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مقدمه
هاي  برنامه  توليد  آموزشي  برنامه ريزي  و  پژوهش  سازمان  اصلي  هاي  رسالت  از  كيي 
درسي و انواع رسانه هاي آموزشي  است. به دنبال تغيير نظام آموزشي از 5، 3، 4 به 3،3،3،3 
مطابق با اسناد بالادستي ،‌ كتاب هاي درسي تغيير كردند و نونگاشت شدند. براي هر كتاب 
درسي،كي بسته آموزشي توليد مي شود كه شامل رسانه هاي آموزشي گوناگوني است.  البته 
توليد رسانه هاي آموزشي با استاندارد بالا،كاري دشوار و تخصصي است و از اين رو شوراهاي 
خروجي  يكفيت  از  تا  هستند  فعاليت  به  مشغول  رسانه ها  اين  توليد  فرايند  در  گوناگوني 

اطمينان حاصل كنند.
كتاب شيمي 1 كيي از اجزاي بسته آموزشي است كه براي دوره دوم متوسطه در پايه 
دهم تأليف شده است. به منظور تقويت صلاحيت هاي حرفه اي و تخصصي دبيران شيمي 
اجزاي بسته  از  به عنوان كيي ديگر  ،كتابي كه پيش روي شماست،  راهنماي معلم  كتاب 
آموزشي نيز طراحي و تأليف شده است. براي حمايت فكري شما همكاران گرامي فيلم برفراز 
آسمان و ساير قطعات پشتيبان توليد شده و روي سايت رشد و گروه شيمي بارگذاري شده 

است. 
درسی  كتاب های  تألیف  دفتر  در  علوم  آموزش  و  تحقیق  توسعه،  واحد  شیمی  گروه 
عمومی و متوسطه نظری، اميدوار است توليد اين اجزاي بسته كمك كند تا در رسيدن به 
اهداف برنامه، قدم هاي مؤثري برداريم. لذا، این گروه همچنان مشتاقانه منتظر پیشنهادها، 

انتقادها و نظرهای سازندۀ شما همكاران گرامی وصاحب نظران آموزشی است.
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ضرورت،‌قلمرو و اهداف حوزه تربیت و یادگیری علوم تجربی

در برنامه درسی ملی حوزه تربیت و یادگیری علوم تجربی به شرح زیر توصیف شده 
است:

علم تجربی حاصل تلاش انسان برای درک دنیای اطراف و دانشی آزمودنی است 
که با ظهور شواهد و دلایل جدید در معرض تغییر قرار گرفته و از گستره‌ وسیعی 
تکوین  مرحله‌  در  هم  تجربی  علوم  است  بدیهی  می‌برد.  بهره  تحقیق  روش‌های  از 
و  و عمل  کاربرد  در عرصه‌ چگونگی  هم  و  مفهومی  و شکل‌گیری چارچوب‌های 
تصرف در طبیعت در بستر گستره‌ دیگر حوزه‌های معرفتی بشر شکل می‌گیرد و نشو 
و نما می‌کند. از این رو، تعاملی انکارناپذیر با فلسفه، باورها و ارزش‌های پذیرفته 
شده‌ فرد و جامعه دارد. با توجه به جهت‌گیری‌های این برنامه، علم تجربی حاصل 

کوشش انسان برای درک واقعیت‌های هستی و کشف فعل خداوند است.
علمی  پرورش  از  است  عبارت  حوزه  این  کارکرد  و  ضرورت  برنامه  این  مطابق 
متربیان و برخوردار شدن ایشان از سواد علمی فنّاورانه در بعُد شخصی و فردی 
عزت  بقای  لازمه‌  اجتماعی  بعُد  در  و  موفقیت‌آمیز  و  سالم  زندگی  لازمه‌های  از 
مدار و توسعه‌ پایدار ایران اسلامی است، از این رو، رشد و ارتقاء توان‌مندی‌ها و 
شایستگی‌های عقلانی، ایمانی، دانشی، مهارتی و اخلاقی متربیان در عرصه‌ علوم 
تجربی به شناخت و استفاده‌ مسئولانه از طبیعت به مثابه‌ بخشی از خلقت الهی با 
هدف تکریم، آبادانی و آموختن از آن برای ایفای نقش سازنده در ارتقاء سطح زندگی 

فردی، خانوادگی، ملیّ و جهانی می‌انجامد.
آموزش علوم تجربی از یک سو در ایجاد بصیرت و بینش عمیق نسبت به درک 
دنیای اطراف و زمینه‌سازی برای تعظیم خالق متعال از طریق درک عظمت خلقت 
ضرورت دارد و از سوی دیگر با عنایت به وابستگی روزافزون ابعاد گوناگون زندگی 
انسان به یافته‌ها و فراورده‌های علمی فنّاورانه ضروری می‌نماید. از این رو، اگرچه 
پرورش سواد علمی فنّاورانه محور مشترک تمامی برنامه‌های آموزش علوم به شمار 
می‌آید، ولی بر اساس مبانی تربیت اسلامی، علاوه بر این محور، تعمیق و تعالی نگرش 
توحیدی و دست‌یابی به درک غایتمند از خلقت و به عبارتی باز کشف وکشف رمز 

و راز لایه‌های مادی هستی، از محورهای مهم تربیت علمی است.
یادگیری  حوزه‌  است.  شده  توصیف  زیر  صورت  به  حوزه   قلمرو  سند  این  در 
علوم تجربی شامل زندگی و موجودات، زمین و پیرامون آن، تغییرات ماده و انرژی، 
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ایران و  تاریخ علم در  طبیعت و مواد فراوری شده، علوم در اجتماع، علوم در زندگی روزانه، 
اسلام است. تربیت علمی فنّاورانه تنها آموزش یافته‌ها و فراورده‌های علمی یا به عبارت دیگر تنها 
مفاهیم و دانش علمی را در بر نمی‌گیرد؛ بلکه فرایندهای علمی و روش علم‌آموزی همچون مهارت‌های 
فرایندی )مشاهده، جمع‌آوری اطلاعات، اندازه‌گیری، تفسیر یافته‌ها، فرضیه و مدل‌سازی، پیش بینی، 
قرارمی‌دهد.  توجه  مورد  نیز  را  تفکر  پیچیده  مهارت‌های  و  ارتباط(  برقراری  و  تحقیق  طراحی 
ناپذیر  اجزای جدایی  از  فنّاوری  و  علم  به  ناظر  نگرش‌های  و  علم  از  ناشی  نگرش‌های  همچنین 
فعالیت های علمی فنّاورانه است و دریچه‌ای برای ورود مبانی فلسفی پذیرفته شده را فراهم می کند.

و درس های شیمی،  ابتدایی  دوم  و  اول  دوره  در  تجربی  قالب درس های علوم  در  قلمرو  این 
داده  پوشش  متوسطه  دوم  دوره  در  علوم  آزمایشگاه  و  زمین شناسی  زیست شناسی،  فیزیک، 

می شود. در جدول های 1و2 ساعت دروس حوزه یادگیری علوم تجربی نشان داده شده است.

جدول 1ــ عنوان درس های حوزه  یادگیری علوم تجربی و ساعت آنها در دوره های اول و دوم ابتدایی 
و دوره اول متوسطه

میزان ساعتنام درسنام پایهنام دوره

اول ابتدایی
اول

علوم تجربی

3

3دوم

3سوم

دوم ابتدایی
چهارم

علوم تجربی

3

3پنجم

2ششم

دوره اول متوسطه
هفتم

علوم تجربی

3

3هشتم

3نهم
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جدول 2ــ عنوان درس های حوزه یادگیری علوم تجربی و ساعت آنها در دوره دوم متوسطه 

نام پایه

نام درس

زمین شناسیفیزیکزیست شناسیشیمی
آزمایشگاه 

علوم

رشته 
تجربی

رشته 
ریاضی 
فیزیک

رشته 
تجربی

رشته 
ریاضی 
فیزیک

رشته 
تجربی

رشته 
ریاضی 
فیزیک

رشته 
تجربی

رشته 
ریاضی 
فیزیک

رشته 
تجربی

رشته 
ریاضی 
فیزیک

22--34-333دهم

342211-334یازدهم

34-444دوازدهم

نسلی  بتوانند  قلمروها  و  این دروس  در  ارائه شده  که محتوای  دارد  انتظار  ملی  برنامه درسی 
توانمند در جنبه های زیر تربیت کنند. 

  کشف، درک و تفسیر پدیده ها و رویدادهای طبیعی به عنوان آیات الهی،
  تدبر در نظام هستی با مطالعه قوانین، رویدادهای طبیعی و روابط بین پدیده ها به منظور درک 

هدفمندی و قانونمندی هستی،
  حفظ منابع طبیعی به عنوان امانت الهی به منظور تکریم و آبادانی آن

 تعمیم آموزه های علمی به زندگی فردی و اجتماعی به منظور داشتن زندگی سالم و با نشاط
  مسئولیت پذیری، نوع دوستی، جمع گرایی و جهانی اندیشی

 دستیابی به مراتبی از حیات طیبه
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برای تحقق این مهم، برای دوره های چهارگانه حوزه تربیت و یادگیری علوم، شایستگی هایی 
تعریف شده است. در جدول 3 این شایستگی ها نشان داده شده اند.

جدول 3ــ شایستگی های حوزه تربیت و یادگیری علوم تجربی

شایستگیدوره

با کسب و تقویت مهارت های پایه یادگیری، رفتارهای زیستی /محیط اطراف خود را مطالعه و یافته های اول
خود را در زندگی به کار می گیرد.

دوم

با به کارگیری مهارت های پایه یادگیری، الگوها و  روابط را در محیط زندگی کشف و یافته های خود 
را براساس معیارهای علمی ارائه می دهد.

رابطه سلامت خود را با محیط زیست بررسی و روش هایی برای حفظ /ارتقای سطح سلامت خود 
به کار می گیرد.

سوم 

با کشف روابط و الگوها در پدیده های طبیعی، یافته های خود را به روش علمی ارائه می دهد.

الگوهای رفتاری در زندگی شخصی و محیط زیست را براساس معیارهای زندگی سالم مطالعه و تأثیر 
آن را بر منابع /خود و محیط تحلیل می کند.

چهارم

نظام مندی طبیعت را براساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی کشف و 
گزارش می کند و نتایج آن را برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و اجتماعی در قالب ایده یا 

ابزار ارائه می دهد / به کار می گیرد.

با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط با خود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی، رفتارهای 
سالم را انتخاب می کند/گزارش می کند/ به کار می گیرد.

با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری این علم را در حل مسائل واقعی زندگی 
)حال و آینده(، تحلیل و محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش می کند.

با استفاده از منابع علمی معتبر و بهره گیری از علم تجربی، می تواند ایده هایی مبتنی بر تجارب شخصی، برای 
مشارکت در فعالیت های علمی ارائه دهد و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق علمی مشارکت کند.
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                     رویکرد سازماندهی محتوا

برنامه درسی ملی به منظور تحقق اهداف و رسیدن به آرمان های برنامه،‌ رویکرد سازماندهی محتوا 
را برای حوزه های یادگیری به طور خاص مشخص کرده است. درباره رویکرد سازماندهی محتوا 
در حوزه یادگیری علوم تجربی این گونه نظر می دهد: با عنایت به پذیرش اصل همه جانبه‌نگری و 
براساس پذیرش رویکرد تلفیق در همه‌ حوزه‌های یادگیری، پرورش علمی با اتخاذ روش‌هایی که 
با تلفیق نظر و عمل سازگاری دارند به پرورش مهارت‌های فرایندی علمی می‌پردازد و به انتقال 
فراورده‌های دانش اکتفا نمی‌کند. بر این اساس یادگیرنده در محور تمامی فعالیت‌های یادگیری 
قرار می‌گیرد و آموختن روش و مسیر کسب علم، آگاهی و توانایی یکی از اهداف اصلی آموزش 
تلقی می‌شود. این امر در مسیری رشد  یابنده و تعالی‌جو، زمینه‌ساز پرورش انواع تفکر می‌شود و 
در ادامه، در صورت عنایت خاص آموزشگران، نیل به خودیادگیری، ژرف‌اندیشی و تعالی‌جویی 
در متربیان را میسر می‌سازد. ایجاد ارتباط بین آموزه‌های علمی و زندگی واقعی و مرتبط ساختن 
محتوای یادگیری با کاربردهای احتمالی آن به معنادار شدن یادگیری و کسب علم مفید، سودمند و 
هدف‌دار برای متربیان منجر می‌شود. این امر به پرورش انسان‌هایی مسئولیت‌پذیر، متفکر و خلاق 

مدد می‌رساند.
بر همین اساس می توان گفت که کار علم تجربی مطالعه و بررسی ابعاد مادی سامانه ای به بزرگی 
جهان هستی است که خود از سامانه های کلان و خُرد متفاوتی تشکیل شده است. هر سامانه نیز 
از اجزایی ساخته شده است که ساختار و عملکرد ویژه ای دارند و این اجزا برای حفظ پایداری 
تغییر می کنند و با هم در ارتباط اند. این نگاه و رویکرد منجر به فهم کلان و کل نگرانه از جهان 
هستی می شود. به گونه ای که می توان برای حوزه های یادگیری گوناگون ایده های کلیدی تعریف 

کرد. برخی از آنها عبارت اند از:
 ساختار و عملکرد

 روابط و الگوها
 علت و معلول

 تغییر
 پایداری

 کمیت ها و اندازه گیری
 سامانه 

 مدل سازی
 ماده و انرژی

                    



7 کلیات

دانش آموزان درباره خود، خدا، خلق و خلقت  یافته های  کلیدی سبب می شود  ایده های  این 
سازمان پیدا کند و شخص نگاه کل نگرانه به جهان داشته باشد. همچنین این ایده ها کمک می کنند 

تا تفسیر پیرامون حقایق و داده های گوناگون  آسان تر شود. 
قلمرو  که  می شوند  شامل  را  اساسی  مهارت های  و  مفاهیم  از  مجموعه ای  کلیدی  ایده های 
محتوایی هر درس و دامنه آن را تعیین می کنند. در جدول  4 ایده های کلیدی، مفاهیم اساسی و 

خرده مفاهیم درس شیمی نشان داده شده است.
جدول  4ــ آــ ایده های کلیدی، مفاهیم اساسی و خرده مفاهیم درس شیمی

مفهوم ایده کلیدی
خرده مفاهیماستاندارد محتوااساسی

ساختار و 
عملکرد

واحد سازنده

ریز  ذره های  از  جهان   
شده  ساخته  گوناگونی  و 

است.
هر ذره ساختار مشخص و 

معینی دارد.
و  مطالعه  برای  مدل ها 
به کار  مواد  ساختار  تبیین 

می روند.

مولکول ها،  درشت  یون،  مولکول،  )اتم،  انواع 
مصنوعی(،  طبیعی،  آلوتروپ،  ترکیب،  ‌عنصر، 
آرایش  یون،  مولکول،  اتم،  )ساختار  ساختار 
مدل های  اتمی،  )مدل های  مدل ها  و  الکترونی( 

مولکولی(

ماده و انرژی

مواد انرژی دارند.
انرژی مواد  شکل و مقدار 
و  است  متفاوت  گوناگون، 
آنها  حالت  و  فشار  دما،  به 

بستگی دارد.

گرما  جنبشی(،  ذخیره ای،  )درونی،  انرژی  انواع 
)دما، جابه جایی انرژی، ظرفیت گرمایی(

رفتار و 
عملکرد

تابع  ماده  شیمیایی  خواص 
و  سازنده   ذره های    نوع  

ساختار آن است.
خواص اتم ها به طور تناوبی 

تکرار می شود.

)خاصیت  ذره ها  واکنش پذیری  و  رفتار  خواص، 
پیوند  یونش،  الکترونگاتیوی،  نافلزی،  و  فلزی 
تناوبی  خاصیت  داتیو،  و  کووالانسی  یونی، 

عنصرها(، مواد طبیعی و مصنوعی

نیروهای  بین 
مولکولی/ 
نیروهای 

بنیادی

بین ذره های سازنده هر ماده 
وجود  مشخصی  نیروی 

دارد.
به  مواد  فیزیکی  خواص 
بین ذره های سازنده  نیروی 
بستگی  آنها  ساختار  و 

دارد.

واندروالسی،  کووالانسی،  )یونی،  انواع 
هیدروژنی، لاندون(، ویژگی و رفتار فیزیکی ذره ها 
ظرفیت  گرمایی،  رسانایی  حالت،  حجم،  )جرم، 
و جوش،  نقطه ذوب  الکتریکی،  رسانایی  گرمایی، 
و شکنندگی، سختی  تراکم پذیری، چکش خواری 

و نرمی، جاذب آب و ضد آب(
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روابط و
 الگوها

برهم کنش ها 

مواد به دو صورت فیزیکی 
اثر  هم  روی  شیمیایی  و 

می گذارند.
میزان اثر گذاری مواد روی 
بین  نیروهای  به  یکدیگر 
مولکولی آنها بستگی دارد.

انواع برهم کنش ها )انحلال، مخلوط و انواع آن(، 
واکنش های شیمیایی 

اکسایش  باز،  ــ  اسید  سوختن،  ترکیب،  )تجزیه، 
کاهش، جابه جایی( و قوانین 

)هنری، هس، پایستگی انرژی )اول ترمودینامیک(، 
دوم ترمودینامیک، فارادی، قانون پایستگی جرم(

الگوها
اتمی  طیف  عنصر  هر 

مشخصی دارد.
طیف و الگوهای اتمی

پایداری،
 تغییر و

اندازه گیری

پایداری،‌ 
تغییر و 
 زمان

زمان  گذشت  با  مواد 
یا  فیزیکی  به صورت 

شیمیایی تغییر می کنند.
واکنش های شیمیایی با سرعت 

گوناگون انجام می شوند.
به  رسیدن  برای  مواد 

پایداری تغییر می کنند.
در تغییر مواد مقدار جرم و 

انرژی پایسته است.

تعادل  انواع  پرتوزایی،  واکنش،  آهنگ(   ( سرعت 
)شیمیایی، فیزیکی (، پایستگی انرژی و جرم

تغییر و
 اندازه گیری

در  ماده  و  انرژی  تغییر 
قابل  شیمیایی  واکنش های 

اندازه گیری است.

و  فیزیکی  آنتالپی های  )انواع  ترموشیمی 
الکتروموتوری(،  )نیروی  الکتروشیمی  شیمیایی(، 
)مول، جرم، حجم،  استوکیومتری  ترمودینامیک، 

چگالی، بازده(



9 کلیات

جدول 4ــ ب ــ ایده های کلیدی، مهارت های اساسی و خرده مهارت های شیمی

علوم تجربی، جهان 
مادی را سامانه ای 
کلان در نظرمی گیرد 
را  سامانه  این  و 
از سه      منظر  مطالعه 

می کند.

ایده 
کلیدی

مهارت 
اساسی

خرده مهارت

روش 
علمی

مهارت های 
فرایندی علوم

به کارگیری  و  فرضیه سازی،اندازه گیری  پیش بینی،  مشاهده، 
توضیح  ابزار،  با  کار  نمودار،  رسم  ارتباط،‌  برقراری  اعداد، 
متغیر  متغیرها،  نتیجه گیری، ‌تعیین  تفسیر،  استنباط،  و  دادن 
عملیاتی، جمع آوری اطلاعات، طراحی تحقیق، ‌انجام تحقیق، 

طبقه بندی 

ماهیت علم
بودن،  محدود  خطا،  و  آزمایش  تجربه پذیری،  تغییرپذیری، 
مستند بودن بر شواهد، بی طرفی، اجتماعی بودن علم، منطق و 

تخیل علمی، اخلاق علمی  
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                     سازماندهی محتوایی کتاب شیمی دهم

تألیف شده است. جدول 5  قبل  در صفحهٔ  ذکر شده  رویکرد  اساس  بر  دهم  کتاب شیمی 
ایده های کلیدی و مفاهیم اساسی محتوای شیمی دهم را نشان می دهند.

