با انحلال مولكولی آشنا شدید. انحلالی كه در آن مولكول های حل شونده، ماهیت خود را در 

محلول حفظ می كنند، گویی ساختار مولكول های حل شونده در محلول دچار تغییر نشده است. 

انحلال استون و اتانول در آب و نیز انحلال یُد در هگزان از این نوع هستند. اما همۀ فرایندهای 

انحلال چنین نیستند، برای نمونه به فرایند انحلال سدیم كلرید در آب توجه كنید)شكل 24(.             

با   Cl- و   Na+ یون های  آن  در  بلورهای مكعبی است كه  با  یونی  تركیب  كلرید یك  سدیم 

آرایشی منظم در سه بعد جای گرفته اند. هنگامی كه بلور كوچكی از این مادۀ جامد در آب 

وارد می شود، مولكول های قطبی آب از سرهای مخالف به یون های بیرونی بلور نزدیك شده، 

نیروی جاذبه ای میان آنها برقرار می شود. این نیروی جاذبه، یون ــ دوقطبی نام دارد؛ نیروی 

جاذبه ای كه باعث جدا شدن یون ها از شبكه شده تا با لایه ای از مولكول های آب، پوشیده 

ماده
گشتاور 
دوقطبی 

)D(

آب
استون

یُد
هگزان

< ٠
< ٠
= ٠
  ٠

اتانول

آب محلول اتانول در آب
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H2O
H2O

Na+ 

Na+ 

Cl- Cl-

شوند. این یون های آبپوشیده در سرتاسر محلول پراكنده خواهند شد، به طوری كه محلول 

آب نمك را می توان محلولی محتوی یون های )aq(+Na و )Cl-)aq دانست.

همان گونه كه در شكل 24 پیداست، در این فرایند انحلال، مادۀ حل شونده ویژگی ساختاری 

خود را حفظ نكرده است و یون های سازندۀ شبكۀ بلور یونی، تفكیك و آبپوشیده شده اند. این 

فرایند، انحلال یونی به شمار می رود.

خود را بیازمایید 

1ــ معادلۀ انحلال چند تركیب یونی در زیر آمده است. هریك از جاهای خالی را در این 

معادله ها پر كنید.

Na2S)s(  ...... )aq( + ..... )aq( آ( 

....... (s)   Al٣+(aq) + ٣NO٣ 
- (aq) ب( 

BaCl2(s)  ..... (aq) + ..... (aq) پ( 

C°25، به ترتیب محلول و  با توجه به اینكه منیزیم سولفات و باریم سولفات در دمای  2ــ 

نامحلول در آب هستند، با دلیل در هر مربع علامت ≥    ،  =  یا  ≤  قرار دهید.

آ(      

ب( 

شكل 24ــ فرایند انحلال سدیم كلرید در آب و تشكیل یون های آبپوشیده

 نیروی جاذبۀ یون ــ
دوقطبی در محلول

 میانگین قدرت پیوند یونی در MgSO4 و 
پیوندهای هیدروژنی در آب

 میانگین پیوند یونی در BaSO4 و 
پیوندهای هیدروژنی در آب

 نیروی جاذبۀ یون ــ
دوقطبی در محلول
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آیا گازها هم در آب حل می شوند؟
آیا تاكنون به تنفس ماهی های درون آبزی دان* )آكواریوم(. توجه كرده اید؟ آیا می دانید آبزیان 

اكسیژن لازم را برای سوخت و ساز از كجا تأمین می كنند؟ همۀ جانوران از جمله ماهی ها برای 

زنده ماندن به اكسیژن )O2( نیازمندند. آنها با عبور دادن آب از درون آبشش خود، اكسیژن 

مولكولی حل شده در آب را جذب می كنند. با اینكه گاز اكسیژن به میزان كمی در آب حل 

می شود، اما همین مقدار كم برای زندگی آبزیان نقش حیاتی دارد. آیا می دانید انحلال پذیری 

گاز اكسیژن و دیگر گازها در آب به چه عواملی بستگی دارد؟

کاوش کنید

ابزار، وسایل و مواد شیمیایی مورد نیاز: ظرف پلاستیكی بزرگ، استوانۀ مدرج، قیف، 

آب، یخ، قرص جوشان

آزمایش 1

آ( ظرف پلاستیكی را بردارید و مخلوط آب و یخ را تا نیمه درون آن بریزید.

ب( یك قرص جوشان را نصف كنید و با استفاده از تكه ای خمیربازی آن را به دیوارۀ داخلی 

قیف بچسبانید. 

پ( استوانۀ مدرج را از آب پر كنید. كف دست خود را روی دهانۀ آن قرار دهید. حال استوانه 

را وارونه كرده و مانند شكل، درون ظرف محتوی آب قرار دهید )استوانۀ مدرج را با دست خود 

نگهدارید(.

ت( اكنون از یكی از دوستان خود بخواهید كه قیف را درون ظرف بزرگ به گونه ای قرار دهد 

كه لولۀ قیف در زیر دهانۀ استوانۀ مدرج قرار گیرد. مشاهده های خود را بنویسید.

آزمایش 2

آزمایش 1 را با آب گرم تكرار كنید. مشاهده های خود را یادداشت و سپس جدول را كامل 

كنید.

و محلول در آب  اكسیژن كافی     
برای ادامۀ زندگی ماهی ها ضروری 

است.

* مصوب فرهنگستان
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آزمایش
حجم هوای جمع شده درون استوانۀ مدرج )میلی لیتر(

آزمایش 2آزمایش 1

بار اول

بار دوم

بار سوم

میانگین

اكنون به پرسش های زیر پاسخ دهید:

1ــ از واكنش قرص جوشان با آب چه گازی آزاد می شود؟

2ــ آیا میانگین حجم گاز آزاد شده در دو واكنش یكسان است؟ چرا؟

٣ــ حجم گاز آزاد شده در كدام واكنش كمتر است؟ 

4ــ از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید.