جدول  5 ــ ایده های کلیدی و مفاهیم اساسی و خرده مفاهیم شیمی 1

خرده مفاهیممفهوم اساسیایده کلیدی

ساختار و 
عملکرد

واحد سازنده 
انواع)اتم، مولکول، یون، درشت مولکول ها،‌عنصر، ترکیب، آلوتروپ(، 
ها  مدل  و  الکترونی(  آرایش  یون،  مولکول،  اتم،  )ساختار  ساختار 

)مدل های اتمی، مدل های مولکولی(

ماده و انرژی

رفتار و عملکرد
خواص، رفتار، واکنش پذیری ذره ها )پیوند یونی، کووالانسی( مواد 

مصنوعی و طبیعی

نیروهای بین مولکولی/ 
نیروهای بنیادی

 انواع )یونی، کووالانسی، واندروالسی، هیدروژنی، لاندون(، ویژگی 
و رفتار فیزیکی ذره ها )جرم، حجم، حالت، رسانایی الکتریکی، نقطه 

ذوب و جوش ، آب و ضد آب(

روابط و 
الگوها

برهم کنش ها 
واکنش های  آن(،  انواع  و  مخلوط  )انحلال،  کنش ها  برهم  انواع   

شیمیایی ) سوختن، اسید ــ باز( و قوانین )قانون پایستگی جرم(

 طیف و الگوهای اتمیالگوها

پایداری، تغییر 
و اندازه گیری

پایستگی انرژی و جرمپایداری،‌ تغییر و زمان

استوکیومتری)جرم،مول،حجم(تغییر و اندازه گیری

                                                         



11 کلیات

ایده کلیدی
مفهوم 
اساسی

خرده مفاهیماستاندارد محتوا

ساختار و
 عملکرد

واحد سازنده

گوناگونی  و  ریز  ذره های  از  جهان 
ساخته شده است.

معینی  و  مشخص  ساختار  ذره  هر 
دارد.

مدل ها برای مطالعه و تبیین ساختار 
مواد به کار می روند.

درشت  یون،  مولکول،  )اتم،  انواع 
آلوتروپ،  ترکیب،  عنصر،  مولکول ها،‌ 
)ساختار  ساختار  مصنوعی(،  طبیعی، 
الکترونی(  آرایش  یون،  مولکول،  اتم، 
مدل های  اتمی،  )مدل های  مدل ها  و 

مولکولی(

ماده و انرژی

رفتار و 
عملکرد

نوع   تابع  ماده  شیمیایی  خواص 
ذره های   سازنده  و ساختار آن است.
تکرار  تناوبی  به طور  اتم ها  خواص 

می شود.

ذره ها  واکنش پذیری  و  رفتار  خواص، 
طبیعی  مواد  کووالانسی(،  یونی،  )پیوند 

و مصنوعی

نیروهای  بین 
مولکولی/ 
نیروهای 

بنیادی

نیروی  ماده  بین ذره های سازندهٔ هر 
مشخصی وجود دارد.

نیروی  به  مواد  فیزیکی  خواص 
آنها  و ساختار  سازنده  ذره های  بین 

بستگی دارد.

انواع )یونی، کووالانسی، واندروالسی، 
رفتار  و  ویژگی  لاندون(،  هیدروژنی، 
حالت،  حجم،  )جرم،  ذره ها  فیزیکی 
رسانایی الکتریکی، نقطه ذوب و جوش،  

جاذب آب و ضد آب(

روابط و 
الگوها

برهم کنش ها 

و  فیزیکی  صورت  دو  به  مواد 
شیمیایی روی هم اثر می گذارند.

میزان اثرگذاری مواد روی یکدیگر 
به نیروهای بین مولکولی آنها بستگی 

دارد.

مخلوط  )انحلال،  برهم کنش ها  انواع 
شیمیایی  واکنش های  آن(،  انواع  و 
)ترکیب، سوختن، اسید ــ باز،اکسایش( 

و قوانین )قانون پایستگی جرم(

طیف و الگوهای اتمیهر عنصر طیف اتمی مشخصی دارد.الگوها

پایداری، 
تغییر 

و 
اندازه گیری

پایداری،‌ تغییر 
و  زمان

هسته اکثر عنصرها ناپایدار است. در 
تغییر مواد جرم و انرژی پایسته است

تغییر و
 اندازه گیری

شیمیایی  واکنش های  در  جرم  تغییر 
قابل اندازه گیری است.

شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  مواد 
اندازه گیری  قابل  که  دارند  گوناگونی 

است.
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این ایده ها و مفاهیم برای هر فصل به صورت زیر تبیین می شود:

 
 کیهان زادگاه الفبای هستی

 واحد سازنده )اجزا، انواع ، ساختار(: چگونگی تشکیل عنصرها، نور کلید شناخت جهان، 
طیف نشری و ساختار اتم، مدل کوانتومی اتم

 رفتار و عملکرد )خواص، رفتار، واکنش پذیری ذره ها(: جرم اتمی، داد و ستد الکترون و 
تشکیل ترکیب های یونی، اشتراک الکترون و تشکیل مولکول ها 

 تغییر و اندازه گیری: شمارش ذره ها از روی جرم آنها، واحد شمارش ذره ها

 ردپای گازها

 رفتار و عملکرد)خواص، رفتار، واکنش پذیری ذره ها(: اکسیژن گازی مؤثر در هوا کره،‌رفتار 
اوزون و اکسیژن، رفتار هوا کره و اثر گلخانه ای، رفتار فلزها با اکسیژن، رفتار نافلزها با اکسیژن، 

نیتروژن گازی بی اثر در هواکره
 تغییر و اندازه گیری : قانون پایستگی جرم، از هر گاز چقدر؟، تولید آمونیاک از نیتروژن

 آب، آهنگ زندگی

 رفتار و عملکرد )خواص، رفتار، واکنش پذیری ذره ها(: رفتار مولکول ها در میدان 
الکتریکی

 تغییر و اندازه گیری: غلظت مولی، درصد جرمی، قسمت در میلیون
 برهم کنش ها: انحلال نمک ها در آب، آیا گازها هم در آب حل می شوند؟ ‌قانون هنری، این 

ایده ها و مفاهیم براساس رویکرد زمینه محور و ارتباط با زندگی سازماندهی و تألیف شده است.

 رویکرد آموزشی محتوا
شما چه نوع دانش آموزانی را تربیت می کنید؟ از چه روش هایی برای تدریس و رسیدن به این 

هدف استفاده می کنید؟ آیا شما هم به دنبال تربیت افرادی با ویژگی های زیر هستید؟
پرسشگر 	

اخلاق مدار 	
کاوشگر 	

متفکر 	
باسواد علمی 	



13 کلیات
ریسک پذیر 	

مسئول  	
نوع دوست 	

جهان اندیش  	
به  آموزگاران خوب شوقشان  اشتراک  نقطه  اما  متفاوت است.  آموزش در جهان  روش های 
الهام دادن به شاگردانشان است. همه این روش ها از سه راهبرد آموزشی شامل راهبرد مستقیم، 
تعاملی و اکتشافی تبعیت می کنند. در راهبرد مستقیم حقایق و مفاهیم به طور مستقیم و بی واسطه 
و آماده شده به مخاطب ارائه می شود. در این راهبرد جریان تدریس یک سویه است. در حالی 
که در راهبرد تعاملی، هر دو طرف یعنی دبیر و دانش آموز در تعامل با یکدیگر حقایق و مفاهیم را 
بررسی می کنند و جریان تدریس دو سویه است. اما در آموزش اکتشافی، کشف مفهوم باید توسط 

دانش آموز اتفاق بیفتد. 
به متن زیر توجه کنید:

این عبارت ها را بارها شنیده ایم )شما کدام کار را در تدریس انجام می دهید؟( توجه داشته 
باشید در راهبرد اکتشافی علاوه بر اینکه باید فراگیر را درگیر یادگیری کنید باید زمینه را فراهم 
کنید تا او با انجام فعالیت، گفت وگو، آزمایش و… مفهوم مورد نظر را کشف کند. از این رو کتاب 
تلاش کرده است تلفیقی از دو راهبرد تعاملی و اکتشافی را به کار گیرد. برای همین منظور روش های 

گوناگون ارائه در محتوا آورده شده که شامل موارد زیر است: 
 با هم بیندیشیم

 کاوش کنید
 ارتباط با زندگی
 ارتباط با صنعت
 ارتباط با ریاضی

 آیا می‏دانید
 خود را بیازمایید

 ما می‏توانیم 
 تفکر نقاد

به منظور توصیف و روشن شدن کاربری هریک از این عنوان ها به کتاب درسی شیمی 1 مراجعه شود.

فراموش می کنماگر به من بگی

اگر نشانم بدهی

اگر درگیر کار و شریکم کنی

ممکنه یادم بمونه

آن وقت می فهمم




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                  ارزشیابی آموخته های دانش آموزان

پیشنهادی زیر،  یادگیری است، روش های  از مراحل آموزش و  آنجا که ارزشیابی، جزئی  از 
که توسط بیشتر معلمان در کلاس اجرا می شود، می تواند در ارزشیابی آنچه دانش آموزان در هر 

جلسه و در طول سال یاد گرفته اند، مفید واقع شود.
معلم     می توانند  برنامه ریزی  با  دانش آموزان  فعالیت ها:  گزارش  و  آموخته ها  ارائه   1

بعضی آموخته های خود را به صورت سمینار در کلاس ارائه دهند یا نتایج فعالیت های کتاب را 
به صورت های مختلف در کلاس گزارش کنند. این ارائه می تواند به صورت پرده نگار، پوستر، 
ارائه  از  را  ارزیابی خود  موارد مختلف،  نظر گرفتن  در  با  معلم  باشد.  مقاله  یا  دیواری  روزنامه 

دانش آموز به صورت فهرست وار تهیه کرده، جمع بندی آن را در دفتر ثبت نمرات وارد می کند.
2 مشاهدۀ کارهای عملی دانش آموزان: در حین برگزاری آزمایشگاه و فعالیت های فردی 

و گروهی یا پس از آن، بازبینه )چک لیست( هایی تهیه می شود و مطابق آنها نمراتی به دانش آموز 
تعلق می گیرد و در دفتر نمرات ثبت می شود.

3 پرسش کلاسی: در هر جلسه و در بخشی از وقت کلاس، از مباحث تدریس شده یا ارائه 

شده توسط دانش آموزان در جلسهٔ گذشته، سؤالاتی شفاهی از بعضی دانش آموزان پرسیده و نمره 
دانش آموز در دفتر نمرات ثبت شود.

4 آزمونک )کوئیز(: بدون اطلاع قبلی دانش آموزان، می توان آزمون کتبی کوتاهی برگزار 

کرد که در آن به دو یا سه سؤال پاسخ دهند. نمرهٔ کسب شده در این کوئیزها نیز در دفتر نمرات 
ثبت می شود.

5 آزمون پایان فصل: پس از اتمام هر یک از فصل های کتاب و با اطلاع قبلی دانش آموزان

به صورت کتبی و در زمان مشخصی برگزار می شود. نمره این امتحان نیز در دفتر ثبت می شود.
با جمع بندی نمرات شفاهی، آزمونک پایان فصل، مشاهدهٔ  نمرۀ مستمر دانش آموزان:   6

در طول سال  که  دانش آموز  مورد  در  دبیر  نظر  با  همراه  دانش آموزی و…،  فعالیت  عملی،  کار 
که  می شود  ثبت  کارنامه  در  دوم  و  اول  مستمر  عنوان  به  نمره ای  است،  آمده  به دست  تحصیلی 

حداکثر دارای 20 امتیاز است.
7 امتحان میان سال و پایان سال: مطابق با امتیازبندی پیشنهادی دفتر، از بخش هایی از 

کتاب، آزمونی 20 نمره ای طراحی و طبق برنامه و زمان مشخص اجرا می شود. نمرهٔ دانش آموز، 
به عنوان نمره میان سال، در کارنامه ثبت می شود.

8 جمع بندی ارزشیابی در کارنامه دانش آموز: با توجه به دستورالعمل معاونت آموزش 

آزمون  اول،  )مستمر  برای  ترتیب  به   4 اعمال ضریب های  1 2 1  بر  مبنی  متوسطه،  دوم  دوره 
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نیمسال، مستمر دوم و آزمون پایان سال( نمرات مختلف ثبت شده توسط دبیر برای هر دانش آموز، 
در این ضرایب ضرب و سپس بر 8 تقسیم می شود. نمره قبولی در این درس 10 است.

                  بودجه بندی و بارم شیمی 1

برای آزمون نوبت اول و پایان سال:

نمره )نوبت دوم(نمره )نوبت اول(فصل

125اول

82دوم تا صفحه 74

5-دوم از صفحه 74 تا آخر

8-سوم

2020مجموع

برای آزمون شهریور و جبرانی دی ماه همچنین در صورتی که آزمون پایان سال به صورت نهایی 
برگزار شود:

نمرهفصلقلمرو

6/5اولساختار مواد

6/5دوم رفتار و عملکرد مواد

7سوماندازه گیری و محاسبات کمی

برهم کنش بین مواد

20مجموع
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                      توصیه ها و محدوده طرح پرسش ها در آزمون

 سهم محاسبات کمی و عددی در هر آزمون بین 30 تا 35 درصد از نمره کل آزمون را شامل 
می شود.

 آیا می دانید و در میان تارنما ها جزو ارزشیابی نیست.
 در متن پرسش، داده های حافظه محور و مورد نیاز ارائه شود.

 پیوست جدول تناوبی در آزمون ضروری است.
 در طرح پرسش، اطلاعات و داده هایی درباره مفاهیم درسی موجود در کتاب ارائه گردد و 

پرسش های مفهومی و با سطوح بالای ارزشیابی نیز مورد توجه قرار بگیرد.
 معادله شیمیایی موازنه شده در محاسبات کمی و عددی داده شود.

 رسم آرایش الکترونی تا عنصر شماره 36 جدول تناوبی مجاز است.

پایانی مستمر انتظارات عملکردی ردیف

1-3 2-4 طراحی آزمایش 1

- 2-4 اجرای آزمایش ، ثبت داده ها، نتیجه گیری و ارائه گزارش 2

2-4 2-4 تجزیه و تحلیل داده ها، رسم نمودار، نتیجه گیری از داده ها، پیش بینی 
و ... 3

- 2-3 انجام تحقیق و جمع آوری اطلاعات )طراحی، اجرا، ثبت داده ها،تجزیه 
و تحلیل، ارائه گزارش( 4

- 4-6
مشارکت و تعامل در فرایند آموزش)انجام فعالیت های عملی وآزمایشگاهی، 
پرسش های  طرح  و  علمی  کنجکاوی   ، گروهی  های  بحث  در  مشارکت 

مفهومی(
5

4-7 1-3 پاسخ به پرسش  های مفهومی )کاربرد ، استدلال و قضاوت( 6

6-8 2-3 توانایی حل پرسش های محاسباتی 7

1-3 - حل مسائل در شرایط جدید)کاربرد و استدلال( 8
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پیشنهاد می شود که در ارزیابی های مستمر و پایانی ، انتظارات عملکردی مورد توجه قرار گیرد . 
جدول زیر فهرستی از این انتظارات و سهم آنها را در این آزمون نشان می دهد.

            اجزای بستهٔ آموزشی مرتبط با کتاب 

آنها،   تخصصی  و  ای  حرفه  های  تقویت صلاحیت   ، معلمان   فکری  منظور حمایت   به 
تسهیل فرایند آموزش و مراقبت از برنامه برای رسیدن به اهداف،‌رسانه های گوناگونی در قالب 
بسته آموزشی تولید و در اختیار معلمان قرار می گیرد. برای کتاب شیمی دهم موارد زیر تولید 

شده است.
1 کتاب راهنمای معلم

2  نرم افزار آموزش معلمان برفراز آسمان 

3 کتاب کار 

4 محتوای پشتیبان تحت وب در سایت گروه 

پوسترهای آموزشی، جدول تناوبی در 4 نوع 5

6 پادکست عنصرها

7 فیلم های آموزشی و علمی )145 قطعه 3 تا 7 دقیقه ای( که در تارنمای گروه شیمی دفتر 

تألیف بارگذاری شده است.

                         





کیهان زادگاه الفبای هستی

فصل1
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هدف های آموزشی فصل 1

 عنصرها چگونه پدید آمدند؟
با چگونگی تولید عنصرها براساس نظریه مهبانگ آشنا شود.

با توجه به عناصر مشترک و غیرمشترک در سیاره ها، یکسانی منشأ تولید عناصر را توضیح دهد.
مفهوم قانون  پایستگی جرم و انرژی را در فرایندهای هسته ای درک کند.

به عظمت خالق یکتا در آفرینش و نظم بخشیدن به جهان هستی پی ببرد.
 آیا همۀ اتم های یک عنصر پایدارند؟

تکنسیم، نخستین عنصر ساخت بشر
مهارت محاسبه تعداد ذره های زیر اتمی را با توجه به نماد علمی عنصر به دست آورد.

با نماد عدد اتمی و عدد جرمی آشنا شود.
مفهوم ایزوتوپ و رادیو ایزوتوپ را درک کند.

با برخی رادیو ایزوتوپ ها و کاربرد آنها آشنا شود.
به تلاش دانشمندان هسته ای کشورمان در توسعه دانش و صنعت هسته ای، ارج نهد.

 طبقه بندی عنصرها
مهارت تعیین موقعیت هر عنصر با توجه به جدول دوره ای عنصرها را کسب و در خود تقویت کند.

با جدول دوره ای عنصرها آشنا شود.
مهارت استفاده از جدول دوره ای برای پیش بینی برخی خواص عنصرها را کسب کند.

 جرم اتمی عنصرها
با یکای اندازه گیری جرم اتم ها آشنا شود.

بتواند جرم اتمی عنصرها را بر اساس یکای جرم اتمی توصیف کند.
مهارت محاسبه یکای جرم اتمی را کسب و در خود تقویت کند.

 شمارش ذره ها از روی جرم آنها
با مول به عنوان یکای شمارش ذره ها )اتم، مولکول و یون( آشنا شود.

بزرگی عدد آووگادرو و علت استفاده از آن را درک کند.
مهارت تبدیل یکاهای مول به گرم و برعکس را کسب و درخود تقویت کند.

مهارت محاسبه تعداد اتم ها در جرم معینی از عنصر را به دست آورد.
 نور، کلید شناخت جهان
نشر نور و طیف نشری

با کاربرد و اهمیت نور در شناخت برخی پدیده های زندگی آشنا شود.
درک کند که برای شناخت پدیده های اطراف، ابزار و آشکارساز مناسب لازم است.

ارتباط بین رنگ نور، انرژی نور و طول موج آن را درک کند.
با مفهوم طیف نشری خطی آشنا شود.

بداند هر عنصر طیف نشری خطی ویژه ای دارد که منحصر آن عنصر است و برای شناسایی عنصر از آن 
استفاده می شود.
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 کشف ساختار اتم
 ارتباط طیف نشری خطی عنصرها با مقادیر کوانتومی بودن انرژی الکترون ها و ساختار لایه اتم را پیدا 

کند. )رفتار: طیف نشری خطی ــ ساختار: لایه ای بودن ساختار اتم(
1 با ساختار لایه ای اتم آشنا شود و بر اساس آن حالت های برانگیخته و پایه را توضیح دهد.

2 با عدد کوانتومی اصلی به عنوان نمادی برای نمایش شماره لایه های الکترونی آشنا شود.

3 مفهوم کوانتومی بودن انرژی الکترون را درک کند.

 توزیع الکترون ها در لایه ها و زیرلایه ها
1 بتواند از روابط ریاضی مناسب برای توصیف زیرلایه ها و تعداد و گنجایش آنها استفاده کند.

2 با نماد زیرلایه ها و تعداد آن در هر لایه آشنا شود.

3 ارتباط میان زیرلایه های اتمی و چگونگی چینش عناصر در جدول دوره ای را درک کند.

4 مهارت توزیع الکترون ها در میان زیرلایه ها را کسب و در خود تقویت کند.

 آرایش الکترونی اتمی
1 مفهوم اصل آفبا را درک کند.

2 مهارت نوشتن آرایش الکترونی اتم را طبق اصل آفبا کسب کند.

3 با مفهوم لایه ظرفیت و الکترون های ظرفیت آشنا شود و مهارت تعیین تعداد الکترون ظرفیت را کسب  کند.

4 با توجه به آرایش الکترونی اتم، مهارت یافتن شماره دوره و گروه عنصر را کشف و در خود تقویت کند.

 ساختار اتم و رفتار آن
1 با مفهوم پایداری و واکنش پذیری آشنا شود.

2 با آرایش هشت تایی به عنوان معیاری برای واکنش پذیری آشنا شود.

3 مهارت نوشتن مدل الکترون ــ نقطه ای را کسب و در خود تقویت کند.

4 با راه های رسیدن به آرایش هشت تایی از طریق تشکیل آنیون و کاتیون آشنا شود.

5 مهارت نوشتن نماد یون پایدار برای برخی عناصر گروه های اصلی را کسب و در خود تقویت کند.

 تبدیل اتم ها به یون ها
1 با مفهوم پیوند یونی آشنا شود.

2 با توجه به اصل خنثی بودن ترکیب های یونی، تعداد آنیون و کاتیون در فرمول شیمیایی یک ترکیب 
یونی را توضیح دهد.

3 مفهوم ترکیب یونی دوتایی را درک کند.

4 روش نوشتن فرمول شیمیایی و نام شیمیایی برخی ترکیب های یونی دوتایی را کسب و در خود تقویت کند.

 تبدیل اتم ها به مولکول ها
1 با چگونگی تشکیل پیوند کووالانسی با استفاده از مدل الکترون ــ نقطه ای آشنا شود.

2 با شرایط تشکیل پیوند کووالانسی آشنا شود.

3 مهارت رسم مدل الکترون ــ نقطه ای برخی مولکول ها را کسب و در خود تقویت کند.

4 مفهوم فرمول مولکولی را درک کند.
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امروزه کاوشگرها و فضاپیماها به جهانی ورای زمین سفر کرده و 
تلسکوپ های غول پیکر، میلیاردها سال نوری در اعماق کیهان نفوذ 
باریکهٔ کم سوی  از  پیشرفته  با روش هایی  نیز  می کنند، ستاره شناسان 
یک پرتو، شناسنامهٔ فیزیکی و شیمیایی ستاره های دور دست را تهیه 
می کنند. این در حالی است که کیهان شناسان، آغاز پیدایش عالم را 
شبیه سازی و آیندهٔ کهکشان ها را براساس مدل های علمی پیش بینی 
می کنند. این دستاوردهای شگفت انگیز پله ای از نردبانی بلند می باشد 
که هزاران سال پیش با نخستین کنجکاوی های انسان در آسمان شب، 

بنا شده است.
علمی  زیست شناسی،  و  فیزیک  شیمی،  برخلاف  ستاره شناسی 
نمی توانند  واقع ستاره شناسان  در  نیست،  در دسترس  با موضوعات 
انجام دهند. هر چند  آزمایش  بررسی می کنند،  که  بر روی اجسامی 
کاوشگرها و فضاپیماهایی که به فضا فرستاده می شوند اندکی راه گشا 
بوده اند ، اما ستاره ها و کهکشان ها از ما بسیار دورند و باید از همین 
فاصله رصد شوند. زمانی رصد تنها به دریافت نور مرئی از اجسام 
آسمانی محدود می شد اما امروزه در سایهٔ پیشرفت فناوری از امواج 
رادیویی تا پرتوهای گاما دریافت شده و از هر یک، اطلاعات ویژه ای 

دربارهٔ کیهان آشکار می شود )جدول 1(.

را  کیهان  که  تلسکوپ هایی 
از  باید  می نگرند،  زمین  روی  از 
جوّ آشفته زمین به ورای آن خیره 
و  نور  پیوسته  که  شوند، جوّی 
را  کهکشان ها  و  ستاره ها  تصویر 
منحرف و آشفته می کند. تلسکوپ 
جوّ،  برفراز  قرارگاه خود  از  هابل 
دید روشن و واضحی از سیاره های 
نزدیک تا اختروش هایی در فاصلهٔ 

میلیاردها سال نوری می دهد. 
تاکنون  هابل  پرتاب  زمان  از 
بیش از یک میلیون مشاهدهٔ علمی 
به وسیلهٔ آن انجام شده که یکی از 
تخمین  آن،  یافته های  بزرگ ترین 
میلیارد   13/7( کیهان  دقیق  سن 

سال( است.
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یافتهسالابزار به کار رفتهپرتو به کار رفته

2008تلسکوپ آرسیبورادیویی

شناسایی مولکول های زیستی در بقایای 
یک انفجار ستاره ای در فاصلهٔ 250 سال 

نوری از زمین

2013تلسکوپ هِرسِلفروسرخ

دلیل  به  مشتری  سیارهٔ  به  آب  ورود 
به  لِوی  ــ  شومیکر  دنباله دار  برخورد 

سطح آن

2013ماهوارهٔ سوییفتفرابنفش

تهیهٔ بهترین نقشهٔ فرابنفش از کهکشان 
ابر ماژلانی بزرگ هنگام تولد ستارگان 

جوان در آن

2013تلسکوپ NuSTARپرتو ایکس
اندازه گیری سرعت چرخش یک سیاه چالهٔ 

اَبَر پر جرم

یک 2011تلسکوپ GIASTپرتو گاما هر  غول پیکر  حباب  دو  یافتن 
قلب  در  نوری  سال   25000 قطر  به 

کهکشان راه شیری

ساعت کیهانی

کیهان  چیز  همه  آغاز  و  هستی  جهان  مادی  بخش  پیدایش  چگونگی  که  است  مهبانگ،  فرضیه ای 
)فضا، زمان و سازنده های ماده در آن( را توضیح می دهد.

ساعت کیهانی حدود 13/7 میلیارد سال پیش در توپ آتشین و بسیار بسیار چگال که در آن ماده و 
پادماده از انرژی ساخته شدند، شروع به تیک تاک کرد. این توپ به تدریج منبسط و سرد شد، به طوری که 
هم اکنون نیز در حال انبساط و سرد شدن است. در پایان سومین دقیقه، مادهٔ اولیه همهٔ موادی که امروزه 

پیرامون ماست )سه عنصر آغازین: هیدروژن، هلیم و لیتیم( ساخته شده بود.

تصور  مهبانگ، قابل  از  پیش 
وجود  زمان  نیست، زیرا  توصیف  و 
نداشته است! فضا و زمان همواره با 
یکدیگر توصیف می شوند، به گونه ای 
ــ  فضا  پیوستار  را  آن  اینشتین  که 
زمان نامیده است. در واقع هنگامی 
به  شروع  فضا  شد،  آغاز  زمان  که 
انبساط نمود یا هنگامی که فضا خلق 

شد، زمان جریان یافت.

جدول 1ـ برخی یافته های ستاره شناسی از پرتوهای گوناگون
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جرم های موجود در کیهان مانند سیاره ها، ستارگان، ابرهای گازی و کهکشان ها تنها حدود 5% از 
همهٔ ماده و انرژی کیهان را در بر می گیرند. در واقع حدود 20 برابر آنها به صورت نامرئی یا تاریک است 

که با پیشرفته ترین تلسکوپ ها نیز تابشی از آنها دریافت و درک نمی شود.

ستاره، زادگاه و چرخۀ زندگی

حتی درخشان ترین ستاره ها زندگی خود را پنهان از دید، در اعماق توده های عظیم و تاریک از گاز 
و غبار به نام ابرهای مولکولی آغاز می کنند. در واقع زندگی ستاره با توده ای چگال از گاز و غبار به نام 

پیش ستاره آغاز می شود.
هنگامی که پیش ستاره ها آغاز به تابش می کنند، ابرها را با تابش های گسیل شدهٔ خود، داغ و روشن 
می کنند. چنین ابر درخشانی، سحابی )از نوع نشری( نامیده می شود. با افزایش میزان تابش، بقیهٔ ابر تیره 
با تابشی قدرتمندتر فشرده شده و به درون فرو می ریزد )می رُمبدَ(. طی میلیون ها سال، این ابر به ستاره 

تبدیل می شود.
تأمین  هسته ای  همجوشی  از  را  خود  انرژی  که  هستند  دوردست  بسیار  خورشیدهایی  ستاره ها، 
واکنش  که  می یابد  افزایش  اندازه ای  به  دما  پیش ستاره،  زیاد  بسیار  چگالی  دلیل  به  واقع  در  می کنند، 
همجوشی هسته ای در مرکز آن آغاز می شود. با مهیا شدن شرایط مناسب، نخستین واکنش، هسته های 

هیدروژن را به یکدیگر جوش می دهد تا هلیم پدید آید.

خاموشی  به  رو  آن  مرکز  در  هسته ای  واکنش های  و  است  پایان  به  رو  هیدروژن  ذخیرهٔ  که  هنگامی 
می رود، ستاره به جای کم فروغ و ناپدید شدن، باد کرده و به غول سرخ و درخشانی تا صدها برابر بزرگ تر 
از خودش تبدیل می شود. این تغییر و تبدیل به این دلیل رخ می دهد که در اعماق هستهٔ ستاره از منبع 

انرژی جدیدی که همان هلیم است، استفاده می شود و تا مدتی دیگر هم درخشان می ماند.
در دورهٔ پیری ستاره،  هلیم به کربن و اکسیژن و در پرجرم ترین ستاره ها به آهن تبدیل می شود. سرانجام 
چیزی به نام سوخت باقی نمی ماند و پرجرم ترین ستاره ها در کیهان، زندگی خود را با انفجار عظیمی به نام 

»انفجار نواَختری« به پایان می برند و ستاره، مادهٔ خود را به فضا پرتاب می کند

و  اتمی  زیر  ذرهٔ  هر  ازای  به 
ما،  پیرامون  مواد  اتم های  سازندهٔ 
ذره ای با جرم برابر اما بارالکتریکی 
نمونه  برای  دارد.  وجود  ناهمنام 
 ،)-1ْe )نگاترون:  الکترون  پادذرهٔ 
از  دارد.  نام   )+1ْe( پوزیترون 
برخورد این دو ذره به یکدیگر، همهٔ 

جرم به انرژی تبدیل می شود.

ستاره شناسان میزان روشنایی جرم 
آسمانی را با یکای »قدر« بیان می کنند. 
باشد،   کوچک تر  قدر  عدد  چه  هر 
درخشان ترین   است.  پرنورتر  ستاره 
ستاره ها،  قدرهای منفی دارند. برای 
نمونه در یک شب تاریک، کم نورترین 
دیده  با چشم غیرمسلح  که  ستاره ای 
دارد.    6 حدود   قدری  می شود، 

)جدول2(.

جدول 2ـ ویژگی برخی ستاره ها

قدرنام ستاره
ردۀ 
طیفی

فاصله 
)سال 
نوری(

0/6F0313سهیل

0A025/3نسر واقع

0/5B3144آخرالنهر

از سوی دیگر رنگ هر ستاره ای 
داغ ترین  دارد.  بستگی  آن  دمای  به 
ستاره آبی ــ سفید و خنک ترین آنها 
ـ قرمز است. در واقع هر چه  نارنجی ـ
سردتر  هر چه  و  داغ تر،  آبی تر  ستاره 

باشد، سرخ تراست.
ردهٔ طیفی هفت  در  ستاره ها 

جای   O وBو   A Fو  Gو  Kو  Mو 
می گیرند که O داغ ترین و M سردترین 
رده است. هر رده، خود به 10 زیر رده 
تا  داغ ترین  از  یعنی   ،9 تا  صفر  )از 

خنک ترین( تقسیم می شود.



25 فصل اول: کیهان زادگاه الفبای هستی

عنصر یا نوکلید

گاهی به کار بردن واژهٔ عنصر براساس تعریف آن )ماده ای که با روش های شیمیایی به ساده تر از خود 
تجزیه نمی شود( با چالش همراه است. در دانش هسته ای،  نوکلید واژه ای همگانی و رایج بوده و گونه ای 
و   )N( نوترونی  ،)Z( پروتونی  با عددهای  نوکلید  هر  و ساختار مشخص است.  ترکیب  با  دارای هسته 

 است.
A
Z NX نوکلئونی )A( مشخص می شود به طوری که نماد آن 

از آنجا که در واکنش هسته ای،  عدد نوکلئونی اهمیت ویژه ای دارد،  نوکلیدها را اغلب با نماد AX  نمایش 
می دهند مانند: 238U و 59Fe و 32P و 14C و 2H و  1H. جدول 3، رابطه میان برخی نوکلیدها را نشان 

می دهد.
جدول 3ــ  رابطه میان برخی نوکلیدها

نمونهتفاوت در شباهت در حالت

Z3 و ANایزوباری
1H 3 و

2He

A2 و ZNایزوتوپی
1H  3  و

1H

A2 و NZایزوتونی
1H 3 و

2He

N, Z2 و Aثابت= N-Zایزودیافری
1H 4 و

2He , 6
3Li

تاکنون 279 نوکلید پایدار شناخته شده که 264 تای آن طبیعی و 15 نوکلید، ساختگی هستند. اگر 
N بزرگ تر باشد، نوکلید سنگین تر است. 

Z
باشد، با نوکلید سبک سر و کار داریم، هر چه نسبت  N

Z
1

 Pm145
61 Tc99 و 

43 H3 و 
1 Bi209 بوده و تنها پیش از آن سه نوکلید 

83
سنگین ترین نوکلید طبیعی پایدار،

سازندهٔ  نوکلئون های  4، ویژگی  جدول  ناپایدارند.  هستند،  آن  از  سبک تر  را که  طبیعی  264نوکلید 
نشان می دهد.

جدول 4ــ N و Z برای 264 نوکلید طبیعی

ZNشمار نوکلیدها

157زوجزوج

52فردزوج

50زوجفرد

5فردفرد

 Z دارای  نوکلیدها  برخی 
تنها در  و  و N یکسان هستند 
خواص پرتوزایی مانند  پایداری 
تفاوت  یکدیگر  با  نیم عمر  و 
ایزومری  حالت  این  به  دارند. 
ایزوتوپی(  )ایزوباری  هسته ای 
این  واقع  در  می شود.  گفته 
برانگیخته  حالت  در  نوکلیدها 
با  آنها  واانگیختگی  که  هستند 
فرایند  همانند  مناسب  نیم عمر 
در  می دهد.  رخ  هسته ای 
صورت  به  انرژی  فرایند  این 
گاما گسیل می شود.  پرتوهای 
برانگیخته  نوکلید  نمایش  برای 
یا نیمه پایدار از  حرف m  پس 
از A استفاده می شود، مانند: 

.137mBa 99 وmTc

می دهد  نشان  پژوهش ها 
که شعاع هر نوکلید متناسب با 
1ــ از عدد جرمی است 

3
توان  

.) r Aα
1
3 (
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٭ پنج نوکلید طبیعی با Z فرد و N فرد عبارت اند از:
 Ta184

73 N14 و 
7 B10 و 

5 Li6 و 
3 	 و 

در میان نوکلیدها، برخی پایداری ویژه ای دارند و به نوکلیدهای جادویی معروف اند.
Z برای این نوکلیدها به ترتیب 2، 8، 20، 28، 50، 82 هستند. در واقع این نوکلیدها انرژی بستگی 

هسته بالایی دارند، از این رو دارای فراوانی بالا و شمار ایزوتوپ های بیشتری هستند.

انرژی بستگی هسته

C12 دقیقاً جرمی برابر با 12g دارد. هنگامی که جرم آن را از روی ذره های زیراتمی سازنده 
6 یک مول از 

محاسبه می کنیم، بیشتر از 12g خواهد شد!!! هر اتم کربن 6p و 6n در هسته و 6e پیرامون هسته دارد، 
C12 محتوی )n( ، 6mol)p(6mol و )6mol)e است. با این توصیف جرم یک 

6 از این رو یک مول 
C12 برابر است با:

6 مول 
/ g?g mol)p)× / gmol)p)= =1 00730

6 6 04380
1

/ g?g mol)n) / g
mol)n)

= × =1 00870
6 6 05220

1

/ g?g mol)e)× / gmol)e)= =0 00055
6 0 0033

1

  1mol ( C12
6 ) = 12/0993g          

آیا می دانید این تفاوت جرم نشان دهندهٔ چیست؟ چرا جرم اتم از مجموع جرم ذره های  سازندهٔ آن کمتر 
است؟ به دیگر سخن جرم هسته از مجموع جرم نوکلئون ها کمتر است؟

 این تفاوت جرم مطابق رابطهٔ اینشتین:
E=mc2=](12/0993-12)*10-3 kg]*(3*108ms-1)2= 8/94*1012J = 8/94*109 kJ

C12 از ذره های سازندهٔ آن به انرژی تبدیل می شود. این مقدار انرژی را که 
6 هنگام تشکیل یک مول 

به طور عمده وابسته به نوکلئون هاست )جرم الکترون ها ناچیز می باشد(، »انرژی بستگی هسته « می نامند. 
 8/94 *109 kJ ٔ6 به اندازهmol)e( 6 وmol)n( ،6mol)p( از 

 

C12
6 در واقع هنگام تشکیل یک مول 

انرژی آزاد می شود به دیگر سخن هنگام جدا کردن ذره های زیراتمی به ویژه نوکلئون ها از یکدیگر به همین 
اندازه انرژی نیاز است.

با این توصیف انرژی بستگی به ازای یک مول نوکلئون )ε( برای آن برابر است با:

kJ =1mol)نوکلئون( * )نوکلئون(
mol ) C) / × kJ× / × kJmol mol ) C)
  

=
  

12 9
86

12
6

1 8 94 10 7 45 10
12 1

 

شکل 1ــ جرم یک مول

H2
1

6c12

6p

12 گرم است

6n

6e

6c12
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C12 از هسته 
6 اگر به انرژی بستگی هسته به ازای یک مول نوکلئون توجه کنید درمی یابید که هسته 

C13 پایدارتر است )چرا؟(. 
6

اگر چنین محاسبه ای برای دیگر هسته ها انجام شود، می توان نمودار زیر را برای هسته های گوناگون رسم کرد.

C13  انجام شود:
6 اگر همین روند محاسبه برای یک مول 

/ g?g mol)p)× / gmol)p)= =1 00730
6 6 04380

1

/ g?g mol)n)× / gmol)n)= =1 00870
7 7 06090

1

/ g?g mol)e)× / gmol)e)= =0 00055
6 0 00033

1

1mol ( C13
6 ) = 13/1080g

 C13
6 C13 برابر 13/00335 است پس تفاوت جرم ناشی از تشکیل یک مول 

6 از آنجا که جرم دقیق یک مول 
از ذره های سازندهٔ آن برابر با g 0/10465 است. این مقدار جرم به kJ 109 * 9/42 انرژی تبدیل می شود.

E mc ) / × kg)× ) × ms ) / × kJ− −= = =2 3 8 1 2 90 10465 10 3 10 9 42 10

با این توصیف انرژی بستگی به ازای یک مول نوکلئون )ε( برای آن برابر است با:

mol) C) / × kJ?kJ mol × × / × kJmol mol) C)
= =

13 9
86

13
6

1 9 42 101 7 25 10
13 )نوکلئون()نوکلئون(1

نمودار1
تعداد نوکلئون در هسته

8/6
8/5
8/4
8/3
8/2
8/1
8/0
7/9
7/8
7/7
7/6
7/5
7/4
7/3
7/2
7/1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Fe56
26

C13
6

C12
6

اتم های  نمودار  این  مطابق 
را  هسته  پایدارترین   Fe56

26

دلیل  همین  به  دارند، 
هستهٔ  در  عنصر  فراوان ترین 
چهارمین  و  زمین  مرکزی 
پوستهٔ جامد  در  فراوان  عنصر 

زمین است.