5 ــ چه رابطه ای بین دمای آب و میزان انحلال پذیری گاز وجود دارد؟

6 ــ چرا در هوای گرم، ماهی ها به سطح آب می آیند؟

 درباره اینكه »مقدار نمك موجود در آب دریا روی انحلال پذیری گازها اثر دارد« كاوش 

كنید )در كاوش خود باید آزمایش، طراحی و اجرا كنید كه از داده های آن بتوانید نتیجه درست 

و قابل اطمینان بگیرید(. 

با هم بیندیشیم

 20°C 1ــ نمودار زیر انحلال پذیری سه گاز را كه با آب واكنش شیمیایی نمی دهند در دمای

نشان می دهد. با توجه به آن، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

)atm( فشار گاز

NO
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N2
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آ( این نمودار تأثیر چه عاملی را بر انحلال پذیری گازها نشان می دهد؟ توضیح دهید.

ب( نتیجه گیری از این نمودار قانون هنری نام دارد. آن را در یك سطر توضیح دهید.

پ( شیب نمودار برای كدام گاز بیشتر است؟ از این واقعیت چه نتیجه ای می گیرید؟

2ــ نمودار زیر انحلال پذیری سه گاز را در فشار یك اتمسفر نشان می دهد. با توجه به این 

نمودار به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( این نمودار تأثیر چه عاملی را بر انحلال پذیری گازها نشان می دهد؟ توضیح دهید.

ب( در چه دمایی انحلال پذیری اكسیژن برابر با 3/75 میلی گرم در 100 گرم آب است؟

پ( انحلال پذیری گاز نیتروژن با كاهش دما از C°40 به C°20 چه تغییری می كند؟

زیر  پرسش های  به  است،  NO صفر  برخلاف   CO2 اینكه گشتاور دوقطبی  به  توجه  با  3ــ 

پاسخ دهید:

آ( انتظار دارید در دما و فشار معین، انحلال پذیری كدام گاز در آب بیشتر باشد؟ چرا؟

ب( آزمایش ها نشان می دهد كه در فشار یك اتمسفر و در هر دمایی، انحلال پذیری گاز 

CO2 بیشتر از NO است. چرا؟

رسانایی الكتریكی محلول ها 
فلزها و گرافیت )مغز مداد( رسانای جریان برق هستند. از آنجا كه رسانایی آنها به وسیله 

الكترون ها انجام می شود، به آنها رسانای الكترونی می گویند. نوع دیگری از رسانایی نیز وجود 

دارد كه به وسیله یون ها انجام می شود و به آن رسانای یونی می گویند. این رسانایی هنگامی 

انجام می شود كه یون ها بتوانند از نقطه ای به نقطۀ دیگر جابه جا شوند، زیرا در این شرایط 

بارهای الكتریكی نیز جابه جا خواهند شد.

برای نمونه، محلول آبی سدیم كلرید را درنظر بگیرید. این محلول حاوی یون های )Na+)aq و 

)Cl-)aq است كه با جنبش های آزادانه اما نامنظم در سرتاسر آن پراكنده اند. هرگاه این محلول 
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در مدار الكتریكی قرار گیرد، جریان برق در مدار برقرار می شود، زیرا یون ها به سوی قطب های 

نا همنام حركت می كنند. یون های )aq(+Na  به سوی قطب منفی و یون های )Cl-)aq به سوی 

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

نتیجه، رسانایی الكتریكی محلول سدیم كلرید است. به موادی مانند )NaCl)s، الكترولیت و 

به )NaCl)aq، محلول الكترولیت می گویند. نكته جالب این است كه همۀ محلول های یونی 

رسانایی یكسانی ندارند )چرا؟(.

با هم بیندیشیم

با توجه به شكل های زیر، كدام محلول:

KOH)aq(
0/1molL-1

)25°C( 

C2H5OH(aq)
0/1molL-1

)25°C( 

HF)aq(
0/1molL-1

)25°C( 

آ( رسانای خوب جریان برق است؟ چرا؟

ب( رسانای ضعیف جریان برق است؟ چرا؟

پ( رسانای جریان برق نیست؟ چرا؟

ت( این محلول ها را به عنوان الكترولیت قوی، الكترولیت ضعیف و غیرالكترولیت دسته بندی 

كنید.

                               

پیوند با زندگی

آیا تاكنون دیده یا شنیده اید كه ورزشكاران به ویژه دوچرخه سواران و دوندگان پس از تمرین 

یا مسابقه، نوشیدنی های ویژه ای مصرف می كنند؟ آیا می دانید هر یك از این نوشیدنی ها حاوی 

چه مواد و الكترولیت هایی است؟ چرا نوشیدن این نوع مایع ها به ورزشكاران توصیه می شود؟

بدن ما سامانۀ پیچیده و متعادلی از یاخته ها، بافت ها و مایعاتی است كه در هر لحظه با 

جامد  حالت  در  كلرید  سدیم   
مذاب  حالت  در  اما  نارساناست، 

رسانای جریان برق است)چرا؟(.
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نظمی باور نكردنی، پیام های عصبی، احساسات و حركات ما را كنترل می كنند. این هنگامی 

رخ می دهد كه محیط شیمیایی مناسبی برای ایجاد و برقراری جریان الكتریكی فراهم شود؛ 

محیطی كه یك محلول آبی محتوی یون های گوناگونی مانند -Na+،K+،Cl و ... است.

پس از انجام یك فعالیت بدنی سنگین یا پس از مدتی دویدن، احساس خستگی دست می دهد 

كه ناشی از كاهش چشمگیر این یون ها در الكترولیت های بدن است. از این رو نوشیدن چنین 

الكترولیت هایی كاهش این یون ها را جبران می كند )شكل 25(.