 (1
04 kJ

mo
l -1

ه )
ست

ل ه
مو

ک 
ی ی

ازا
 به 

گی
ست

ی ب
رژ

ان ایزوتوپ های پایدار نام آشنا
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پایداری هسته ها

نیروی  هسته،  در  می شوند.  نامیده  نوکلئون  هسته،  سازندهٔ  ذره های  به عنوان  نوترون ها  و  پروتون ها 
و  پروتون ها  حتی  هسته  سازنده های  همهٔ  میان  هسته ای  ربایش  نیروی  و  پروتون ها  بین  کولنی  رانشی 
نوترون ها وجود دارد. از دیدگاه نیروی هسته ای تفاوتی میان پروتون و نوترون وجود ندارد از این رو 
آنها را با نام همگانی نوکلئون می خوانند به دیگر سخن هر گاه واژهٔ نوکلئون را به کار می بریم،  هدف همان 

پروتون یا نوترون است.
نیروی هسته ای با اینکه بسیار قوی می باشد اما یک نیروی کوتاه برُد است. در واقع هر نوکلئون تنها 
با نوکلئون های مجاور برهم کنش دارد. اما نیروی کولنی با اینکه از قدرت کمتری برخوردار است اما 
بلندبرد به شمار می رود زیرا هر پروتون به تمام پروتون های موجود در هسته نیروی رانشی وارد می کند. 
به همین دلیل با افزایش شمار پروتون ها در هسته، نقش نیروی کولنی آشکارتر، اهمیت آن بیشتر و باعث 
ناپایداری هسته می شود. ایزوتوپ هایی که هستهٔ ناپایدار دارند با گذشت زمان واپاشیده شده و سرانجام به 

هسته ها یا ایزوتوپ های پایدارتر تبدیل می شوند.
واپاشی برخی ایزوتوپ ها، بسیار سریع در حالی که واپاشی برخی از آنها به اندازه ای کند است که از 

زمان تشکیل زمین تاکنون هنوز به طور کامل از بین نرفته اند.
≥Z دارند، در حالی که عنصرها با Z <92 را به طور مصنوعی تهیه  ≤1 عنصرهای موجود در طبیعت 92

می کنند و آنها را فرا اورانیمی می نامند.
در نمودار زیر خط N=Z و روند تغییر N به Z نشان داده شده است.

در  شیمیایی  واکنش های  انرژی 
است  ولت  الکترون  چند  حدود 
برای  لازم  انرژی  که  حالی  در 
در  اغلب  هسته ها  برانگیختگی 
تا  ولت  کیلوالکترون  گسترهٔ 
از  است  ولت  الکترون  میلیون 
واکنش های  در  هسته ها  رو  این 

شیمیایی برانگیخته نمی شوند.

در نمودار بالا ناپایداری ایزوتوپ ها با خط N=Z مشخص شده است اما با افزایش تدریجی Z، کم کم از آن 
منحرف می شود به طوری که ایزوتوپ های سنگین تر دارای تعداد نوترون بیشتر از پروتون هستند. توجه کنید 

که افزایش تعداد نوترون ها در هسته بر ربایش هسته ای می افزاید بدون اینکه بر رانش کولنی اثری داشته باشد.
ترازهای انرژی در هسته: انرژی نوکلئون های هسته نیز مانند انرژی الکترون های پیرامون هسته 
کوانتیده است، )نوکلئون ها در هسته نمی توانند هر انرژی دلخواهی داشته باشند( اما تفاوت میان ترازهای 
انرژی نوکلئون ها در هسته بسیار بیشتر از ترازهای انرژی الکترون هاست، به طوری که تفاوت ترازهای 

نمودار2
Z ،تعداد پروتون ها

ده پایداری
محدو

تعداد زیادی نوترون
ناحیه غنی از نوترون

N 
ها،

ون 
وتر

اد ن
تعد

ناحیه غنی از پروتون
تعداد محدودی نوترون

Z زوج ,N زوج
Z زوج ,N فرد
Z فرد ,N زوج
Z فرد ,N فرد

NPb) / )Z =208
82 1 54 NBi) / )Z =209

83 1 52

NPb) / )Z =204
82 1 49

NTb) / )Z =159
65 1 45

N
Z =1

NSn ) / )Z =112
50 1 24

NNb) / )Z =93
41 1 27

NCa ) / )Z =40
20 1 00

NF) / )Z =19
9 1 11

NCa ) / )Z =48
20 1 40

NSn ) / )Z =124
50 1 48

N :Z <1

N / :Z >1 55
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معادله و انواع واکنش های هسته ای

در معادلهٔ یک واکنش هسته ای، نوکلیدها با A و Z معین اما بدون بار الکتریکی نوشته می شوند مانند:

نکته قابل توجه در واکنش های هسته ای،  رعایت پایستگی Z و A است.
O17 است.

8 ، جای خالی  N He P++ → +

14 4 1
7 2 1 برای نمونه در واکنش:

برای بررسی و درک آسان تر، واکنش های هسته ای را در چهار دسته طبقه بندی می کنند.

مدل های ارائه شده برای هستۀ اتم

دانش بشر در حوزهٔ هسته و نیروهای هسته ای به اندازه ای نیست که درک کاملی از آنها داشته باشد، 
از این رو برای درک بهتری از آنها مدل های گوناگونی ارائه شده است، هر چند که هر یک از مدل ها، 

محدودیت هایی دارند.
می توان  را  در هسته  نوکلئون ها  که  ترتیب  بدین  مایع است،  قطرهٔ  و  اتم  مقایسه  پایهٔ  بر  قطره ای  مدل 
همانند مولکول ها در قطره دانست. نوکلئون ها، فضایی با حجم معین را در هسته اشغال می کنند و همگی 
)برابر در نظر گرفتن سهم نوکلئون ها، نارسایی این  نیروهای هسته ای شرکت دارند  با سهمی یکسان در 
مدل به شمار می رود زیرا آنهایی که در سطح هستند تنها از یک سو به آنها نیروی کشش وارد می شود(.

مدل  در  ویژگی  این  است.  چنین  نیز  هسته  در  می آید،  پدید  قطره، کشش سطحی  در  که  همان گونه 
قطره ای، توضیح واکنش های هسته ای ساختگی بر اثر ذره های شتاب دار را ممکن می سازد. به گونه ای 

هسته ای  دانش  در 
را  واکنش  معادلهٔ  می توان 
نمایش  خلاصه  صورت  به 
رو  واکنش  نمونه  برای  داد. 
صورت به  را  متن  در  رو  به 
نمایش  Be) ,n) Cα9 12

معادلهٔ  این توصیف  با  می دهند. 
 P)n, ) Pγ31 32 واکنش 

به صورت زیر است: 
 
 

Be He C n+ → +9 4 12 1
4 2 6 0

P n P+ → + γ31 1 32
0

ترازهای  تفاوت  اما  الکترون ولت )1eV =1/6*10-19J( است  اتم در حدود چند  الکترون؛ در  انرژی 
انرژی نوکلئون ها در هسته های سبک حدود مگا یا میلیون الکترون ولت )MeV( و در هسته های سنگین 

حدود کیلو الکترون ولت )keV( می باشد.
همان گونه که الکترون های پیرامون هستهٔ اتم می توانند با جذب انرژی از حالت پایه به حالت برانگیخته 
بروند، نوکلئون ها نیز با جذب انرژی می توانند به ترازهای انرژی بالاتر رفته و هسته را برانگیخته کنند.
بدیهی است که هسته های برانگیخته نیز ناپایدارند و می توانند با نشر فوتون به حالت پایه بازگردند.انرژی 

فوتون گسیل شده در این فرایندها برابر با تفاوت انرژی حالت برانگیخته و حالت پایه است
.) E E E h∆ = − = ν2 1 (  

توجه کنید که انرژی واکنش های شیمیایی در حدود چند الکترون ولت است در حالی که انرژی 
لازم برای برانگیختگی هسته ها اغلب در گستره کیلو الکترون ولت تا میلیون الکترون ولت است. از 

این رو هسته ها در واکنش های شیمیایی برانگیخته نمی شوند.
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که انرژی جنبشی ذره های نفوذکننده در هسته، میان همهٔ نوکلئون ها تقسیم شده و هسته برانگیخته می شود 
)همانند اینکه قطره ای از مایع گرم می شود(. در این شرایط،  ذره یا مجموعه ای از ذره ها هنگام پیدایش 

هسته ای نو می توانند به بیرون پرتاب شوند.
در مدل دیگر معروف به مدل سطحی می توان از الگوی هسته و الکترون ها در اتم کمک گرفت، به 
گونه ای که نوکلئون ها در هسته، سطح انرژی معینی دارند و این سطوح با تعداد معینی نوکلئون به تدریج 

اشغال شده و پس از پر شدن کامل، هستهٔ معینی پدید می آید.
در میان آنها هسته ها با 82، 50، 20، 8 و Z=2 یا با 126، 82، 50، 20 ، 8و N =2 به هسته های 
به  که در واکنش های هسته ای  به گونه ای  برخوردار هستند،  ویژه ای  پایداری  از  و  معروف اند  جادویی 
صورت هسته های پایدار پدید می آیند. مدل سطحی بیانگر ویژگی های هسته از جمله نحوهٔ تشکیل، ثبات، 

جذب نوترون، اسپین هسته و ... است.
N پیروی 

Z یکی از نکات برجستهٔ مدل سطحی، این است که برخی هسته های پرتوزا از قاعدهٔ 1/5 ≥ 
نمی کنند! چنین هسته هایی برانگیخته هستند و می توانند با نشر پرتو به حالت های پایدارتر برسند، برای 

نمونه 59Fe ،40K ، 14C و 99mTc از این دسته اند.
واکنش های هسته ای

1 تلاشی )واپاشی( هسته ای: در این دسته از واکنش ها افزون بر انرژی، گاهی ذره های پر انرژی 
نیز تولید می شوند.

واپاشی آلفا: در این واکنش ها،  نوکلیدها با A ˃ 209  و Z ˃ 83 به ذره های آلفا همراه با نوکلید 
سبک تر و پایدارتر تبدیل می شود. تبدیل رادیو ایزوتوپی از پولونیم به سرب از آن جمله است.

Po Pb→ + α210 206
84 82

این واپاشی، ویژهٔ هسته های سنگین است و انرژی حاصل از این واکنش به طور عمده صرف جنبش 
ذره ها در فراورده ها می شود، گویی انرژی این واکنش واپاشی هم ارز با انرژی جنبشی ذره های فراورده 
است. ذره های آلفا،  سنگین، با برد بسیار کوتاه بوده که به آسانی قابل جذب هستند. اگر این ذره ها از راه 

تنفس یا گوارش وارد بدن شوند،  به بافت ها آسیب جدی می زنند.
واپاشی گاما: اگر در نشر آلفا، انرژی حاصل از واپاشی، برابر با مجموع انرژی جنبشی ذره های 
فراورده باشد،  نوکلید تولیدشده در حالت پایه است،  اما اگر انرژی حاصل از واپاشی بیش از مجموع 
انرژی جنبشی ذره های فراورده باشد،  نوکلید تولید شده در حالت برانگیخته است و با نشر گاما به حالت 

99mTc →  99Tc  +  γ پایه برمی گردد، مانند:                                                                                
این  در  که  نشر شود   e) )+

+ β0
1 یا   e) )−

− β0
1 است  ممکن  واکنش ها  این  در  بتا:  واپاشی 

شرایط تنها Z تغییر می کند و A ثابت می ماند مانند:
C N e−→ +14 14 0

6 7 1 	 
K Ar e+→ +38 38 0

19 18 1 	

یک  آغازگر  که  نوکلیدی  رادیو 
واکنش فروپاشی هسته ای است، 
رادیو نوکلید مادر و فراورده تولید 

شده، رادیو نوکلید دختر است.
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،  نسبت   e+
0
1 N کاهش اما در نشر 

Z
−e ، نسبت 

0
1 همان گونه که واکنش های بالا نشان می دهند، در نشر 

N افزایش می یابد. شکل 2، نمایی از واکنش های واپاشی را نشان می دهد.
Z

 

X: نوکلید مادر                  Yi: نوکلید دختر

شکل 2ــ نمایی از واکنش های واپاشی هسته ای

2 تبدیل هسته ای: در این واکنش ها، با بمباران یک نوکلید با ذره های زیراتمی یا یون های پرانرژی، 

یک نوکلید تازه پدید می آید، مانند:

 

Be C n

S n S

+ α → +

+ → + γ

9 12 1
4 6 0

34 1 35
16 0 16

بمباران آلفا
بمباران نوترونی

نوکلید سبک تر و  به دو  ناپایدارتر  و  نوکلید سنگین تر  این واکنش ها، یک  3 شکاف هسته ای:در 

پایدارتر به همراه چند نوترون شکسته می شود مانند:
Cf Ba Mo ) n)→ + +252 142 106 1

98 56 42 04

٭ این واکنش چه تفاوتی با واکنش تلاشی هسته ای دارد؟ توضیح دهید.
4 گداخت هسته ای: در این واکنش ها، با همجوشی نوکلید های سبک تر، نوکلیدهای سنگین تر پدید 

می آیند مانند:
H H H e++ → +1 1 2 0

1 1 1 1

H H He+ → + γ2 1 3
1 1 2

واپاشی از دیدگاه کمّی

اگر نمونه ای محتوی اتم های پرتوزا باشد با گذشت زمان این اتم ها دچار تلاشی می شوند، از این رو 
تلاشی )فروپاشی آزاد( سبب کم شدن تعداد اتم های پرتوزا در نمونه خواهد شد. آهنگ فروپاشی هر هسته 

( نام دارد. )λ از اتم های رادیو ایزوتوپ، ثابت فروپاشی 
تصور کنید نمونه ای دارای  1000/000هستهٔ رادیو ایزوتوپ است و در هر ثانیه 10/000 هسته )یک 

یا 1% در ثانیه است. / s−λ = 10 01 درصد آن( فروپاشیده می شود، در این صورت برای آن 
سرعت فروپاشی هم ارز با سرعتی است که از شمار هسته های پرتوزا کاسته می شود.

یکی از واکنش های معروف 
است  هسته ای،  الکترون گیری 
افزایش   N

Z
نسبت  آن  در  که 

می یابد مانند: 

Hg e Au−+ →197 0 197
80 1 79

رادیو نوکلیدهای فقیر از نوترون با 
گیراندازی الکترون یا گسیل پوزیترون 
پزشکان  فروپاشی می شوند.  ) e)+

0
1

اصلی  کاربران  عنوان  به  هسته ای 
گسیلنده پوزیترون برای روشی به نام 
 )PET(توموگرافی گسیل پوزیترون
با  پوزیترون  گسیلنده های  هستند. 
مصرف  برای  که  کوتاه  نیم عمرهای 
در  موجود  سیکلوترون  در  پزشکی 
بیمارستان ها تولید می شود، بیشتر به کار 

می روند.

−−β
+−β

−α

−γ

A
Z X

A
Z Y+1 2

A
Z Y−1 2

کاهش سطح انرژی

A
Z Y−

−
4
2 1
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با این توصیف شمار اتم هایی که در هر لحظه فروپاشیده می شود )dN( برابر است با:

dN × N × dt= − λ
  

شمار اتم ها سرعت فروپاشیگسترهٔ زمانی

N t t t
N

dN N Ndt Ln t e N N e
N N N

−λ −λ= −λ → = −λ → = → =∫ ∫ 00
0 0 0

N، شمار اتم های پرتوزا در زمان t و N0، شمار اتم های پرتوزا را در آغاز )t=0( نشان می دهد.
رابطهٔ بالا سینتیک پرتوزایی را نشان می دهد که مطابق آن شمار اتم های پرتوزا در نمونه با زمان به 

صورت نمایی کاهش می یابد. این رابطه را به صورت زیر بازنویسی می کنند:
t tN N .e I I e−λ −λλ = λ → =0 0

I و I0 شدت تابش در زمان t و t=0 را نشان می دهند و یکای s-1 دارند.
(: مدت زمانی است که شمار اتم های پرتوزا به نصف مقدار آغازی در نمونه می رسد.  t1

2

نیم عمر )
نمودار صفحه بعد گذشت چند نیم عمر از یک نمونه 1000 اتمی را نشان می دهد.

2   پس از گذشت 1 نیم عمر 1   آغاز اندازه گیری )نمونهٔ آغازی(       
4   پس از گذشت 3 نیم عمر 3   پس از گذشت 2 نیم عمر                  

خواهد شد، بنابراین: NN = 0

2
با این توصیف، نیم عمر  مدت زمانی است که طی آن

 
t t

t
NN

NLn e Ln tN

=
−λ

=
= → = λ

1
2

0 1
0 22

2   →  Ln /t = =λ λ1
2

2 0 693

نمونه های  برای  اما  دارد  ادامه   )t  =  ∞( بی نهایت  تا  نظری  دیدگاه  از  پرتوزا  مواد  واپاشی  واکنش 
آزمایشی در عمل اغلب با گذشت 10 زمان نیم عمر،  شمار اتم های پرتوزا به اندازه ای کاهش می یابد که 

نمونه غیر فعال به شمار می رود.

1000

500

250

125

T1/2 2T1/2 3T1/2

N

t

)1( )2( )3( )4(

t t t

نمودار3
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آسمانی، یافته های  کانی ها، سنگ های  می توان عمر  پرتوزایی  زمان سنج  با  پرتوزایی:  با  عمرسنجی 
باستان شناسی و... را برآورد کرد.اساس این زمان سنج، ثابت بودن سرعت تلاشی مادهٔ پرتوزا است. بیش 

است. C14 از پنجاه ایزوتوپ برای عمرسنجی به کار می روند. یکی از مهم ترین رادیوایزوتوپ ها، 
نوترون  واکنش  از  فضا  در  پیوسته  که  است   N n C p+ → +14 1 14 1

7 0 6 1 واکنش  فراورده   C14

اتمسفر(  ثابت  )عضو   14CO2 به صورت  و  می آید  پدید  اتمسفر  در  موجود  نیتروژن  بر  کیهانی  پرتوهای 
در می آید. این کربن دی اکسید در فرایند جابه جایی مواد وارد بدن موجودات زنده می شود. از این رو 
C14 وجود دارد. در واقع در بدن 

6
در گیاهان و جانوران تا زمانی که زنده اند، به مقدار ثابت و معینی 

C14 فروپاشیده می شود اما از سوی دیگر با مصرف غذا دوباره تأمین 
6 هر موجود زنده با گذشت زمان 

خواهد شد، گویی یک حالت تعادل برقرار است.
کاهش می یابد، با این توصیف فسیل هایی مانند چوب ها، استخوان ها  C14 پس از مرگ جاندار، مقدار 
 C14 موجود در این بقایا با  C14 C14 دارند. با تعیین اختلاف  و دیگر بقایای جانداران مقدار کمتری 
C14 را 50 ± 5760 سال در  موجود در بدن موجودات زنده،  می توان عمر آنها را برآورد کرد )نیم عمر 

.) t y := ±1
2

5760 50 نظر می گیرند 
را در یک نمونه اندازه گیری  C14 با پیشرفت فناوری دستگاه های جدید می توان با دقت بالا مقدار 
حدود  آنها  عمر  که  شدند  عمرسنجی  C14 با  مصری  مومیایی های  از  نمونه هایی  مثال  عنوان  به  نمود. 
30000 سال برآورد گردید و با عمر حقیقی آنها حدود 300 سال تفاوت داشت. یافته های آزمایش های 
گوناگون نشان می دهد که طول عمر بین 2000 تا 3000 سال با این روش تفاوتی از 50 تا 100 سال را 

نشان می دهد اما برای برآورد عمر بقایایی با عمر 200 تا 300 سال با خطای بسیار بالایی همراه است.
14 موجود در یک نمونه چوب، 40% مقدار طبیعی آن باشد، عمر نمونهٔ چوب به  برای نمونه اگر 

Nصورت زیر برآورد می شود: /Ln t Ln / t t yN y= −λ → = − →
0

0 6930 4 7616
5760



Ln /t y= → λ =λ1
2

2 0 693
5760

رادیو داروها

رادیو دارو،  ماده ای محتوی رادیوایزوتوپ است که برای تشخیص یا درمان بیماری های انسان به کار 
می رود. رادیو دارو از دو جزء تشکیل شده است. نخست دارو که بر اساس نظر متخصصین در عضوی 
معین یا مشارکت در فعالیت فیزیولوژیکی عضو انتخاب می شود.دومین جزء، یک رادیو نوکلید مناسب 
است که به داروی انتخاب شده متصل می شود. امّا رادیو دارویی ایده آل است که، دارای شرایطی مانند 
دسترسی آسان، نیم عمر مؤثر و کوتاه با کمترین عوارض جانبی باشد. پس از مصرف رادیو دارو، تابش های 

گسیل شده از آن با یک آشکارساز بررسی می شود.