یكی از مهم ترین یون ها در الكترولیت های بدن، یون پتاسیم )+K( است. نیاز روزانۀ بدن 

هر فرد بالغ به یون پتاسیم دو برابر یون سدیم است. از آنجا كه بیشتر مواد غذایی حاوی یون 

و  تنظیم  برای   )K+( پتاسیم  یون  وجود  می شود.  احساس  به ندرت  آن  كمبود  است،  پتاسیم 

عملكرد مناسب دستگاه عصبی بسیار ضروری است به طوری كه انتقال پیام های عصبی در 

عصب ها بدون وجود این یون، امكان پذیر نیست. درواقع، اختلال در حركت این یون مانع از 

انتقال پیام های عصبی می شود. گاهی در موارد شدید، این اختلالات منجر به مرگ می شود. 

ردپای آب در زندگی
آیا می دانید روزانه چند لیتر آب مصرف می كنید؟ آیا مصرف آب، تنها شامل میزان آبی است 

كه می نوشید؟ هر فرد، روزانه در حدود ٣50 لیتر آب مصرف می كند. این مقدار آب افزون بر 

نوشیدن، شامل پخت و پز ، شستشو در آشپزخانه، نظافت، شستشوی لباس و .... است. 

آیا می دانید
سازنــدۀ  یــون هــای  دیـــگر  از 
 Mg2+ و Ca2+ ،الكترولیت های بدن
در  را  آنها  زیر درصد  هستند. جدول 
خوناب و نقش هر یك را در بدن نشان 

می دهد.

با  مارهای سیاه مناطق گرمسیری 
تزریق زهری كه كانال های پتاسیم 
مسدود  عصبی  سلول های  در  را 
در  پای  از  را  خود  شكار  می كند، 

می آورند.

 ویژگی

یون

نوع 
ترکیب 
و بافت 

حاوی آن

نقش

 Mg2+

50% آن 
در ساختار 
استخوان ها 
وجود دارد

تأمین انرژی 
در ماهیچه ها 
و كنترل عصبی

Ca2+

90%  آن در 
استخوان ها 
به صورت 

كلسیم 
فسفات 
و كلسیم 
كربنات 

وجود دارد

سازندۀ 
استخوان 
و انقباض 
ماهیچه ها

Cl-

 یون 
اصلی در 
مایع برون 

سلولی 
است

شیرۀ معده 
و تنظیم 

مایع های بدن

آیا می دانید

شكل 25ــ تأمین الكترولیت های موردنیاز بدن
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  مصرف آب به فعالیت های روزانه هر شخص محدود نمی شود، بلكه روزانه در صنایع گوناگون، 

حجم بسیار زیادی آب استفاده می شود. در میان صنایع، صنعت كشاورزی بیشترین حجم آب 

مصرفی را به خود اختصاص داده است. بررسی ها نشان می دهند كه برای تولید هر وسیله، 

كالا یا فراورده مقدار معینی آب نیاز است )شكل 26(. 

شكل 2٦ــ ردپای آب برای تولید برخی فراورده ها

همانند ردپای كربن دی اكسید، برای هر فرد، ردپای آب نیز تعریف می شود. درواقع، ردپای 

آب نشان می دهد كه هر فرد چه مقدار از آب قابل استفاده و در دسترس مصرف می كند و در 

نتیجه چه مقدار از حجم منابع آب كم می شود. این میزان، همۀ آبی را كه در تولید كالاها، ارائه 

خدمات و فعالیت های گوناگون مصرف می شود، نشان می دهد. برای مثال اگر شما سالانه 

150كیلوگرم گندم مصرف كنید، ردپای آب شما در تولید این مقدار گندم برابر با 274500 
لیتر خواهد بود. با حساب كردن همۀ آب مصرفی در زندگی سالانه هر فرد می توان میانگین 

ردپای آب او را برآورد كرد. هر چه رد پای آب ایجاد شده، سنگین تر باشد، منابع آب شیرین 

بیشتر مصرف می شوند و زودتر به پایان می رسند. برآوردهای پژوهشگران نشان می دهد كه 

میانگین ردپای آب برای هر فرد در یك سال در حدود1/000/000 لیتر است.

اكنون این پرسش مطرح می شود كه آیا همۀ آب های مصرفی در صنایع گوناگون از منابع آب 

شیرین تأمین می شوند؟ متأسفانه پاسخ این پرسش  مثبت است، در واقع تقریباً همۀ آب های 

آیا می دانید
 ردپای آب در جهان برای یك سال 
در حدود   1015 × 7 لیتر است. این 
چین  مانند  كشورهایی  برای  ردپا 
در  و  زیاد  جمعیت  به دلیل  هند  و 
دلیل  به  یافته  توسعه  كشورهای 
حجم فعالیت های صنایع گوناگون، 

سنگین تر و بزرگ تر است. 

آیا می دانید
سازمان  پژوهش های  براساس 
جهانی غذا، در دهۀ 2٠٠5ــ1996 
گندم  تن  هر  تولید  برای  میلادی، 
 18٣٠ میانگین  به طور  جهان  در 
است.  شده  مصرف  آب  مترمكعب 
جهانی  میانگین  سخن،  دیگر  به 
كیلوگرم  هر  تولید  در  آب  رد  پای 

گندم حدود 18٣٠ لیتر است.
در یك  گندم  میزان مصرف  هرچه 
آب  ردپای  باشد،  بیشتر  كشور 

سنگین تر است.
با توجه به اینكه كشور ما در منطقه 
كم آب قارۀ آسیا قرار دارد، استفاده 
از فناوری های نوین آبیاری در حفظ 

منابع آب اهمیت شایانی دارد.

 2700لیتر

 180لیتر

 2400لیتر

 16600لیتر

یك بلوز نخی

یك كیلوگرم 
چرم

 100گرم
 شكلات

یك كیلوگرم 
گوجه فرنگی
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مصرفی در كشاورزی، دامداری، نساجی، ساخت و ساز ، خانه، مدرسه، دانشگاه و ... از آب های 

سطحی )رود، دریاچه و نهر آب شیرین( یا آب های زیرزمینی )چشمه، قنات و چاه عمیق( تهیه 

می شوند )شكل 27(.

شكل 2٧ــ دریاچه، سد، رود منابع تأمین آب مورد نیاز ما هستند. 

آب آشامیدنی را می توان از تصفیۀ آب رودها، دریاچه ها و چاه ها تهیه كرد. این ویژگی نشان 

می دهد كه آب آشامیدنی با آب مصرفی در دیگر صنایع متفاوت است؛ به طوری كه ممكن است 

اقیانوس ها،  و  دریاها  آب  نباشد. هر چند كه  آشامیدنی  اما  باشد  مناسب  برای شستشو  آبی 

منبع بسیار بزرگی برای تهیۀ آب به شمار می آیند، اما به اندازه ای شور هستند كه باید قبل از 

مصرف، نمك زدایی و تصفیه شوند.

پیوند با زندگی

هنگامی كه حبوبات و میوه های خشك را برای مدتی درون آب قرار می دهیم، متورم می شوند 

در حالی كه خیار در آب شور چروكیده می گردد )شكل28(. آیا تاكنون اندیشیده اید كه در 

این پدیده ها چه رخ می دهد؟

  آب های گل آلودی كه در جوی ها 
یك  از  هستند  جاری  نهرها  و 
به صورت  آب  چاه  یا  قنات  چشمه، 

زلال و شفاف بیرون می آیند.

 هنگامی كه میوه های خشك درون 
آب قرار می گیرند، مولكول های آب، 
خود به خود از محیط رقیق  با گذر 
از روزنه های دیوارۀ سلولی به محیط 
غلیظ می روند. در نتیجه،  میوه آبدار و 
متورم می شود. گذرندگی*)اسمز( 
نامی است كه به این فرایند داده اند. 
 ، نمك ها  برخی   فرایند،  این  در 
ویتامین ها و .... از بافت میوه به آب 

راه می یابد.

شكل 2٨ــ نمونه هایی از پدیدۀ اسمز در زندگی روزانه

* مصوب فرهنگستان
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دیوارۀ یاخته ها در گیاهان روزنه هایی بسیار ریز دارد كه ذره های سازندۀ مواد می توانند از آن 

گذر كنند. به گونه ای كه این روزنه ها  فقط اجازۀ گذر به برخی از ذره ها و مولكول های كوچك 

مانند آب و یون ها را می دهند و از گذر مولكول های درشت تر جلوگیری می كنند. این دیواره ها 

غشای نیمه تراوا نامیده می شوند )شكل 29(. 

شكل 2٩ــ غشای نیمه تراوا و عبور انتخابی

با هم بیندیشیم

1ــ مطابق شكل زیر،  حجم های برابری از آب دریا و آب مقطر به وسیلۀ یك غشای نیمه تراوا از 

یكدیگر جدا شده اند.

آ( اگر از این غشا یون های سدیم و كلرید نتوانند بگذرند، با گذشت زمان چه رخ می دهد؟

غشای نیمه تراوا

یونآب

غشای نیمه تراوا

H2O

مولکول درشت

یون های آبپوشیده

آیا می دانید
در بستر دریاها، چشمه هایی وجود 
دارند كه آب آنها شیرین و آشامیدنی 
ناخدایان سنتی  و  ملوانان  هستند. 
حاشیه  كشورهای  و  ایران  كشور 
آب  اواخر  همین  تا  فارس  خلیج 
در  را  خود  نیاز  مورد  آشامیدنی 
سفرهای دریایی از همین چشمه ها 
منظور  این  برای  می كردند.  تأمین 
یك غواص با مشك خالی به زیر دریا 
می رفت و مشك را از محل چشمه 
بالا  به  و  می كرد  آب  از  پر  دریا  زیر 
یك  پیش،  سال  هزار  دو   . می آورد 
استرابو   نام  به  رومی  جغرافی دان 
دربارۀ چشمه های آب شیرین موجود 
كه  جایی  در  مدیترانه،  دریای  در 
مطالبی  دارد،  قرار  امروزی  سوریه 
آب های  از  است. استفاده  نوشته 
و  كشتی ها  مصرف  جهت  شیرین 
از  دیگری  نمونۀ  بحرین  در  شهرها 
این موارد است كه به قرن دوم پس 
منابع  امروزه  بر می گردد.  میلاد  از 
به عنوان  بستر دریا  زیر  آب شیرین 
آب  تأمین  منابع  مهم ترین  از  یكی 
شناخته  بشر  آینده  سال های  برای 
تقریباً  كه  می شود  گفته  می شود. 
رودخانه های  آب  معادل  چیزی 
می شود،  وارد  دریاها  به  كه  جهان 
به صورت چشمه های زیر دریا وارد 
دلیل  همین  به  می شود.  دریاها 
به  نسبت  گذشته  از  بیش  امروزه 
آبها  این  از  بهره برداری  و  شناخت 

توجه می شود.
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ب( آیا با این روش می توان آب دریا را نمك زدایی و آب شیرین تهیه كرد؟ 

چرا؟

رخ  چه  كنیم،  وارد  نیرو  پیستون  بر  اگر  روبه رو،  شكل  براساس  پ( 

می دهد؟ چرا؟

ت( چرا  فرایند انجام شده در قسمت »پ« را اسمز معكوس می نامند؟

ث( با توجه به شكل زیر، چگونگی تولید آب شیرین از آب دریا را توضیح دهید.

                              
خود را بیازمایید 

به  شكل  به  توجه  با  می دهد،  نشان  را  آب  نمونه  یك  تصفیه  روش های  برخی  زیر  شكل  1ــ 

پرسش ها پاسخ دهید.

آلاینده ها

فلز های سمی

اسمز معكوس

صافی کربن

تقطیر

آب تصفیه نشده

ترکیب های 
آلی فرار

نافلز ها

حشره کش ها و 
آفت کش ها

میكروب ها

آیا می دانید
فروشندگان  و  شركت ها  برخی 
دستگاه های تصفیۀ آب برای نشان 
چه  شهری،   آب  در  اینكه  دادن 
وجود  گوناگون  یون های  از  میزان 
زیر  شكل  مانند  آزمایشی  دارد،  

انجام می دهند. 