گسیلنده های α وβ حتی برای 
به کار  نباید  درمان  و  تشخیص 
با ذره های  روند، زیرا پرتوهایی 
بسیار پرانرژی هستند. تشخیص 
بیماری اغلب با تابش های گاما از 
30 تا 300 الکترون ولت انجام 

می شود.

با توجه به اینکه مقدار مادۀ 
پرتوزای به کار رفته در پزشکی 
روش های  به  است،  کم  بسیار 
روش های  هسته ای،  پزشکی 

ردیاب نیز گفته می شود.

که  داروها  رادیو  برخی 
طبیعت درمانی دارند، پرتوهایی 
و    DNA به  که  می کنند  گسیل 
می رساند، این  آسیب  بافت ها 
که  است  مفید  زمانی  آسیب 
کارگیری  به  از  هدف  و  نتایج 
سلول های  توقف  یا  تخریب  آن 

سرطانی است.
یا  الکترون  جرم  تبدیل 
رابطۀ  از  انرژی  به  پوزیترون 

انیشتین پیروی می کند.

و  غذایی  منبع  یک  گلوکز 
همچنین یک منبع تأمین انرژی 

یاخته ها در بدن است.

m / × kge
−= 319 109 10

C × ms−= 8 13 10

E mc / × J−= =2 148 198 10

eVE / × J ×
/ × J

−= −
1148 198 10

191 602 10

/ × eV3511 7 10

/ keV511 7
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برای نمونه داکسی گلوکز ــ2ــ فلوئورو ــ2ــ FDG( 18F( با ساختار زیر:

رادیو داروی تشخیصی داخل وریدی است که در تصویربرداری PET برای سوخت و ساز غیرطبیعی 
 18F .گلوکز، تشخیص سرطان یا کمک در ارزیابی بدخیمی دربیماران با سرطان مشخص به کار می رود
( با نیم عمر 12/32 سال، کارایی  H)3

1 جایگزین مناسبی برای اتم H است زیرا رادیو ایزوتوپ هیدروژن 
ندارد.

بر راکتور )واکنش گاه(، در  پر کاربرد در پزشکی 99mTc است که افزون  یکی از رادیو نوکلیدهای 
ژنراتور )مولد( نیز تولید می شود. ژنراتورهای تولید رادیونوکلید »اسب کاری« داروسازی هسته ای به شمار 

OH
18F

HO

HO

OH
O

آشکارسازهای ویژه و اختصاصی، تابش گسیل شده از بدن را جمع آوری کرده و آنها را به شکل های 
فضایی نشئت گرفته از تابش نشان می دهند و به این ترتیب تصویرها ساخته و تهیه می شوند.

Positronـ  Emission( هستند که برای توموگرافی گسیل پوزیترون PET ،گروه ویژه ای از رادیو داروها
پایهٔ  بر  فناوری  این  می کند.  تصویربرداری  را  پوزیترون ها  که  می روند، روشی  کار  به  Tomographyـ( 

رادیوایزوتوپ هایی بنا شده است که با گسیل پوزیترون فروپاشی می شوند.
جدول 5 برخی از ایزوتوپ های گسیلندهٔ پوزیترون به کار رفته در PET را نشان می دهد.

PET ـبرخی ایزوتوپ های به کار رفته در  جدول 5ـ

انرژی)keV(نیمه عمر فروپاشی )دقیقه(رادیوایزوتوپ
15O2511
13N9/97511
11C20/4511

18F109511
62Cu9/74511

٭ keV 511 انرژی حاصل از نابودی الکترون و پوزیترون هنگام برخورد به یکدیگر است )ماده و 
ضد ماده(، که ویژگی بنیادی برای چنین کاربردی است.

یکی از مهم ترین برتری های PET، نفوذ و پخش رادیوایزوتوپ هایی است مانند 18F ،13N ، 15O  در 
ترکیب های آلی است که اجازهٔ تصویربرداری فیزیولوژیکی بر پایهٔ بیوشیمی را در مغز، قلب، عروق و ... می دهد.
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می روند، زیرا اختراع آنها باعث شد تا وسیله ای ماندگار و بادوام برای تأمین خدمات رادیو دارو، دردسترس 
باشد. رایج ترین ژنراتور به کار رفته در عمل 99Mo /99mTc است.در رادیو نوکلید مادر )99Mo( دارای 
نیم عمر 66/7 ساعت که با نشر گاما و بتا فروپاشی نموده و به ایزوتوپ دختر 99mTc با نیم عمر  6/02ساعت 
تبدیل می شود. یکی از نمک های 99mTc، سدیم پرتکنتات )Na 99mTcO4) که برای تصویربرداری از غده 

تیروئید به کار می رود.

)99mTc( تکنسیم

تکنسیم، نخستین عنصر ساختگی است، شاید تصور شود که این عنصر به دلیل کمیاب بودن، به طور 
ساختگی تهیه شده است، اما چنین نیست! زیرا در تصویربرداری پزشکی اهمیت شایانی دارد هر چند 

که این عنصر باید از واکنش های هسته ای و گران تهیه شود. 99mTc از 99Mo با نشر β تولید می شود.
 )99Tc( پایه  حالت  به   )140  keV( گاما  پرتوی  صورت  به  شدن  آزاد  با   6/01  h نیم عمر  با   99mTc

فروپاشی می شود )99Tc نیم عمر 105*2/1 سال دارد(.
ـ Mo با حفاظ سربی تهیه می شود. در این مولد رادیو ایزوتوپ  99mTc مورد نیاز بیمارستان ها در مولد Tc ـ
( جذب سطحی شده بر روی ستونی از آلومینا )Al2O3( می باشد.  MoO −99 2

4 99Mo به شکل یون مولیبدات )
( تبدیل می شود. یون پرتکنتات با محلول  m TcO−99

4 این یون در یک واکنش هسته ای به یون پرتکنتات )
سدیم کلرید از ستون شسته می شود. یون پرتکنتات با رادیو داروی ساخته شده با دقت و کنترل به رگ 

بیمار تزریق می شود.
برای یک بیمارستان به طور میانگین روزانه حدود 1µg از 99mTc برای تصویربرداری نیاز است.

 »99Mo 99ــmTc« مولد

رادیو نوکلید 99Mo دارای نیم عمر حدود 66 ساعت بوده که با گسیل -β، حدود 87% به حالت 
 99mTc 99 فروپاشی می شود. رادیو نوکلیدTc 99 و 13% باقی مانده به حالت پایدارmTc نیمه )شبه( پایدار
نیم عمر حدود 6 ساعت دارد در حالی که نیم عمر حالت پایدار 99Tcحدود  105*2/1 سال است که با 

گسیل -β به 99Ru فروپاشی می شود. 

مولد ستون مایع

به   99mTc آن   از  پیش  معرفی شد.  بروکهون  ملی  آزمایشگاه  در  بار  نخستین   99Mo 99ــmTc مولد 
 99Mo و NaOH از محلول 20 درصد جرمی محلول )MEK : کار رفته با بوتانون )متیل اتیل کتون
ایزوتونیک  نمکی  محلول  در   m TcO−99

4 و  تبخیر شده  آلی  فاز  استخراج،  از  پس  می شد.  استخراج 
)هم فشار اسمزی( برای استفاده کلینیکی حل خواهد شد. در این روش نخست محلول 20 درصد جرمی 
NaOH و 99Mo در یک ستون شیشه قرار می گیرد، سپس جریان MEK از میان ستون عبور کرده و از 
را استخراج نموده و 99Mo در محلول آبی باقی  m TcO−99

4 ته آن خارج می شود. MEK، در این مسیر 
می ماند. شست وشوهای پی در پی ستون می تواند پیش یا پس از رسیدن به تعادل گذاری بین 99Mo و 

 99mTc و   99Mo نیم عمرهای 
تشکیل  مولد  برای  مفیدی  ساختار 

می دهند.
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مولد ستون جامد

 )Al2O3( 99 یا مولی از آلومیناMo 99 وmTc این مولد جایگزین روش استخراج با حلال شد. مولد
بارگذاری شده در یک ستون پلاستیکی یا شیشه ای ساخته شده است. رادیو نوکلید 99Mo به شکل یون 
MoO )مولیبدات( در مقادیر گوناگون روی  Al2O3  بارگذاری می گردد و با محلول 0/9 درصد جرمی  −99 2

4

 99Mo شسته می شود. ستون های مولد برای حفاظت از تابش، حفاظ سربی دارند. پس از جذب NaCl
روی آلومینا، این رادیو نوکلید به 99mTc فروپاشی می شود. رادیو نوکلید 99mTc به صورت محلول سدیم 

پرتکنتات )Na99mTcO4( با محلول 0/9 درصد جرمی NaCl شسته می شود.

قانون تناوبی مندلیف، تناوب شیمیایی

شدت  به  نوزدهم  قرن  در  شیمی دان ها 
یکی  بودند.  علمی  فعالیت های  مشغول 
و  جداسازی  آنها  تلاش های  مهم ترین  از 
شیمی دان ها  بود.  عنصرها  همهٔ  شناسایی 
را  مختلف  ترکیب های  جهان  سراسر  در 
تا  کردند  تجزیه  آنها  سازندهٔ  عنصرهای  به 
خواص عنصرها را مطالعه و بررسی کنند. 
در نتیجهٔ این تلاش ها تا سال 1860 میلادی 
تقریباً 70 عنصر از 118 عنصری که امروزه 

شناخته شده اند، شناسایی، جداسازی و مطالعه 
شده بودند. به عبارت دیگر، در ساختار هزاران ترکیب یا مخلوط شیمیایی گوناگونی که بررسی شده بودند، 

فقط 70 عنصر یافت شد.
همچنان که عنصرها کشف می شدند، خواص آنها بررسی می شد و داده های زیادی به دست می آمد، از این رو 
دسته بندی این داده ها به روش های سودمند که بتواند به فهم خواص عنصرها کمک کند، ضروری به نظر 

می رسید.

دوبراینر1 )1849ــ1780( دانشمند آلمانی در سال 1829 میلادی دریافت که می توان عنصرها را در 
دسته های سه تایی )triads( مرتب کرد. وی مشاهده کرد که همهٔ عنصرهای موجود در هر دستهٔ سه تایی 
تشابه قابل توجهی در خواص شیمیایی دارند. هر   یک از این دسته ها روند منظمی را در خواص فیزیکی 

مانند چگالی، نقطهٔ ذوب و به طور   خاص در جرم اتمی نشان می دادند )جدول 6(.

	J.W. Döbereiner ــ1 

شکل 3ــ تصویری از ید ،برم و کلر

m و عیب آن، نیاز به انجام کار با دست  TcO−99
4  انجام شود. مزیت این روش هزینهٔ پایین تهیهٔ 

99mTcO4

است. این مولد به ندرت در پزشکی هسته ای به کار می رود.
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D.I.Mendeleev ــ2 

جدول 6 ــ سه تایی هالوژن

نقطۀ ذوب نقطۀ جوش g.mL-1 جرم اتمی    چگالی عنصر

-34 -101 0/00321 35/453 کلر

59 -7 3/12 79/904 برم

185 114 4/93 126/904 ید

پس از وی در سال 1865 میلادی نیولندز1 )1898ــ1837( دانشمند انگلیسی پیشنهاد کرد که 62 
عنصر شناخته شده می توانند براساس افزایش جرم اتمی در هفت گروه مرتب شوند. او همچنین پیشنهاد 
کرد که عنصر هشتم، خواص مشابهی با عنصر گروه اول و عنصر نهم خواصی مانند عنصر دوم دارد. 
به طوری که خواص فیزیکی و شیمیایی 20 عنصر نخست در گروه های هفت گانه تکرار می شد. جالب 
است بدانید که نظریهٔ وی با تمسخر روبه رو شد و برای چاپ شدن در مجله های علمی تأیید نشد. اگرچه 
تا نظر وی پذیرفته  به ارتباط تناوبی عنصرها درست بود، اما 20 سال طول کشید  اساساً، نگاه نیولندز 
شود. سرانجام در سال 1887 نیولندز مدالِ دیوی )Davy( را با متانت و بزرگواری از انجمن سلطنتی 

انگلستان قبول کرد.
بزرگ ترین پیشرفت در زمینهٔ دسته بندی عنصرها با کارهای مندلیف2)1907ــ1834( به دست آمد. 

کرد.  فهرست  کارت های مشخصی  روی  را  آنها  و خواص  عنصرها  میلادی،  دههٔ 1860  در  وی 
سپس، چیدمان های گوناگونی از این کارت ها را برای یافتن الگوهای مشخص و متنوع بررسی کرد. 
 Ne وقتی که وی عنصرها را برحسب افزایش جرم اتمی مرتب کرد، کشف مهمی رخ داد.)عنصرهای
He، و Ar در زمان مندلیف کشف نشده بودند، لذا وی عنصرهای دیگری را به جای آنها قرار داده بود(.

با چیدن عنصرها به این روش، مندلیف کشف کرد که خواص شیمیایی عنصرها در یک الگوی منظم 
تکرار می شود. برای نمونه؛ خواص سدیم را درنظر بگیرید. عنصر سدیم آن قدر فعال است که در طبیعت 
آن جدا  ترکیب های  از  به صورت خالص  را  سدیم  عنصر  شیمی دان ها  اما  نمی شود،  یافت  آزاد  به طور 
کرده اند. سدیم، فلزی نقره ای رنگ، نرم با چگالی کم و نقطهٔ ذوب پایین است. سدیم به شدت واکنش پذیر 
است به طوری که می توان واکنش پذیری زیاد آن را با انداختن یک تکه سدیم در آب به نمایش گذاشت 

)شکل 4(.

J.A.R.Newlands ــ1 

شکل 4ــ واکنش سدیم با آب

لیتموس
آب

فلز سدیم

2Na+ 2H2O 2NaOH+H2
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می دانست.  بود،  دربارهٔ سدیم کشف شده  که  را  آنچه  تمام  مندلیف  زمان،  آن  دانشمندان  همهٔ  مانند 
اما، ذکاوت، تلاش و تمرکز سبب شد او از این اطلاعات، نکتهٔ مهمی را کشف کند و به جهانیان ارائه 
دهد. وی چیدمان های گوناگون کارت های خود را چندین بار بررسی کرد تا ارتباطی بین عنصرهایی که 
خواص مشابه دارند، بیابد. سرانجام در یک نوع از چیدمان ها، نکتهٔ جالبی توجه وی را جلب کرد و 
پی برد هشتمین عنصر از سری سمت چپ کارت سدیم با هشتمین عنصر از سری سمت راست سدیم 
دارای خواص شیمیایی یکسانی با سدیم اند. این عنصرها لیتیم و پتاسیم بودند )جدول 7(. هر دو عنصر 
با اکسیژن و آب واکنش داده و به ترتیب LiOH(aq) ، K2O(s)، Li2O(s)  و KOH(aq) می دهند که 
شبیه ترکیب های سدیم اند. وی همچنین مشاهده کرد که سایر ویژگی های شیمیایی و فیزیکی این سه عنصر 

شبیه یکدیگر است.
آیا این ترتیب فقط یک اتفاق بود؟!

دیگر  برای عنصرهای  را  کارت عقب تر  و ٨  کارت جلوتر  الگوی 8  این  فهرست خود  در  مندلیف 
می دهد.           MgO فرمول  به  اکسیدی  و  داده  واکنش  اکسیژن  با  منیزیم  که  به طوری  کرد.  مشاهده  نیز 
عنصرهای هشتم جلوتر و عقب تر از منیزیم نیز اکسیدی با فرمول مشابه می دادند. این عنصرها Ca و 
Be بودند.  مندلیف در ادامهٔ بررسی هایش، مشاهده کرد که اگر کارت های عنصرها را طوری بچیند که 

عنصرها با خواص شیمیایی مشابه در یک ستون قرار بگیرند، هشت گروه پدید می آید )جدول 7(.
                            جدول 7ــ هشت گروه به دست آمده از فعالیت مندلیف

هنگامی که مندلیف جدول خود را ارائه کرد، 70 عنصر شناخته شده بود. وقتی وی این عنصرها 
را در ستون های هشت تایی برحسب خواص شیمیایی مشابه مرتب کرد، برخی از خانه های جدول خالی 

ماند. این خانه ها متعلق به عنصرهایی بودند که تا آن زمان کشف نشده بودند )شکل 5(.

شکل 5  ــ جای خالی در گروه 14

14
سیلیسیم
28/086

اکاسیلیسیم

50
قلع

118/71

عنصر ناشناخته
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بر اساس این جدول، مندلیف موفق شد خواص شیمیایی و فیزیکی عنصرهایی که کشف نشده بودند 
را پیش بینی کند. این کار شبیه به یک ترفند وحقه بود. کاری که شیمی دان های پیش از وی قادر به انجام 

آن نبودند.
دوره  یک  یا  و  گروه  یک  در  آنها  تدریجی  تغییر  و  خواص  تشابه  برای  تفسیری  هیچ  وی  واقع  در 
نداشت ولی نظام های موجود در جدولش، به او جرئت داد تا خواص فیزیکی و شیمیایی برخی عنصرهای 
ناشناخته را پیش گویی کند. به گونه ای که با بررسی خواص عنصرهای بالا و پایین و نیز چپ و راست 

خانه های خالی و میانگین گرفتن از خواص آنها، این پیش گویی ها را انجام داد.
یکی از ناکامی های مندلیف این بود که مجبور شد عنصر سنگین تر Te  با جرم اتمی amu 127/6 را پیش 
از عنصر سبک تر I با جرم اتمی amu 126/9 بگذارد تا تشابه خواص عنصرها در یک ستون رعایت شود. او 
تصور می کرد که این بی نظمی به دلیل دقت کم در اندازه گیری جرم اتمی Te است و باید جرم اتمی آن 125 باشد. 

غافل از اینکه پس از کشف ساختار اتم معلوم شد جرم اتمی ملاک مناسبی برای دسته بندی عنصرها نیست. 

  
شکل 6  ــ جدول ارائه شده توسط مندلیف و تمبری به افتخار فعالیت های وی

جدول تناوبی امروزی

دسته بندی عنصرها کمک شایانی به پیشنهاد مدل های اتمی و دستیابی به ساختار اتم کرد. به گونه ای 
که، آن دسته از مدل های اتمی ای پذیرفته می شد که توانایی بیشتری برای توجیه و تفسیر خواص عنصرها 

و ترکیب های آنها داشت. 
کار  رادرفورد  با  که  انگلیسی  جوان  دانشمند   )١٨٨٧ )19١٥ــ  موزلی1  میلادی،   ١٩١٣ سال  در 
می کرد، مشخص نمود که طول موج تابش های X نشر شده از هر عنصر با تعداد پروتون های آن عنصر، 
)ν، فرکانس پرتو ایکس نشر شده از آند فلزی دستگاه، Z عدد اتمی ν = a)z-b( :ارتباط مستقیم دارد
و ١ = b است(. پس از این آزمایش ها، شیمی دان ها پی بردند که  s×

1
7 25 10 فلز در آند، a ثابتی برابر با  

دسته بندی عنصرها با افزایش عدد اتمی، ناهماهنگی های جدول مندلیف را برطرف می کند.
H.G.J. Moseley ــ 1
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ویژگی های جدول تناوبی: آیا تاکنون اطلاعات داده شده در جدول های ورزشی از یک روزنامه 
را بررسی کرده اید؟ در این جدول ها، برخی از نمادها، خلاصه نویسی ها، واژه های مخفف و مجموعه ای 
از کدها به کار می رود. اگر شما با این ویژگی ها آشنا نباشید، برای یافتن اطلاعات مفید از آن سر درگم 

خواهید شد. 
نمادها، داده های عددی، خلاصه نویسی ها، کدها و … است که اطلاعات  نیز دارای  تناوبی  جدول 

زیادی دربارهٔ عنصرها ارائه می دهد. 
جدول تناوبی چه اطلاعاتی به ما می دهد؟ 

آ( جدول تناوبی شمارهٔ گروه، تناوب، حالت فیزیکی و نوع عنصرها را نشان می دهد )شکل ٧. آ و ب(.