در این آزمایش با عبور جریان برق 
انجام  و  آشامیدنی  آب  درون  از 
تیغه های  از  یون ها  برخی  واكنش، 
تغییر  سبب  و  شده  آب  وارد  فلزی 
كه  كنید  توجه  می شوند.  آن  رنگ 
این آزمایش، میزان یون های موجود 
در آب را به درستی نشان نمی دهد.  

خروج محلول غلیظ

غشای نیمه تراوا

خروج آب شیرین

پمپ ایجادفشار

آب

ورود آب شور

آیا می دانید
و  قشم،  نیروگاه  جزیرۀ  شمال  در 
شده  احداث  شیرین  آب  تأسیسات 
تولید  برق  و  آب  هم زمان  كه  است 
می كند. این مجتمع به دست توانای 
ایرانی  متخصصان  و  كارشناسان 
شده  ساخته  مپنا  گروه  شركت  در 
شمسی  هجری   1٣9٣ سال  در  و 
است. بازده  رسیده  بهره برداری  به 
با  و  است  درصد   80 مجتمع  این 
و  برق  مگاوات   50 تولید  ظرفیت 
شیرین سازی 18000 مترمكعب آب 

در روز كار می كند.
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آب آشامیدنی آب دریا

سقف پلاستیكی

میعان

تبخیر

انرژی خورشیدی

آب آشامیدنی

آ( با انجام تقطیر، كدام مواد موجود در آب از آن جدا می شوند؟ توضیح دهید.

ب( با عبور آب از صافی كربن، كدام آلاینده ها حذف می شوند؟

پ( با روش اسمز معكوس، كدام مواد را می توان از آب  جدا كرد؟

ت( آب به دست آمده از كدام روش ها، آلایندۀ كمتری دارد؟

ث( چرا آب تصفیه شده در این روش ها را باید پیش از مصرف كلرزنی كرد؟ 

2ــ شكل زیر روشی برای تهیۀ آب شیرین از آب دریا را نشان می دهد.

آ( این روش چه نام دارد؟

ب( روند تهیۀ آب شیرین را در این روش توضیح دهید.

به طور  آب،   تصفیه  دستگاه های   
یون های  غلظت  از  چشمگیری 
در  این  می كاهند.  آب  در  موجود 
حالی است كه وجود مقدار مناسبی 
قلب  استخوان ها،  برای  یون ها  از 
و… ضروری و مفید است. از این رو 
حذف  یا  اندازه  از  بیش  كاهش 
یون ها از آب توصیه نمی شود، زیرا 
پژوهش ها نشان می دهند، افرادی 
مقدار  محتوی  آشامیدنی  آب  كه 
ناچیزی از این یون ها را می نوشند 
در  بیشتر  دیگران،  با  مقایسه  در 
قلبی  بیماری های  به  ابتلا  معرض 

هستند.

سن مردان

ی
قلب

ی 
مار

ه بی
لا ب

ابت
صد 

در

25

50

75

100

0
٣5-64 65-74

سن زنان

ی
قلب

ی 
مار

ه بی
لا ب

ابت
صد 

در

25

50

75

100

0
٣5-64 65-74

آب دارای مقدار ناچیزی از یون ها

آب دارای مقدار مناسب از یون ها

آیا می دانید
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تمرین های دوره ای

1ــ اگر در محلول های آبی )1( تا )6( هر ذرۀ حل شونده هم ارز با 0/02 مول باشد، به پرسش های زیر پاسخ دهید.

50mL

50mL

50mL 50mL

25mL 25mL

)1( 

)4( 

)2( 

)5( 

)٣( 

)6( 

آ( كدام محلول غلیظ تر است؟ چرا؟

ب( غلظت مولی كدام محلول ها با هم برابر است؟

پ( غلظت مولی محلول به دست آمده از مخلوط كردن محلول )1( و )٣( را حساب كنید.

ت( غلظت مولی محلول )4( را پس از افزودن 110 میلی لیتر آب به آن حساب كنید.

ث( غلظت مولی محلول )5( را پس از انحلال 0/02 مول حل شونده به دست آورید )از تغییر حجم چشم پوشی كنید(.

2ــ ادامۀ زندگی اغلب ماهی ها هنگامی امكان پذیر است كه غلظت اكسیژن محلول در آب بیشتر از 5ppm باشد. با انجام 

محاسبه مشخص كنید كه 9kg آب حاوی 6/75 میلی گرم اكسیژن محلول برای ادامۀ زندگی ماهی ها مناسب است؟

٣ــ برای ضدعفونی كردن آب یك استخر از محلول كلر 0/7درصد جرمی استفاده می شود. اگر مقدار مجاز كلر موجود در 

آب استخر 1ppm باشد، چند گرم از این محلول برای ضدعفونی كردن 700m٣ آب نیاز است؟ )جرم یك لیتر آب استخر را 

برابر با یك كیلوگرم در نظر بگیرید(.

4ــ با توجه به نمودار زیر به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید. جرم مولی هر سه مادۀ آلی B، A و C با یكدیگر برابر است.
)K( نقطۀ جوش

)D( گشتاور دو قطبی

50

100

150

200

250

٣00

0
0/01 1/٣0 2/69

A
B

C
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آ( جهت گیری و منظم شدن مولكول های كدام تركیب در میدان الكتریكی محسوس تر است؟ چرا؟

ب( سه تركیب داده شده را بر اساس كاهش قدرت نیروهای بین مولكولی مرتب كنید؟

ت( پیش بینی می كنید كدام ماده در شرایط یكسان انحلال پذیری بیشتری در هگزان دارد؟ چرا؟

5 ــ در نمودار زیر انحلال پذیری گاز اكسیژن در آب آشامیدنی و آب دریا نشان داده شده است.