		
شکل 7ــ آ

                                                    شکل 7ــ ب، برخی از مشخصات جدول تناوبی

گازهای نجیب

فلزهایهالوژن ها	
 قلیایی

فلزهای قلیایی 
خاکی

ستون های عمودی، گروه  	
یا خانواده نام دارند.

ردیف های افقی، دوره
 نام دارند.

چند عنصر در دمای اتاق
 به حالت گاز هستند.

این دو عنصر در دمای
اتاق مایع هستند

خواص این عنصر ها 
شناخته نشده است

	
اغلب این عنصرها در دمای

 اتاق جامد هستند.

1

2
3
4
5

6

7
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پ( جدول تناوبی همچنین دسته بندی عنصرها را براساس زیرلایه های درحال پرشدن نشان می دهد، 
زیرا خواص شیمیایی عنصرها وابسته به آرایش الکترونی آنها است. از این رو، وقتی عنصرها را با پرشدن 

لایه ها و زیرلایه ها بررسی می کنید، چهار دسته از عنصرها به دست خواهد آمد. 

                                                                                       

                                                                                        شکل 9ــ جدول تناوبی عنصرها و دسته بندی آنها

ب( جدول تناوبی محل قرار گرفتن اکتینیدها و لانتانیدها را نشان می دهد. 

			 

8 عنصر

لانتانیدها و اکتینیدهافلز های واسطه
      فلزهای واسطه

18 عنصر

32 عنصر

شکل 8  ــ نمایش دیگری از جدول تناوبی

p نمایندۀ عنصرهای دستهs نمایندۀ عنصرهای دسته
d عنصرهای واسطه، دسته f نمایندۀ عنصرهای داخلی، دسته
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گروه ها را چگونه شماره گذاری می کنند؟ 

شکل ١٠، قراردادهای شماره گذاری گروه های جدول تناوبی را در آمریکا و اروپا نشان می دهد. در 
این قراردادها، حرف A، گروه اصلی و حرف B، گروه فرعی را نشان می دهد. 

                                                 شکل 10ــ آــ جدول تناوبی عنصرها ــ قراردادآمریکایی

                                            شکل 10ــ ب ــ جدول تناوبی عنصرها ــ قرارداد اروپایی

که  به گونه ای  بود؛  تبدیل شده  از موضوعات جالب  یکی  به  اخیر شماره گذاری گروه ها  در دهه های 
پس از بحث های فراوان و مداوم، سرانجام آیوپاک در سال ١٩٨٥ میلادی پیشنهاد کرد که گروه ها را از 

شمارهٔ ١ تا ١٨ شماره گذاری کنند )شکل ١١(.

                                           شکل 11ــ جدول تناوبی عنصرها ــ قرارداد آیوپاک
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یافته های جدید دربارهٔ خواص فیزیکی و شیمیایی عنصرها )به ویژه عنصرهای تناوب ششم و هفتم( 
سبب شده است تا دانشمندان دسته بندی جدیدی از عنصرها را ارائه دهند. در این دسته بندی جدید، 

محل لانتانیدها و اکتینیدها تغییر کرده است )شکل ١٢(.

                       
                       

                       
                       

                
12

کل 
ش
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جرم اتمی 

برای همهٔ ایزوتوپ ها به استثنای C ١٢ ) به دلیل توافق جهانی بین تمام شیمی دان ها( جرم اتمی با عدد جرمی 
برابر نیست. با توجه به تعریف واحد جرم اتمی، جرم های اتمی را جرم های اتمی نسبی می نامند. در واقع، 
1 جرم اتم کربن با اتم کربن ــ ١٢ چقدر سنگین تر 

12 جرم های اتمی به ما می گویند که یک اتم در مقایسه 
H11 دارای جرم اتمی amu 1/00783 است. این عدد نشان می دهد که یک اتم  است. به عنوان نمونه، اتم 
H11 به اندازه 1/00783 سنگین تر از یک دوازدهم یک اتم کربن ــ ١٢ است. به عبارت دیگر، جرم یک اتم 
C ١٢، تقریباً ١٢ برابر  جرم یک اتم H ١ است. یک اتم Mg ٢٤ دارای جرم اتمی amu 23/98504 است پس 
  1amu = 1/66054 × 10-24g 24 تقریباً دو برابر یک اتم کربن ــ ١٢ است و از آنجا که Mg جرم یک اتم

است، بنابراین می توان جرم یک اتم را برحسب گرم محاسبه کرد.

 به عنوان نمونه، جرم یک اتم کربن ــ ١٢ )تنها اتمی که عدد جرمی و جرم اتمی آن باهم برابر است( 
برحسب گرم به صورت زیر محاسبه می شود: 

12amu * / g
amu

−× 241 66054 10
1

 = 1/99265 *10-23 g 	

با اینکه نام واحد جرم اتمی به دالتون )Da( تغییر کرده است، در ادامه از همان عبارت واحد جرم اتمی 
استفاده می کنیم. یک اتم C ١٢، جرم ١٢ دالتون )Da ١٢ یا amu ١٢( دارد. 

                            
                                           جدول 8 ــ ویژگی های ذره های زیراتمی 

نمادبار الکتریکی نسبییکای جرم اتمی )amu( گرم )g( ذره

−١e-٢٨0/0005485799-10 × 9/109383الکترون
0
1 -e یا 

+١p+٢41/007276-10 × ١/672622پروتون
1
1 +p یا 

٢41/0086650n10-10 × 1/674927نوترون n0 یا 

با استفاده از جرم پروتون، نوترون و الکترون )جدول 8( جرم دقیق یک اتم را نمی توان محاسبه کرد. 
H11 )که هستهٔ آن شامل یک پروتون است(، مجموع جرم ذره های تشکیل دهندهٔ یک هسته، همیشه  به جز 
بزرگ تر از جرم واقعی آن هسته است. این تفاوت جرم برحسب انرژی، بیان کنندهٔ انرژی بستگی هسته 

است که پیش از این با آن آشنا شدید.
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خواص شیمیایی یک عنصر با پروتون ها و الکترون های موجود در اتم های آن تعیین می شود و در 
شرایط عادی نوترون ها در تغییرهای شیمیایی نقشی ندارند. بنابراین، خواص شیمیایی و واکنش پذیری 
ایزوتوپ های یک عنصر یکسان است. برای تعیین نوع ایزوتوپ های یک عنصر، جرم دقیق ایزوتوپ ها 

و مقدار نسبی هر ایزوتوپ، از طیف سنج جرمی استفاده می کنند )شکل 13ــ آ(.

                   شکل 13ــ آــ طیف سنج جرمی ساده برای جداسازی ایزوتوپ ها

این  یون های مثبت تشکیل می شوند.  الکترون،  به وسیلهٔ  ماده  اتم های  بخار  بمباران  با  این دستگاه،  در 
یون ها به سمت یک شکاف دارای بار منفی جذب می شوند. این ذره ها در اثر نیروی جاذبه شتاب می گیرند 
و با سرعت زیاد از شکاف می گذرند. سپس، پرتو یون های تشکیل شده، از یک میدان مغناطیسی عبور 
می کند. ذره های باردار هنگام گذشتن از میدان مغناطیسی، از مسیر مستقیم خود منحرف شده و مسیری 
دایره ای را طی می کنند. میزان انحراف هر ذره به نسبت جرم به بار )m/q( آن بستگی دارد. تمام یون هایی 
که از آخرین شکاف می گذرند، مقدار m/q یکسان دارند. یون هایی که m/q متفاوت دارند، با تنظیم میدان 
مغناطیسی یا ولتاژ اعمال شده برای شتاب دادن، وادار به عبور از این شکاف می شوند. بنابراین، تمام یون های 
تشکیل شده را می توان به صورت مستقل از شکاف عبور داد. آشکارساز طیف سنج جرمی، شدت هرکدام 

از پرتوهای یونی را که به مقدار نسبی هریک از ایزوتوپ های موجود بستگی دارد، اندازه گیری می کند. 

مغناطیس

عددهای جرمی	

شبکه منفی	

افروزۀ داغ	

پرتو الکترونی	

ورود گاز نئون	

پمپ خلأ

آشکارساز	

لوله شیشه
تخلیه شده	

فراوانی نسبی	

100

80

60

40

20

0
20                    21                   22 (m / q)

                   شکل 13ــ ب ــ طیف حاصل از طیف سنج جرمی
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به عنوان مثال، با استفاده از یک طیف سنج جرمی، نسبت جرمی Si ٢٨ به C ١٢ به صورت زیر اندازه گیری 
جرم اتم Si ٢٨می شود:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١٢ C جرم استاندارد

 = 2/331411 	

از این نسبت جرمی، جرم ایزوتوپ Si ٢٨ را به دست می آوریم: 
28 Si 12 × نسبت جرمی اندازه گیری شده = جرم ایزوتوپی C جرم     
= 2/331411 × 12amu = 27/97693amu

افزون بر جرم ایزوتوپ ها، از طیف سنج جرمی، فراوانی نسبی هر ایزوتوپ در نمونه ای از یک عنصر 
است. چنین  برابر %92/23   ٢٨ Si فراوانی  درصد  مثال،  به عنوان  )شکل 13ــ ب(.  می آید  به دست  نیز 
قرار  اختیار  در  را  عنصر  یک  اتمی  جرم  آوردن  به دست  برای  موردنیاز  داده های  اندازه گیری هایی، 

می دهد. جرم اتمی میانگین، جرم ایزوتوپ های طبیعی بر مبنای فراوانی آنها است. 
هر ایزوتوپ طبیعی یک عنصر، بخش معینی از جرم اتمی آن را تشکیل می دهد. دیدید که 92/23% از 
اتم های Si را Si ٢٨ تشکیل می دهد. با استفاده از این درصد فراوانی به صورت یک کسر و ضرب کردن 

آن درجرم ایزوتوپی Si ٢٨، بخشی از جرم اتمی Si به دست می آید که مربوط به Si ٢٨ است: 
 Si ٢٨ در جرم اتمی Si 27/97693= بخش مربوط بهamu ×0/9223 = 25/8031amu 
به  مربوط  و   )28/976495amu × 0/0467=1/3532amu (٢٩ Si  به مربوط  بخش  مشابه،  محاسباتی  با 
30Si (29/973770amu×0/0310=0/9292amu) به دست می آید. با جمع این سه بخش )و گرد کردن 

نتیجه تا دو رقم اعشار(، جرم اتمی سیلیسیم به دست می آید: 
   Si  = 25/8031amu + 1/3532 amu + 0/9292amu= 28/0855amu = 28/09amuجرم اتمی 

توجه کنید جرم اتمی، مقداری میانگین است و میانگین ها را باید با احتیاط تفسیر کرد. برای مثال 
اگر در جامعه ای میانگین تعداد کودکان در هر خانواده 2/4نفر باشد،  مسلماً هیچ خانواده ای 2/4 کودک 
این حال در  با  ندارد.   28/09 amu با برابر  از سیلیسیم، جرمی  اتمی  پایه هیچ  این  بر  نخواهد داشت. 
بیشتر کاربردهای آزمایشگاهی، یک نمونه سیلیسیم را متشکل از اتم هایی با این جرم اتمی میانگین درنظر 

می گیریم. در شکل 14، جرم اتمی به صورت نسبی نشان داده شده است.

                                              شکل 14ــ نسبت جرم اتم های گوناگون در یک ترازو

برای درک بهتر، یک مسئلهٔ ساده طرح می شود. نقره )Ag ٤٧( دارای ٤٦ ایزوتوپ شناخته شده است، 

    )ب(      )آ(  
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اما فقط دو ایزوتوپ Ag ١٠٧ و Ag ١٠٩ در طبیعت موجود است. با استفاده از داده های طیف سنجی جرمی 
که در جدول زیر آمده، جرم اتمی Ag را محاسبه کنید.

 
فراوانی )%(جرم )amu( ایزوتوپ

107 Ag106/9050951/84
١٠٩ Ag108/9047648/16

از جرم و فراوانی دو ایزوتوپ Ag، باید جرم اتمی Ag )میانگین جرم های ایزوتوپی( را بیابیم. هر جرم 
ایزوتوپی را در کسر فراوانی آن ضرب می کنیم تا بخش مربوط به هر ایزوتوپ در جرم اتمی به دست آید. 

مجموع این بخش های ایزوتوپی با جرم اتمی میانگین برابر است. 
یافتن بخش مربوط به هر ایزوتوپ در جرم اتمی: 

فراوانی کسری × جرم ایزوتوپی = بخش مربوط به Ag ١٠٧ در جرم اتمی  	
= 106/90509amu × 0/5184=55/42amu 	

108/90476amu×0/4816 = 52/45amu= بخش مربوط به Ag ١٠٩ در جرم اتمی  	
amu 107/87 = 55/42 + 52/54 = میانگین جرم اتمی نقره 	

هر بخش را تا چهار رقم بامعنی گرد کرده ایم؛ زیرا تعداد ارقام بامعنی در مقادیر فراوانی برابر ٤ است. 
با مراجعه به جدول تناوبی مشخص می شود که این جرم اتمی )تا دو رقم بعد از اعشار( درست است. 

                     بر دانش خود بیفزایید
محاسبۀ عدد آووگادرو

یکی از صحیح ترین روش های تعیین عدد آووگادرو، استفاده از پراش پرتو ایکس )X( است. به این 
صورت که با تاباندن پرتو ایکس بر بلور یک فلز، می توان طول یال سلول واحد را به دست آورد. سپس 
با استفاده از روابط کمّی میان چگالی، حجم، جرم سلول واحد و تعداد اتم ها )در سلول واحد( می توان 
عدد آووگادرو را حساب کرد. برای نمونه، فلز نقره در شبکهٔ بلوری مکعبی وجوه مرکز پر متبلور می شود 
و دارای چگالی 10/50 گرم بر سانتی متر مکعب است. طول یال سلول واحد برای این عنصر با استفاده 

از پراش پرتو ایکس برابر 408/6 پیکومتر به دست آمده است )شکل 15(. 
برای یافتن جرم سلول واحد، باید حجم آن را حساب کنیم و در رابطهٔ چگالی قرار دهیم.

 
Vسلول واحد = a3 = (408/6 * 10-12 m)3 = 6/822 *10-29 m3

سلول واحدسلول واحد

سلول واحد
سلول واحد

m g cm md / ) )
V mcm / m−= ⇒ × =

×
3

3 29 3

100
10 50

1 6 822 10

⇒ m 22-10 * 7/163 = سلول واحد g

صحیح  عدد  یک  جرمی،  عدد 
و  پروتون ها  شمار  مجموع  که  است 
عدد  این  می دهد.  نشان  را  نوترون ها 
شیمیایی  نماد  بالای  و  چپ  سمت  در 
عنصر نوشته می شود. درحالی که جرم 
 amu برحسب را  اتم  اتمی، جرم یک 
نشان می دهد، به همین دلیل اغلب عدد 
صحیحی نیست. با توجه به نزدیکی عدد 
جرمی و جرم اتمی، نباید آنها را اشتباه به 

کار برد. 
)طول،  اصلی  کمیت  هفت  در 
جرم، زمان، مقدار ماده، شدت جریان 
الکتریکی، دما و شدت روشنایی(، شش 
کمیت )به جز جرم( در مقایسه با یک 

مرجع اندازه گیری می شوند، یعنی: 
Δt = t - t   مرجع

ΔT = T - T مرجع 	

نشان  را  دما   ،T و زمان   ،  t 
می دهد.

است  نشده  تعریف  کمیتی  جرم 
به صورت  تعریف ها  همهٔ  فیزیک  )در 
یک کمیت متناسب با جرم آمده است( 
و به صورت نسبی اندازه گیری می شود 
)جرم جسم تقسیم بر kg ١(. به همین 
دلیل حاصل، عددی بدون یکاست. 

اینک می توان چنین نوشت:

 x = 
جرم جسم

ـــــــــــــــــــــــ
1kg  →

         1kg × x = x kg= جرم جسم
atomC
amu

1
1

 = 12 → 	
1atomC = 12amu 	

بر این پایه: 
atomFe

amu
1
1

 = 55/847 →
1atomFe = 55/847 amu
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حال از روی جرم سلول واحد و تعداد اتم های موجود در آن، می توان جرم یک اتم نقره را حساب 
کرد.
 

1 * 8) = تعداد اتم ها در سلول واحد 

8
 ) + (6 * 1

2
اتم 4 = ( 

		  	 مرکز وجوه	 گوشه ها 

)جرم سلول واحد( جرم 1 اتم نقره ⇒
)تعداد اتم های سلول واحد(

/ g / g
−

−×= = ×
22

227 163 10
1 791 10

4

در پایان، با داشتن جرم اتمی میانگین نقره، ثابت آووگادرو به صورت زیر به دست می آید:

 A
/ g.molN / mol

/ g

−
−

−= = ×
×

1
23 1

22

107 82
6 023 10

1 791 10

البته عدد آووگادرو نیز برابر با  1023 * 6/023است. با این تفاوت که یکا ندارد.

دماسنج فروسرخ

در پژوهش های علمی بسته به گسترهٔ اندازه گیری دما، از سه نوع دماسنج، استفاده می شود. دماسنج 
گازی )که براساس قانون گازهای ایده آل کار می کند(، دماسنج مقاومت الکتریکی پلاتین )که براساس تغییر 
مقاومت الکتریکی سیم پلاتینی با دما کار می کند( و تفَ سنج )یا پیرومتر که براساس تابش های گرمایی کار 

می کند(.
می دانید که هر ماده و جسم مادی بسته به دمایش، از خود تابش های الکترومغناطیسی گسیل می دارد. 
برای  مبنایی  به عنوان  می توان  گرمایی  تابش های  از  می نامند.  گرمایی  تابش های  را،  تابش هایی  چنین 
تفَ سنج  واقع  در  دارد.  نام  سنج   تفَ  آن  ابزار  و  تفَ سنجی  روش  این  کرد.  استفاده  دما  اندازه گیری 
دستگاهی است که برخلاف اغلب دماسنج ها بدون تماس با جسمی که اندازه گیری دمای آن هدف ماست، 

دمای آن را می سنجد.
از تفَ سنج ها برای اندازه گیری و سنجش دماهای گوناگون استفاده می شود. تفَ سنج ها بر دو نوع 

هستند: تفَ سنج تابشی و تف سنج نوری.
 500˚C یکی از انواع تفَ سنج تابشی، دماسنج فروسرخ است که برای اندازه گیری دمای پایین تر از
به کار می رود، زیرا در این گسترهٔ دمایی، تابش های گرمایی گسیل شده از اجسام مادی در ناحیهٔ فروسرخ 

قرار می گیرد. برخی تفَ سنج ها برای اندازه گیری دما تا C˚1100 نیز کارایی دارند.

آووگادرو  ثابت  محاسبهٔ  برای 
در  فارادی  قوانین  از  می توان 
شدن  پخش  همچنین  و  برقکافت 
نیز  آب  سطح  بر  روغن  ریز  ذره های 

استفاده کرد. 

 ـسلول واحد بلور فلز نقره شکل 15ـ

408/6 pm

نقره

d= 10/50 g/cm3
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طیف های اتمی و نظریۀ اتمی بور1

با استفاده از نظریهٔ اینشتین یکی دیگر از مسائل پیچیدهٔ فیزیک در قرن نوزدهم یعنی طیف های نشری 
اتم ها نیز حل شد. 