آ( در دمای C°5 انحلال پذیری گاز اكسیژن چقدر است؟

ب( با افزایش دما چه تغییری در مقدار حل شدن گاز اكسیژن مشاهده می شود؟

پ( آیا می توان گفت با افزایش مقدار نمك در آب، انحلال پذیری گاز اكسیژن كاهش می یابد؟ توضیح دهید.

6ــ هر یك از شكل های زیر نمایی از آغاز و پایان آزمایشی برای درک مفهوم انحلال پذیری سه ماده در آب و دمای C°25 است.

نتیجۀ هریك از این آزمایش ها را بنویسید.

10 قطره اتانول
لایۀ روغن

10 قطره روغن
1 گرم شكر

قطره های
بیشتر اتانول

قطره های
لایۀ روغن بیشتر روغن

٣00 گرم شكر
 95gحل نشده

)ب(  )آ(    )پ(     

ب
م آ

گر
د 

 ص
در

ن 
یژ

كس
م ا

گر
ی 

میل

)0 C( دما
50٣520 45٣015 4025105

0/2

0/6

0/4

0/8

1/0

1/2

1/4

0

آب  آشامیدنی

آب دریا
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7ــ هر یك از شكل های زیر، كاربردی از یك تركیب یونی را نشان می دهد.

آ( كدام شكل كاربرد كلسیم سولفات و كدام شكل كاربرد آمونیوم نیترات را نشان می دهد؟ توضیح دهید.

ب(  اگر انحلال پذیری كلسیم سولفات و  آمونیوم نیترات در آب و دمای C°20  به ترتیب برابر با 0/2 و   65/5  گرم باشد، درصد 

جرمی محلول سیرشدۀ هریك را در این دما حساب كنید.

8 ــ كوسه های شكارچی حس بویایی بسیار قوی دارند و می توانند بوی خون را از فاصلۀ دورتر حس كنند. اگر یك قطره )0/1 

گرم( از خون یك شكار در فضایی از آب دریا به حجم 12 10×4 لیتر  پخش شود، این كوسه ها بوی خون را حس می كنند. حساب 

كنید حس بویایی این كوسه ها به حداقل چند  ppm خون حساس است؟ )جرم یك لیتر آب دریا را یك كیلوگرم در نظر بگیرید(.
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واژه نامه

یون هایی که بار الکتریکی منفی دارند.  37  Anion آنیون 
به جذب پرتوهای پر انرژی و باز تابش پرتوهای کم انرژی   72  Greenhouse effect اثر گلخانه ای 
بـه وسیلۀ مولکول های برخی گازهای موجود در هوا کره 

می گویند.
دانش مطالعۀ روابط کمی در مواد و واکنش های شیمیایی   85  Stoichiometry استوكیومتری 

است.
به واکنش اکسیژن با مواد، اکسایش گفته می شود.  61   Oxidation اكسایش  

اکسید نافلز که در واکنش با آب، اسید تولید می کند.  67  Acidic Oxid اكسید اسیدی 
اکسید فلز که در واکنش با آب باز )قلیا( تولید می کند.  67  Basic Oxid اكسید بازی 

الکتریکی  یا محلول رسانای  مادّه ای که در حالت مذاب   125  Electrolyte الكترولیت 
است.

ذرۀ بنیادی با بار الکتریکی منفی که در فضای پیرامون   4  Electron الكترون 
هسته وجود دارد.

به الکترون های آخرین لایۀ الکترونی )دارای بزرگ ترین   33  Valance electrons الكترون های ظرفیت 
n( اتم می گویند.

اتمی یکسان و عدد جرمی  اتم های یک عنصر که عدد   5  Isotope ایزوتوپ )هم مكان( 
متفاوت دارند.

و  دی اکسید  گوگرد  بارانی که با حل شدن گازهایی مانند   68  Acid rain باران اسیدی  
اکسیدهای نیتروژن موجود در هوا کره خاصیت اسیدی 

پیدا می کند.
به تبدیل خود به خود ایزوتوپ های ناپایدار به گونه های    6  Radio activity پرتوزایی 
پایدارتر می گویند که با گسیل پرتوها یا ذره های پرانرژی 

همراه است. 
یکی از ذره های بنیادی سازندۀ اتم که دارای بار الکتریکی   5  Proton پروتون 

مثبت است و درون هسته قرار دارد.
نیروی جاذبه ای که به اشتراک گذاشته شدن دو یا چند   41  Covalent bond پیوند اشتراكی )كووالانسی( 

الکترون میان اتم ها به وجود می آید.
پیوند اشتراکی )کووالانسی( است که درنتیجۀ به اشتراک   65  Double bond پیوند دوگانه 
تشکیل  اتم،  دو  میان  الکترون  جفت  دو  شدن  گذاشته 

می شود.
پیوند اشتراکی )کووالانسی( است که درنتیجۀ به اشتراک   65  Triple bond پیوند سه گانه 
تشکیل  اتم،  دو  میان  الکترون  گذاشته شدن سه جفت 

می شود.
نوعی نیروی جاذبۀ بین  مولکولی بسیار قوی است.  115  Hydrogen bond پیوند هیدروژنی 

بار  با  یون ها  میان  از  الکتروستاتیکی  جاذبۀ  نیروی  به    38  Ionic bond پیوند یونی 
الکتریکی ناهمنام در شبکه بلوری می گویند.

ماده ای که یون ها یا مولکول های سازندۀ آن از واکنش دو   39   Compound تركیب 
یا چند عنصر با نسبت مشخص تشکیل شده باشد. 

ترکیبی که از مولکول های جدا از هم تشکیل شده است.   41  Molecular compound تركیب مولكولی 
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ترکیب شیمیایی که ذره های سازندۀ آن، یون های مثبت   38  Ionic compound ترکیب یونی 
و منفی هستند. 

تشکیل شده  مختلف  عنصر  دو  یون های  از  که  ترکیبی   39  Binary ionic  compound ترکیب یونی دوتایی 
است.