طیف های نشری: از قرن هفدهم که نیوتن نشان داد نور خورشید از اجزایی با رنگ های مختلف 
تشکیل شده و از ترکیب آنها، نور سفید )بخشی از طیف الکترومغناطیس( ایجاد می شود، شیمی دانان 
از  شده  نشر  تابش  به  مربوط  خطی  یا  پیوسته  )طیف های  نشری  طیف های  بررسی  به  فیزیک دانان  و 
مواد(  پرداختند. طیف نشری یک ماده را می توان با دادن انرژی گرمایی یا نوع دیگری از انرژی )مانند 
تخلیهٔ الکتریکی با ولتاژ بالا برای مواد گازی شکل( به ماده مشاهده کرد. برای نمونه یک قطعه آهن که 
در کوره از شدت گرما قرمز یا سفید شده است، نوری گسیل می دارد که بخش مرئی طیف نشری آن را 
تشکیل می دهد. یک ویژگی مشترک بین طیف های نشری خورشید و یک ملتهب گرم شده، آن است که 

هر دو پیوسته اند. طیف نشری یک جامد داغ و ملتهب، به دما وابسته است. 
اما طیف های نشری اتم های گازی شکل، گسترهٔ پیوسته ای از طول موج های قرمز تا بنفش نیست. 
اتم ها خطوط روشنی را در نواحی مختلفی از طیف مرئی تولید می کنند. این طیف های خطی در واقع 

مربوط به نشرهایی با طول موج های خاص اند )شکل 16  ــ آ (. 

                       شکل 16ــ آــ طیف نشری برخی عنصرها
								      

N. Bohr ــ 1

جیوه

هلیم

لیتیم

تالیم

کادمیم

استرانسیم

باریم

کلسیم

هیدروژن

سدیم

				  

طیف  کـه  همان گونه  ٭ 

رنگ  می دهد،  نشان  سدیم  نشری 

بر  تأییدی  آن،  نمک های  شعلهٔ  زرد 

شاخص ترین خط موجود در طیف 

آن است. 

٭ رنگ زرد لامپ های سدیم 

در مه شکن را می توان دلیلی بر بالا 

زرد  نور  شکست  ضریب  بودن 

دانست.
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ـ چگونگی ایجاد طیف پیوسته شکل 16ــ  ب ـ

شکل 16ــ  پ ــ چگونگی ایجاد طیف نشری خطی هیدروژن

شکل 16ــ  ت ــ چگونگی ایجاد طیف جذبی خطی هیدروژن

طیف پیوسته

طیف نشری خطی

طیف جذبی خطی

آشکارساز

آشکارساز

منشور
منبع  نور سفید

منشور

قوس الکتریکی

ولتاژ بالا

گاز هیدروژن

آشکارساز

گاز هیدروژن
سرد

منشور
منبع نور سفید

اگر اتم های گازی یک عنصر در هر دو نوع طیف سنجی به کار روند، طیف نشری خطی با طیف جذبی 
خطی همخوانی دارد به گونه ای که: 

1  از روی هم گذاشتن آنها طیف پیوسته ای همانند آنچه که هنگام عبور نور سفید از منشور رخ 
می دهد )رنگین کمان( پدید می آید. 

2  اتم های گازی هر عنصر، همان طول موج هایی را که در حالت برانگیخته نشر می کنند تا به حالت پایه 
برگردند همان طول موج را در حالت پایه جذب می کنند، تا برانگیخته شوند.

اساس طیف نشری و طیف جذبی اتم های گازی هر عنصر همانند شکل 16ــ ب، پ و ت است. 



51 فصل اول: کیهان زادگاه الفبای هستی

اتم ها استفاده کرد، درست مانند اثر انگشت که برای شناسایی انسان ها به کار می رود. استفاده از خطوط نشری 
برای شناسایی اتم ها از مدت ها قبل در شیمی متداول بود، اما منشأ این خطوط بعدها و در اوایل قرن بیستم 

شناسایی شد )شکل 17(.

هر عنصر، طیف نشری منحصر به فردی دارد. از خطوط مشخصه در طیف های اتمی می توان برای شناسایی

جذب

نشر

نشر

جذب

شکل 17ــ طیف نشری و جذبی عنصرهای برم و کلر

طیف نشری لیتیم

طیف نشری خطی هر عنصر در گسترهٔ مرئی، منحصر به فرد بوده و دارای نوارهای رنگی ویژه ای 
است. جایگاه هر نوار رنگی با طول موج آن مشخص می شود.

گاهی یک نوار رنگی ممکن است از چند خط رنگی تشکیل شده باشد که طول موج بسیار نزدیکی به 
 ،460/283 nm یکدیگر دارند. برای نمونه در طیف نشری خطی لیتیم سه خط رنگی با طول موج های

460/289 و 460/290 یک نوار رنگی می سازند.
به طوری  به غلظت نمونه دارد،  از سوی دیگر مشاهده برخی خطوط رنگی در طیف نشری بستگی 
که برخی از آنها در هر غلظتی از نمونه مشاهده می شوند )Persistent lines( اما برخی دیگر با کاهش 
غلظت نمونه، قابل مشاهده نخواهند بود، برای نمونه خط رنگی nm 413/262 در طیف نشری لیتیم از 

این دسته است.
دیگر خطوط رنگی در طیف نشری لیتیم شامل:

این خطوط رنگی، چهار نوار رنگی را در طیف نشری خطی لیتیم می سازند.

35

17

460/289،460/283nm و460/290 497/175،497/166، 610/366،610/356،610/354 nm
670/79،670/76nm

،
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طیف نشری اتم هیدروژن و مدل اتمی بور 

 ـ١٨٨٥(، فیزیک دان  در سال ١٩١٣، به فاصلهٔ کمی پس از کشف پلانک و اینشتین، نیلزبور )١٩٦٢ـ
دانمارکی، توصیفی نظری از طیف نشری اتم هیدروژن )شکل 18( ارائه داد. این توصیف با اینکه از 
جنبه هایی نادرست است، اما در توجیه طیف های اتمی هیدروژن بسیار موفق بود و گام تاریخی مهمی در 
مسیر پیشرفت نظریهٔ کوانتومی اتم به شمار می رود. پیش از بور فیزیک دانان، اتم را متشکل از یک هسته 
و الکترونی که به دور آن می چرخد، می دانستند. در این مدل سیاره ای )شبیه حرکت یک ماهواره به دور 
با نیروی  زمین، شکل 19(، فرض می شد که نیروی الکترواستاتیکی جاذبه، بین الکترون و هسته دقیقاً 

جانب به مرکز مربوط به چرخش الکترون موازنه می شود. 

مشکلی که در مدل رادرفورد وجود دارد، آن است که، براساس مدل کلاسیکی، الکترونی که به دور 
هسته می چرخد، یک شتاب جانب به مرکز به دست می آورد. از طرف دیگر، هنگامی که یک ذرهٔ باردار 
شتاب دار می شود، از طریق نشر تابش الکترومغناطیس مقداری انرژی از دست می دهد و در نتیجه در 
مدار کوچک تری حرکت می کند. بنابراین، با پذیرفتن چنین مدلی، الکترون در زمانی حدود s ٩-١٠  باید 

روی هسته سقوط کند و هیچ اتمی پایدار نمی ماند. 

   
شکل 18ــ طیف نشری اتم هیدروژن

طیف نشری خطی هیدروژن

اتم های هیدروژن حاصل از تخلیه الکتریکی

طول موج )نانومتر(

منشور منشور

انرژیمدار بالاتر	
 افزوده شده

انرژی بیشتر انرژی کمتر
زمین

             شکل 19ــ حرکت یک ماهواره حول زمین
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بور برای پاسخ دادن به این ابهام، محدودیتی را برای حرکت چرخشی الکترون به دور هسته درنظر 
آنها را حالت های  او  الکترون تک، فقط مجاز است در مدارهای معینی )که  اتم هیدروژن  گرفت. در 
ایستا نامید( حرکت کند. از آنجا که هر مدار به انرژی معینی وابسته است، انرژی های مربوط به حرکت 
الکترون در این مدارهای مجاز نیز باید دارای مقادیری معین بوده و یا کوانتیده باشد. بور فرض کرد که 
یک الکترون تا زمانی که در یک مدار معین قرار دارد، انرژی از دست نمی دهد. همچنین خطوط طیف 
نشری مربوط به انتقال الکترون از یک مدار مجاز به مدار مجاز دیگری با انرژی پایین تر است که سبب 
 )hυ( انرژی این فوتون .)آزاد شدن یک کوانتوم انرژی )یک فوتون( به شکل نور می شود )شکل 20

برابر با اختلاف انرژی دو مدار است.

شکل 20ــ فرایند نشر در یک اتم برانگیخته بر اساس نظریۀ بور

بور عبارت هایی برای شعاع و انرژی مدارهای معین اتم هیدروژن به دست آورد. به  این منظور، او از 
این فرض استفاده کرد که اندازهٔ حرکت زاویه ای الکترونی که به دور هسته می چرخد، کوانتیده است. در 
حالت ایستای n ام )n یک عدد صحیح مثبت است(، اندازهٔ حرکت زاویه ای الکترون برابر با nħ است 

.)ħ = h/2π(
l = mvr                                )14(

در این رابطه m، نشان دهندهٔ جرم، v نشان دهندهٔ سرعت و r شعاع دوران است.
الکترون،  مرکز حرکت چرخشی  به  نیروی جانب  و  الکترون  ــ  هسته  نیروی جاذبهٔ  برابری  فرضِ  با 

می توان عبارتی برای سرعت الکترون به دست آورد: 

با محاسبهٔ سرعت الکترون از رابطهٔ )١5( و قرار دادن در معادلهٔ )١4( خواهیم داشت: 

434nm
بنفش

486nm
سبز ــ آبی

657nm
قرمز
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=
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2
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برای شعاع مدار n ام داریم: 
 rn = n2a 0                                )18(                              

که در آن: 

کمیت a0، شعاع بور نام دارد. با استفاده از مقادیر ثابت پلانک، بار و جرم الکترون، شعاع بور به دست 
می آید: 

  )20(                                                        
e باشد، در 

rπε

2

04
اگر انرژی پتانسیل الکترون در اتم هیدروژن )Z = 1( بر پایهٔ قانون کولن برابر با 

مورد انرژی کل یک الکترون می توان نوشت: 

با استفاده از معادلهٔ )١5( داریم:
 

بنابراین: 

یا 

RH که ثابت ریدبرگ نام دارد، برابر با 18J-10 × 2/18 است. عدد n، عدد کوانتومی اصلی نام دارد 

و دارای مقادیر ∞ و 7 و… و 3و٢وn =1 است. 
علامت منفی در معادلهٔ )24( قراردادی و اختیاری بوده و نشان می دهد انرژی یک الکترون در یک 
اتم، پایین تر از انرژی یک الکترون آزاد )الکترونی درفاصلهٔ بی نهایت از هستهٔ اتم( است. براساس این 
قرارداد، به انرژی الکترون آزاد نیز مقدار صفر اختصاص داده می شود که از نظر ریاضی معادل با قرار 
به  الکترون  نزدیک تر شدن  با   .E∞ به طوری که ٠ =  به جای n در معادلهٔ )24( است؛  بی نهایت  دادن 
هسته )افزایش En ،(n منفی تر و قدر مطلق آن بزرگ تر می شود. منفی ترین مقدار، مربوط به ١ = n بوده که 
با پایدارترین حالت انرژی همخوانی دارد. این حالت، حالت پایه نامیده می شود. با افزایش n، پایداری 
الکترون کاهش می یابد. هریک از ترازهای مربوط به … ,3,٢= n یک حالت برانگیخته نام دارد که 
انرژی آن از حالت پایه بیشتر است. گفته می شود اتم هیدروژنی که الکترون آن دارای n بزرگ تر از ١ 
 ،n بستگی دارد. بنابراین، با افزایش n2 باشد، برانگیخته شده است. شعاع هر یک از مدارهای بور به
شعاع بور به سرعت افزایش می یابد. شکل 21 نمودارهای شعاع و انرژی الکترون در اتم هیدروژن را 

برحسب n نشان می دهد. 

n HE R ) )
n

 = −   2
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 ،n در رابطهٔ )24( با بزرگ شدن

که  درحالی  شده،  کوچک   
n 2

1

 بزرگ تر می شود: 
n

−
2

1

	
... ) )− < − < − < < =

∞
1 1 1 1

0
1 4 9

در  الکترون  که  هنگامی  یونش 
قرار  به هسته  دورترین فاصله نسبت 
هسته  جاذبهٔ  میدان  از  و  می گیرد 
آن  با  برهم کنشی  می شود،  خارج 
ندارد و انرژی پتانسیل برابر با صفر 

خواهد شد.
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                             شکل 21ــ نمودار تغییرات آ( شعاع تراز ب( انرژی الکترون اتم هیدروژن در نظریۀ بور

با استفاده از نظریهٔ بور می توان طیف خطی اتم هیدروژن را تفسیر کرد. انرژی تابشی جذب شده به وسیلهٔ 
اتم سبب می شود که الکترون از حالتی با انرژی کمتر )n کوچک تر( به حالتی با انرژی بیشتر )n بزرگ تر( 
منتقل شود. برعکس، هنگامی که الکترون از یک حالت پرانرژی تر به یک حالت کم انرژی تر می رود، انرژی 

تابشی )به شکل فوتون( نشر می شود. 
حرکت کوانتیدهٔ الکترون از یک حالت انرژی به حالت دیگر، مشابه حرکت یک توپ تنیس به سمت بالا 
یا پایین در یک پلکان است. توپ می تواند روی هریک از پله ها باشد، اما هرگز بین پله ها قرار نمی گیرد. 
حرکت از پلهٔ پایین تر به پلهٔ بالاتر نیازمند صرف انرژی است، اما حرکت درجهت عکس، انرژی آزاد می کند. 
مقدار انرژی مبادله شده در یک حرکت به فاصله بین پله های مبدأ و مقصد بستگی دارد. به طور مشابه، در 
مدل اتمی بور نیز مقدار انرژی لازم برای جابه جایی الکترون به اختلاف انرژی بین حالت های آغازی و پایانی 

بستگی دارد.
برای اعمال معادلهٔ )24( به فرایند نشر در اتم هیدروژن، فرض می کنیم که الکترون در ابتدا در یک 
حالت برانگیخته با عدد کوانتومی اصلی ni است. در فرایند نشر، الکترون به یک حالت کم انرژی تر با 
عدد کوانتومی اصلی nf سقوط می کند. این حالت کم انرژی تر، ممکن است یک حالت برانگیختهٔ دیگر یا 

حالت پایه باشد. اختلاف انرژی بین حالت های پایانی و آغازی عبارت است از: 
 ΔE = Ef - Ei                      (25) 	

با استفاده از معادلهٔ )24( داریم: 
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بنابراین: 

از آنجا که این انتقال به نشر یک فوتون با فرکانس υ یا انرژی hυ منجر می شود )معادله ٢٦(، می توان 
نوشت: 

هنگامی یک فوتون نشر می شود که ni > nf باشد. بنابراین، جملهٔ درون پرانتز منفی و ΔE نیز منفی 
است )انرژی در محیط آزاد می شود(. هنگامی انرژی جذب می شود که ni < nf باشد. در این صورت 
ΔE مثبت است. هر خط طیفی در طیف نشری با یک انتقال خاص در اتم هیدروژن متناظر است. هنگام 
مطالعهٔ تعداد زیادی از اتم های هیدروژن همهٔ انتقال های ممکن، مشاهده شده و بنابراین همهٔ خطوط طیفی 
نیز ظاهر می شوند. شدت روشنی خطوط طیفی به تعداد الکترون های نشر شده با طول موج معین بستگی 

دارد.
طیف نشری هیدروژن دارای محدودهٔ وسیعی از طول موج ها از فروسرخ تا فرابنفش است )جدول 9(. 
هرمجموعه براساس کاشف آن نام گذاری شده است. مطالعهٔ سری بالمر ساده تر است؛ زیرا تعدادی از خطوط 

طیفی آن در محدودهٔ مرئی قرار دارد )شکل 22(.

جدول 9 ــ سری های مختلف در طیف نشری اتم هیدروژن 

ناحیۀ طیفیnfniسری

لیمان
بالمر
پاشن

براکت 

١
٢
٣
٤

… ، ٢ ، ٣ ، ٤
… ، ٣ ، ٤ ، ٥
… ، ٤ ، ٥ ، ٦
… ، ٥ ، ٦ ، ٧

فرابنفش
مرئی و فرابنفش

فروسرخ
فروسرخ
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                                                            شکل 22ــ طیف نشری هیدروژن براساس مدل بور	

این  دارد.  نیز  محدودیت هایی  هیدروژن،  اتم  طیفی  خطوط  توجیه  در  موفقیت  وجود  با  بور  مدل 
مدل اساساً مدلی تک الکترونی است و فقط برای اتم هیدروژن و دیگر گونه های هیدروژن ــ مانند 
است.  دارند، رضایت بخش  الکترون  یک  که   )... و   O7+  ،N6+  ،C5+  ،B4+  ،Be3+  ،Li2+  ،He+(
دافعه های  الکترون،  ــ  هسته  جاذبه های  افزون بر  دارند،  الکترون  یک  از  بیش  که  گونه هایی  برای 
بر  افزون  می کنند.  ناممکن  را  بور  مدل  از  استفاده  که  دارد  وجود  نیز  اضافی  الکترون  ــ  الکترون 
حضور  در  اضافی  طیفی  خطوط  ظهور  و  طیفی  خطوط  شدت  توجیه  به  قادر  بور  اتمی  مدل  آن، 
بور  نظریهٔ  اینکه  با  نیست.  اتم ها  از  مولکول ها  تشکیل  چگونگی  همچنین  مغناطیسی  میدان های 
حالت  نظیر  عباراتی  از  هم  هنوز  امّا  است  نادرست  اتم،  از  علمی  و  دقیق  توصیف  یک  به عنوان 
اتم،  انرژی یک  بودن  یعنی کوانتیده  بور  ایدهٔ اصلی مدل  و  برانگیخته استفاده می شود  پایه و حالت 

است.  معتبر  همچنان 

سری بالمر
 )مرئی(

سری لیمان
 )فرابنفش(

سری پاشن
 )فروسرخ(

700>فروسرخ

400<فروسرخ

656nm
486nm
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=n 1

=n 2

=n 3

∆ =E / eV1 9

∆ =E / eV10 2

− / eV13 6

= = − = −
E / eVE / eV1

3
13 6

1 5
9 9

= = − = −
E / eVE / eV1

2
13 6

3 4
4 4

انرژی هر تراز با تفاوت انرژی میان ترازها، همچنین فاصلهٔ هر تراز تا هسته با فاصله میان 
ترازها، متفاوت است. این ویژگی ها در نمودارهای زیر آمده است. 

	

	
٭ با افزایش n ، به تدریج En بزرگ تر و ΔE برای دو تراز متوالی کوچک تر می شود. 

٭ با افزایش n، به تدریج rn بزرگ تر و Δr نیز بزرگ تر می شود. 

یک  انرژی  که  بور  اعتقاد  این  و  دارد  اتم ها  از  ما  درک  مهمی در  نقش  بور  مدل  شک،  بدون 
الکترون  رفتار  از  کاملی  نظریه توصیف  این  اما  درست است،  کاملاًً  اتم کوانتیده است  در  الکترون 
در اتم ها ارائه نمی دهد. در سال ١٩٢٦، اروین شرودینگر1 )١٩٦١ــ١٨٨٧(، فیزیک دان اتریشی، 
اجسام  برای  نیوتن  حرکت  قوانین  با  )مشابه  را  معادله ای  پیچیده ای،  ریاضی  روش  از  استفاده  با 
رفتار  هم  و   )m )برحسب جرم،  ذره ای  رفتار  هم  معادله،  این  در  کرد.  فرمول بندی  ماکروسکوپی( 
گرفته شده  درنظر  دارد(  بستگی  فضا  در  موقعیت سیستم  به  که   ψ موج،  تابع  یک  )برحسب  موجی 

است. 

 ـ 1 	E. Schrodinger ــ

انرژی

=r a1 0
=n 1

=n 2 =r a2 04

=n 3 =r a3 09

∆ =r a05

∆ =r a03

فاصله
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هریک از پاسخ های معادلهٔ شرودینگر )یعنی هر حالت انرژی یک اتم( به یک تابع موج معین وابسته 
است که یک اوربیتال اتمی نیز نامیده می شود. گفتنی است واژهٔ اوربیتال در مدل مکانیک کوانتومی، 
هیچ شباهتی به یک مدار در مدل بور ندارد. در مدل بور یک مدار را مسیر حرکت یک الکترون به دور 
فیزیکی  معادل  یا  تابعی ریاضی است که هیچ مفهوم  اوربیتال،  هسته درنظر می گیرند، در حالی که یک 

آشکاری ندارد. 
بر اساس مطالب ارائه شده تاکنون، سیر تکاملی مدل های اتمی همانند شکل 23 است.