بخشی از هوا کره که در فاصلۀ 10 تا12کیلومتری از سطح   47  Troposphere تروپوسفر 
زمین قرار  دارد.

روشی است برای جداسازی اجزای مخلوط چند مایع که     49   Fractional distillation   تقطیر جزء به جزء
دارای نقطۀ جوش متفاوت می باشند.

نیازهای زمان حال را برآورده سازد بدون  توسعه ای که   77  Sustainable developmene توسعه پایدار 
آنکه توانایی نسل های آینده در برآورده سازی نیازهایشان 

را به خطر اندازد.
چیدمان عنصرهای شیمیایی به ترتیب افزایش عدد اتمی   10   Periodic table جدول دوره ای 
قرار  یك ستون  خواص مشابه در  با  عنصرهای  آن  در  که 

می گیرند.
14  جرم اتم را بر حسب واحد amu نشان می دهند.  Atomic mass جرم اتمی 

میانگین جرم اتمی ایزوتوپ های یك عنصر را با توجه به    15  Average atomic mass جرم اتمی میانگین 
درصد فراوانی آنها در طبیعت نشان می دهد.

به جرم یك مول ماده، جرم مولی می گویند.  18  Molar mass جرم مولی 
جفت الکترونی که میان هستۀ دو اتم قرار دارد و پیوند    65       bonding electron pair    جفت الکترون پیوندی

اشتراکی را به وجود می آورد.
جفت الکترونی که به یك اتم تعلق دارند و در تشکیل   65  Non- bonding electron pair جفت الکترون ناپیوندی

پیوند شیمیایی شرکت نکرده است.
حالتی برای اتم که نسبت به حالت پایه انرژی بالاتری    26  Excited state حالت برانگیخته 

دارد.
به حالتی برای اتم با پایین ترین سطح انرژی می گویند.   26  Ground state حالت پایه 

جزئی که در حلال حل می شود.  101  Solute حل شونده 
درصد  و  می کند  حل  خود  در  را  حل شونده  که  جزئی   101  Solvent حلال 

بیشتری از محلول را تشکیل می دهد.
جرم مادۀ حل شونده در 100 گرم محلول را نشان می دهد.  103  Weight(  Mass)Percent درصد جرمی 
ایزوتوپ های  از  مخلوطی  در  ایزوتوپ خاص  یك  درصد   6  Abundance Percentage درصد فراوانی 

طبیعی یك عنصر را نشان می دهد.
در  عنصر  یك  بلوری  یا  مولکولی  متفاوت  شکل های  به   78  Ollotrope دگرشکل 

حالت فیزیکی یکسان گفته می شود.
به هر ردیف از جدول دوره ای عنصرها می گویند.   12  Period دوره یا تناوب 

به ایزوتوپ های ناپایدار و پرتوزا می گویند.  6  Radioisotope رادیوایزوتوپ 
روشی برای موازنه کردن معادله های شیمیایی با شمارش نوبتی   59  Inspection Method روش وارسی 

اتم ها در دو سوی معادله است.
موادی که در محیط زیست به کمك باکتری ها به مواد   75  Biodegradation زیستْ تخریب پذیر 

ساده تری تجزیه می شوند.
به بخشی از کره زمین می گویند که در آن زندگی وجود   93  Biosphere زیست کره 

دارد.
شیوه ای برای نمایش مولکول ها و یون ها است به گونه ای   64  Lewis structure ساختار لوویس 
که در آن چگونگی اتصال اتم ها با هم، الکترون ها پیوندی 
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و ناپیوندی نشان داده می شود.
به نام خورشید و شماری  سامانۀ دربرگیرنده یك ستاره   2  Solar System سامانۀ خورشیدی 
اجرام آسمانی دیگر که در مدارهایی پیرامون آن می گردند.
نوعی سوخت به دست آمده از مواد گیاهی و جانوری که با   74   Green fuel سوخت سبز 

محیط زیست سازگار است.
موادی مانند زغال سنگ، نفت خام و گاز طبیعی که طی    54    Fossil fuel سوخت فسیلی  
میلیون ها سال از تجزیه اجساد و بقایای جانوران و گیاهان 
مدفون شده در زمین به وجود آمده اند و امروزه به عنوان 

منبع انرژی به کار می روند.
واکنش اکسایشی که سریع روی می دهد و با ایجاد شعله   53  Combustion سوختن 

و آزادکردن مقدار زیادی گرما، صوت و نور همراه  است.
به سوختن یك سوخت در حضور اکسیژن کافی می گویند.  54   Complete combustion سوختن کامل 
سوختن یك سوخت در حضور مقدار کم اکسیژن می گویند   54  Incomplete combustion سوختن ناقص 
که افزون بر کربن دی اکسید و آب، مقدار زیادی کربن 

مونواکسید نیز تولید می کند.
یا شیمی پایدار شاخه ای از علم شیمی است که در پی   74  Green Chemistry شیمی سبز 
طراحی فراورده ها و فرایندهایی است تا تولید و استفاده 

از مواد خطرناک را کاهش داده یا از بین ببرد.
دستگاهی که به کمك آن جرم گونه های شیمیایی را با    17  Mass spectrometer طیف سنج جرمی 

دقت زیاد اندازه گیری می کنند.
به تعداد پروتون های موجود در هستۀ یك اتم می گویند.   5  Atomic number عدد اتمی 

به عدد 1023×6/022، می گویند.  17  Avogadro’s number عدد آووگادرو 
اتم  یك  هستۀ  در  نوترون ها  و  پروتون ها  تعداد  مجموع   5  Mass number عدد جرمی 

است.
مشخص  اتم  در  را  الکترونی  لایه های  که  است  عددی   24  Principal quantum number (n) عدد کوانتومی اصلی

می کند.
عددی است که زیر لایه های موجود در یك لایۀ الکترونی   29  Azimuthal quantum number (l)  عدد کوانتومی فرعی

را مشخص می کند.
ساخته  اتم  نوع  یك  از  آن  سازندۀ  ذره های  که  ماده ای   2  Element  عنصر

شده اند.
شمار مول های حل شوندۀ در یك لیتر محلول را نشان   106  Molar Concentration غلظت مولی 

می دهد.
مادّه ای که در حالت مذاب یا محلول در آب، رسانای جریان   125  Non-Electrolyte  غیرالکترولیت

برق نیست.
ماده ای که در یك واکنش شیمیایی تولید شده و در سمت   56   Product     فراورده

راست معادلۀ شیمیایی نوشته می شود.  
شیوه ای برای نشان دادن نوع و تعداد اتم های سازندۀ یك   38  Chemical formula فرمول شیمیایی 

واحد از ماده شیمیایی است.
فرمول شیمیایی که نوع و تعداد دقیق اتم ها را در یك   41  Molecular formula فرمول مولکولی 

مولکول نشان می دهد.
بنابر این قاعده، الکترون ها نخست در زیرلایه های با انرژی   30  Aufbau rule اصل آفبا 
کمتر جای می گیرند و به تدریج زیرلایه های با انرژی بالاتر 

را اشغال می کنند.
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اتم ها تمایل دارند که با داد و ستد یا به اشتراک گذاشتن   35  Octet rule قاعدۀ هشتایی 
الکترون، تعداد الکترون های لایۀ ظرفیت خود را به هشت 
برسانند و به آرایش الکترونی گاز نجیب پیش یا پس از خود 

دست یابند.
حجم های مساوی از همۀ گازها در دما و فشار یکسان،   83  Avogadro᾽s Law قانون آووگادرو 

تعداد مولکول های مساوی دارند.
در یک واکنش شیمیایی، جرم نه به وجود می آید و نه از   56  The law of the قانون پایستگی جرم 

بین می رود.
Conservation of mass       

ماده ای که سرعت واکنش شیمیایی را افزایش می دهد.   57  Catalyst  كاتالیزگر
یونی که بار الکتریکی مثبت دارد.   37  Cation كاتیون 

گازهایی مانند کربن دی اکسید، بخار آب و متان که از    73  Greenhouse gases گازهای گلخانه ای 
طریق اثر گلخانه ای باعث گرم شدن زمین می شوند. 

عنصرها              دوره ای  جدول  هجدهم  گروه  عنصرهای  به   32  Noble gases  گازهای نجیب
)He ، Ne ، Ar ، Kr ، Xe و Rn( می گویند.

به عنصرهای موجود در یک ستون از جدول دوره ای می گویند    12  Group گروه 
که خواص شیمیایی مشابهی دارند.

به فضای پیرامون هسته با گنجایش معین الکترون و انرژی    24  Electron shell لایۀ الكترونی 
معین گفته می شود.

پوششی پیرامون زمین حاوی گاز اوزون که زمین را در برابر   73  Ozone layer  لایۀ اوزون
پرتوهای پرانرژی و خطرناک فرابنفش خورشید محافظت 

می کند.
به مخلوط همگن دو یا چند ماده گفته می شود.  100  Solution محلول 

محلولی دارای یون های آبپوشیده که رسانای جریان برق   125  Electrolyte Solution محلول الكترولیت 
است.

محلولی که مقدار حل شونده در آن بیشتر از انحلال پذیری   110  Supersaturated solution محلول فراسیر شده 
حل شونده در یک دمای معین است.

مخلوطی که اجزای تشکیل دهندۀ آن قابل تشخیص است.  119  Heterogeneous Mixture مخلوط ناهمگن 
نمایش یک واکنش بـه کمک نمادها و فرمول های شیمیایی   58  Chemical equation معادلۀ شیمیایی 
که در آن واکنش دهنده ها، فراورده ها و نسبت مولی آنها 

مشخص می شود.
معادله ای که در آن تعداد اتم های هر عنصر در دو طرف   59   Balanced equation معادلۀ موازنه شده 

معادله برابر است.
یک معادله که در آن فرمول شیمیایی واکنش دهنده )ها(،   56  Symbol Equation  معادلۀ نمادی

فراورده )ها( و حالت فیزیکی آنها نوشته می شود.
یک معادله که در آن نام واکنش دهنده )ها( و فراورده )ها(   56  Word Equation معادلۀ نوشتاری 

نوشته می شود.
برابر کردن تعداد  اتم های هر عنصر در دو سوی یک معادلۀ   58  Balancing موازنه كردن 

شیمیایی است.
داده  نشان   mol نماد  با  که  است  ماده  مقدار   SI یکای   17   Mole مول 

می شود.
مولکولی که در میدان الکتریکی جهت گیری می کند.   112  Polar molecule مولكول قطبی 

مولکولی که در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کند.   112  Non - polar molecule مولكول ناقطبی 
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نمادی یک یا دو حرفی که برای نمایش یک عنصر به کار   10  Chemical symbol  نماد شیمیایی
می رود.

یکی از ذره های سازندۀ هستۀ اتم که بار الکتریکی ندارد.   4  Neutron نوترون 
به همه نیروهای جاذبۀ بین مولکولی )به جز پیوند هیدروژنی(    115  Van der Walls forces نیروهای وان در والس 

می گویند.
اثر  هم  بر  ماده  چند  یا  یک  آن  که طی  است  فرایندی   56  Chemical Reaction واكنش شیمیایی 

می گذارند و  مواد شیمیایی تازه ای ایجاد می کنند. 
هریک ازمواد آغازی واکنش را می گویند.  56  Reactant واكنش دهنده 

لایه ای از گازها که دور یک جرم آسمانی مانند یک سیاره   46  Atmosphere هواكره 
را احاطه می کند.

یونی که تنها از یک اتم تشکیل شده است.  39  Monoatomic ion یون تک اتمی 
یونی که از چند اتم یکسان یا متفاوت تشکیل شده است.  98  Polyatomic ion یون چنداتمی 
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