          	 		
شکل 23ــ خلاصه ای از نظریه هایی که نظریۀ کلاسیکی را به نظریۀ کوانتومی  رساند. مدل های ارائه شده برای هرکدام 

از این نظریه ها نیز نشان داده شده است.

الکترون ها با بار
 منفی

   فضای ابرگونه
 مثبت  

مدل بورمدل رادرفورد مدل تامسون مدل دالتون

h V E ) )
m x y z

 ∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ− + + + ψ = ψ 
π ∂ ∂ ∂ 

2 2 2 2

2 2 2 2
32

8

1913 1911 18031897

6e- 8e- 2e-
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الگوی زیر روند و سیر تکامل نظریهٔ کلاسیک برای ماده و انرژی را تا رسیدن به نظریهٔ کوانتومی نشان 
می دهد:

         نظریۀ کلاسیکی 
ماده 	                            انرژی 
دارای ذره 	             پیوسته

جرم دار 	             موج مانند 

از آنجا که ماده ناپیوسته و ذره ای است، 
شاید انرژی هم ناپیوسته و ذره ای باشد. 

نظریه  مشاهده               	
پلانک: انرژی کوانتیده است؛ فقط مقادیر معینی مجاز است. تابش جسم سیاه    	

اینشتین: نور رفتار ذره ای دارد )فوتون ها(. اثر فوتوالکتریک   	
بور: انرژی اتم ها کوانتیده است؛ هنگام تغییر مدار الکترون،  طیف های خطی اتمی	

                                           فوتون آزاد می شود. 

                                           از آنجا که انرژی موج مانند است، 
                                           شاید ماده هم موج مانند باشد. 

مشاهده 	                       نظریه 
پراش الکترون با بلور فلزی 	        دوبروی: تمام مواد به صورت موج حرکت می کنند. انرژی اتم 

                                                   به سبب حرکت موجی الکترون ها کوانتیده است.

                                                   از آنجا که ماده جرم دارد، 
                                                   شاید انرژی هم جرم داشته باشد. 

مشاهده 	                       نظریه 
افزایش طول موج فوتون	        اینشتین/دوبروی: جرم و انرژی هم ارزند: ذره ها طول 

)کاهش اندازه حرکت( پس از        موج و فوتون ها نیز اندازه حرکت دارند. 
برخورد با الکترون )کامپتون(

نظریۀ کوانتومی

انرژی                        ماده

ذره ای ، جرم دار ، موج مانند
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الکترون در هر تراز دارای مقدار مشخصی انرژی است و بین ترازها نمی تواند قرار    گیرد )شکل 24( 
و می تواند با جذب انرژی به ترازهای بالاتر جهش کند یا با نشر انرژی به ترازهای پایین تر منتقل شود 

)شکل 24(. 

شکل 24ــ انرژی الکترون کوانتومی است.

شکل 25 روند جذب و نشر انرژی هنگام جابه جایی الکترون در اتم بر اساس مدل کوانتومی را نشان می دهد.

                                       شکل 25ــ در نتیجۀ جابه جایی الکترون، انرژی جذب یا نشر می شود 

انرژی جذب شده بیشترانرژی جذب شده کمتر  

  انرژی آزاد شده بیشتر   انرژی آزاد شده کمتر

به صورت  دور  از  گندم  خرمن 
توده ای زردرنگ و زیبا است. دیدن 
آن از نزدیک دانه های جدا از هم را 
ماده  تودهٔ  پیوستگی  می دهد.   نشان 
در نگاه ماکروسکوپی و کوانتیده بودن 
آن در نگاه میکروسکوپی با این مثال 

قابل توصیف است.

انرژی

1

2

3
4
5
6
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براساس اصل عدم قطعیت، تعیین موقعیت و اندازه حرکت دقیق الکترون در هرلحظه ممکن نیست. با 
این حال، می توان توضیح داد که الکترون احتمالاً کجاست؛ در چه محلی بیشترین احتمال برای حضور 
یک الکترون وجود دارد یا الکترون در کجا وقت بیشتری را سپری می کند. با آنکه تابع موج )اوربیتال 
احتمال  از  )معیاری  احتمال  با چگالی   )ψ٢( موج  تابع  مربع  مستقیمی ندارد،  فیزیکی  مفهوم  هیچ  اتمی( 
یافتن الکترون در یک حجم بسیار کوچک با شرایط ویژه از اتم( برابر است )ψ می تواند مقادیر مثبت یا 
منفی داشته باشد، اما ψ٢ همیشه مثبت بوده و برای مقداری که یک احتمال را نشان می دهد، قابل انتظار 
است(. برای یک تراز انرژی معین، می توان این احتمال را با یک نمودار چگالی احتمال الکترونی یا 
   آ، مقدار ψ٢ برای یک حجم معین  به طور خلاصه نمودار چگالی الکترونی نمایش داد. در شکل 26ـ
یافتن  احتمال  باشد،  بیشتر  نقاط  است.هرچه چگالی  داده شده  نشان  نقاط  از  معینی  به صورت چگالی 

الکترون در آن حجم بالاتر است. 
نمودارهای چگالی الکترونی گاهی نمایش های »ابر الکترونی« نامیده می شوند. اگر بتوانیم عکسی 
با نوردهی طولانی از الکترون در حرکت موجی اطراف هسته بگیریم، به صورت »ابری« از موقعیت های 
الکترونی ظاهر می شود. ابر الکترونی تصویری ذهنی از الکترون است که به سرعت با زمان تغییر موقعیت 
می دهد؛ این به آن مفهوم نیست که یک الکترون ابری پراکنده از بار است. توجه کنید که چگالی احتمال 
 ψدر امتداد یک خط، کاهش می یابد. همین مفهوم در نمودار ٢ )r( الکترونی با افزایش فاصله از هسته
برحسب r در شکل 26ــ ب نیز به طور گرافیکی نشان داده شده است. توجه شود که به دلیل ضخامت 
خط رسم شده، نمودار روی محور قرار گرفته است، اما در واقع احتمال اینکه یک الکترون از هسته دور 

باشد، بسیار کم، اما غیرصفر است. 
احتمال کلی یافتن الکترون در هر فاصلهٔ r از هسته کمیت مهمی است. برای یافتن این احتمال به طور 
)در  تقسیم  پیاز(  یک  لایه های  )مانند  هم مرکز  و  نازک  کروی  لایه های  به  را  هسته  اطراف  فضای  ذهنی 
شکل 26ــ پ به صورت سطح مقطع هایی نشان داده شده اند( و بررسی می کنیم تا بدانیم بیشترین احتمال 
برای یافتن الکترون در کدام لایهٔ کروی وجود دارد. این نمودارها بررسی مجموع مقادیر ψ٢ درون هر 
لایهٔ کروی است. کاهش شدید چگالی الکترونی با فاصله )در شکل 26ــ ت( اثر مهمی دارد. در نزدیکی 
هسته، سرعت افزایش حجم در لایه بیشتر از سرعت کاهش چگالی احتمالی آن است. در نتیجه، احتمال 
به قدری شدید  الکترونی  این حال، چگالی  با  است.  اول  لایهٔ  از  بیشتر  دوم  لایهٔ  در  الکترون  یافتن  کلی 
کاهش می یابد که این اثر در فاصله های بزرگ تر زود از بین می رود. بنابراین، در فاصله های بزرگ تر با 
اینکه حجم لایه ها همچنان در حال افزایش است، احتمال کلی هر لایه به تدریج کم می شود. به دلیل این 
اثرهای متضاد، کاهش چگالی احتمال الکترونی و افزایش حجم لایه، احتمال کلی در فاصله ای معین از 
هسته، یک پیک نشان می دهد. شکل 26ــ ث این اثر را به صورت یک نمودار توزیع احتمال شعاعی 

نشان می دهد.
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                                شکل 26ــ چگالی احتمال الکترونی در اتم هیدروژن )حالت پایه و برانگیخته(
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قلهٔ توزیع احتمال شعاعی برای اتم H در حالت پایه در فاصلهٔ °0/529A یا 11mــ1٠ × 5/29 از هسته 
ظاهر می شود و با شعاع بور که برای نزدیک ترین مدار به هسته به دست آمده، برابر است )شکل26ــ ج(. 
بنابراین، حداقل برای حالت پایه، مدل شرودینگر پیش بینی می کند که الکترون بیشترین زمان خود را در همان 
فاصله ای از هسته سپری می کند که براساس پیش بینی بور تمام زمان خود را در آن می گذراند. تفاوت بین 
واژه های »بیشترین« و »تمام« منعکس کنندهٔ عدم قطعیت در موقعیت الکترون در مدل شرودینگر در مقایسه 

با مدل بور است. 
از  اتم چقدر است؟«  »اندازهٔ  معادل  به طور  یا  پیدا کرد؟  الکترونی  از هسته می توان  تا چه فاصله ای 
شکل 26ــ ب به یاد آورید که احتمال یافتن الکترون در فاصله ای دور از هسته صفر نیست. بنابراین، 
نمی توان حجم معینی به اتم نسبت داد. با این حال، اتم ها اغلب با یک احتمال ٩٠% نمایش داده می شوند، 
مانند آنچه در شکل 26ــ ث نشان داده شده است. شکل 26ــ ث حجمی را نشان می دهد که الکترون اتم 

هیدروژن ٩٠% از وقت خود را درون آن سپری می کند. 
گازهای نجیب )عنصرهای گروه 18( 

عنصرهای این گروه تا مدت ها، گازهای »بی اثر« یا »نادر« نامیده می شدند ولی دیگر این نام گذاری درست نیست! 
 )Rn و Xe، Kr، Ar،Ne، He( اکنون عنصرهای این گروه، فعالیت شیمیایی ویژه و نسبتاً محدود دارند. این گازها
 هوای مایع می باشند. درصد هلیم در ذخایر معینی 

َ
در هوا وجود دارند و از فراورده های جانبی تقطیر جزء به جزء

از گاز طبیعی بالاتر از هواست. هلیم دومین عنصر فراوان جهان و آرگون سومین عنصر در هوای خشک است.

ترکیب هوای خشک

درصد حجمیگاز

N278/03

O220/99

Ar0/93

CO20/03

Ne0/0015

H20/0010

He0/0005

Kr0/0001

Xe0/000008

Rnبسیار ناچیز

»تعداد  از  نموداری  27ــ  شکل 
در  حلقه«  یک  درون  سیب های 
فاصلهٔ خاصی از درخت یک پیک 
شکل  با  مشابه  که  می دهد  نشان 

26ــ پ است. 
سیب ها  شعاعی  احتمال  توزیع 
تشبیهی است که می تواند روشن کند 
شعاعی  احتمال  توزیع  نمودار  چرا 
سپس  و  می دهد  نشان  پیک  یک 
سقوط می کند. سیب هایی را درنظر 
پایین  سیب  درخت  از  که  بگیرید 
افتاده اند؛ چگالی سیب ها نزدیک تنهٔ 
افزایش  با  و  است  بزرگ تر  درخت 
فاصله از تنهٔ درخت کمتر می شود. 
زمین اطراف درخت را به حلقه های 
تقسیم  قدم  یک  فاصلهٔ  به  هم مرکز 
می کنیم و سیب های درون هر حلقه 
را جمع می زنیم. چگالی سیب ها در 
مقدار  بیشترین  دارای  حلقه  اولین 
است، اما حلقهٔ دوم به دلیل افزایش 
شعاع دایره مساحت بزرگ تری دارد 
سیب  کلی  تعداد  شامل  بنابراین  و 
تنهٔ  از  شدن  دور  با  است.  بیشتری 
بیشتری  مساحت  حلقه ها  درخت 
آنها  در  سیب ها  چگالی  اما  دارند 

کمتر است.

 فاصله از تنۀ درخت

 در
ب ها

سی
اد 

تعد
قه  

 حل
 هر

جدول10ــ درصد فراوانی گازهای تشکیل دهنده هواکره
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عدد اتمی 
  نماد

   جرم اتمی 
      آرایش الکترون های ظرفیت   

حالت های اکسایش متداول

که   He به جز اتمی:  خواص 
دارد،   1s2 الکترونی  آرایش 
به  آرایش الکترونی دیگر اتم ها 
 Kr، ختم مـی شود. از ns2 np6

Xe و Rn ترکیب هایی شناخته شده است. 
Xe با واکنش پذیری بیشتر در ترکیب ها با 
عدد اکسایش ٢+ تا ٨+ یافت شده است. 
 IE1 این گروه دارای عنصرهایی با بیشترین
در هر دوره است. از بالا به پایین با افزایش 
کاهش   IE و  افزایش  شعاع  اتمی،  عدد 

می یابد. 
خواص فیزیکی: دمای ذوب و جوش 
بسیار پایین عنصرهای این گروه نشان دهندهٔ 
نیروهای جاذبه بسیار ضعیف میان ذره های 
آنهاست. از بالا به پایین با اینکه نیروهای 
پراکندگی قوی تر می شود، ولی در گسترهٔ 
دمایی کمی، به حالت مایع هستند. از بالا به 

پایین چگالی آنها نیز افزایش می یابد. 

شکل28ــ برخی خواص فیزیکی و شیمیایی 
گازهای نجیب

الکترونگاتیوی

)kJ. molانرژی نخستین یونش )1ــ  

 )g.L1ــ( STP چگالی در   

)°C( دما    

راهنما
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با حذف  توانست  هوا،  روی  آزمایش  سال1766هنگام  در  کاوندیش  هنری  بار  نخستین        

نیتروژن )هوای فلوژیسته شده(، گازاکسیژن و گازکربن دی اکسید )با روش های  شیمیایی(، مقدار 
ناچیز و ناخالصی به اندازهٔ یک قسمت در 120از گاز ناشناخته ای تهیه کند که باعث جلوگیری از 
انجام واکنش می شد. پس از یک قرن دریافتند این جزء ناشناخته مخلوطی از گاز آرگون و دیگر 

گازهای نجیب است.
در خورشید گرفتگی سال 1868، خط نشری جدیدی در طیف هالهٔ خورشید دیده شد که مربوط به 
هیچ عنصر شناخته شده ای نبود. در آن زمان دو دانشمند به نام های جی. ان. لوک لیر و اِی. فرانکلند 
وجود عنصر جدیدی را پیش بینی کردند که نام مناسب هلیم )با ریشهٔ یونانی هم ارز با خورشید( به آن داده 
شد. در سال های آغازین دههٔ 1890 دو پژوهشگر به نام های لرد رایلی و ویلیام رامسی، به اختلافی میان 
چگالی گاز نیتروژن جداسازی شده از هوا و نیز گاز نیتروژن جداسازی شده از آمونیاک دست یافتند. 
آنها با آزمایش های دشوار و پیوسته، شناسایی عنصر جدیدی را پیش بینی کردند که در جدول پس از کلر 
جای می گیرد. آنها در سال1895با گزارشی کامل از   آزمایش های خود، آرگون را معرفی نمودند )آرگون 

واژه ای یونانی هم ارز با کار نکن یا تنبل است(.
نزدیک به سه سال رامسی و .ام. دبلیو. تراورس سه عنصر دیگر به نام های نئون )در زبان یونانی هم ارز 
با جدید(، کریپتون )در زبان یونانی هم ارز با پنهان( و زنون ) در زبان یونانی هم ارز با غریب( را از تقطیر جزء 
به جزء هوای مایع در دما های پایین جداسازی کردند. آخرین گاز نجیب )رادون( در سال 1902 از فراوردهٔ 

تلاشی هسته ای جداسازی شد.
واکنش  داغ  )فیلامان(  افروزهٔ  با  زیرا  می رود؛  کار  به  روشنایی  پرکردن لامپ های  برای  آرگون  گاز 
نمی دهد و با انتقال گرما از آن، بر عمر فیلامان می افزاید. این گاز نیز به عنوان محیط بی اثر )خثنی( در 
جوش کاری و لحیم کاری در فرایندهای متالورژیکی به کار می رود. در این فرایندها آرگون، فلز داغ را از 
اکسایش محافظت می کند. هلیم در بالن های سبک تر از هوا )چگالی آن نزدیک به 14% چگالی هواست( 
و برای انجام فرایندها در دماهای پایین به کار می رود؛ زیرا دمای جوش هلیم از مواد شیمیایی شناخته 
نئون از حباب های  شده کمتر است (٤/٢K).هلیم یکی از سازنده های اصلی ستاره هاست. چراغ های 
تخلیه شده دارای گاز نئون با فشار پایین تر ساخته می شوند.طیف نشری نئون عامل رنگ قرمز ــ نارنجی 

روشن در تابلو های نئونی است.
نگرانی  خانه ها  بیشتر  در  آن  وجود  به  نسبت  ولی  هستند  پرتوزا  رادون  ایزوتوپ های  همهٔ  که  این  با 
وجود دارد؛ زیرا رادون عاملی پنهان برای ابتلا به سرطان ریه به شمار می رود )رادون بیشتر از دیوارهای 

زیرزمین و کف اتاق ها وارد خانه می شود(.
همهٔ گازهای نجیب به دلیل آرایش الکترونی پایدار، تک اتمی هستند.

در سال1962نیل بارتلت دریافت که PtF6 هنگامی که در معرض هواست، تغییر رنگ می دهد. او به همراه 
Xe+ [PtF6] است. 

دی.اچ.لو همان نشان داد که PtF6 یک اکسندهٔ بسیار قوی است و تغییر رنگ به دلیل _
هر چند که بعدها دریافتند این تغییر رنگ به دلیل مخلوط پیچیده ای از چند ترکیب زنون است.
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در چند ماه پس از آن، ترکیب های XeF2 و XeF4 بررسی شد و امروزه ده ها ترکیب از گازهای نجیب 
نسبتاً کم  دیگر گروه ها،  ترکیب های عنصرهای  با  مقایسه  در  آنها  باز هم شمار  )ولی  شناخته شده است 

است(.
از  دوتایی  ترکیب  یک  تنها  است.  رادون  و  زنون  کریپتون،  از  تنها  شده  شناخته  پایدار  ترکیب های 

کریپتون، KrF2 با قطعیت شناخته شده که درC°10ــ  به عنصرهای سازنده اش تجزیه می شود.
 Cl و O، F بیشترترکیب های پایدار گازهای نجیب از ترکیب های زنون با عنصرهای الکترو نگاتیو مانند

بوده و نیز شماری ترکیب با پیوندهای C ــ N، Xe ــ Xe و حتی Cr ــ Xe گزارش شده است.
ترکیب های فلوئوردار زنون، عامل های فلوئوردارکنندهٔ مناسبی به شمار می روند؛ برای نمونه:

XeF4(g) + 2SF4(g) → 2SF6(g)+Xe(g) 	
 XeO3 .تولید می کنند XeO3 ،در آب به دلیل آبکافت XeF6 و XeF4 .در آب پایدار است XeF2

به صورت خطرناکی منفجر شونده است.
Xe جدول 11ــ برخی ویژگی های ترکیب های

  ویژگی
تشکیل  H∆شکل فضایی طول پیوند)pm( دمای ذوب )C°  (ترکیب

 (kJ.mol1ــ)

XeF2129200109ــخطی
XeF4117/1195/2218 ــمسطح مربعی
XeF649298 ــهشت وجهیــ

قاعده هشت تایی در تشکیل یون ها 

در   B3+ و   Be2+ یون های 
بلکه  نمی شوند  یافت  طبیعت 
به حالت  آزمایشگاه  در  را  آنها 
می کنند.  ایجاد  شکل  گازی 
به صورت  طبیعت  در   Be عنصر 
بور  و   BeCl2 کووالانسی  ترکیب 
بورات  و   )BH3( بوران  به صورت 

)-BO3( یافت می شود.

شعاع  تغییر  روند  29ــ  شکل 
اتمی عنصرها در گروه های ١ ، ٢، ١٣، 
١٦ و ١٧ در مقایسه با شعاع یونی آنها 

تشکیل  هنگام  فلزها  همهٔ  آیا 
هشت تایی  قاعدهٔ  از  کاتیون 

پیروی می کنند؟ 
از آنجا که نوع و اندازهٔ یون ها نقش 
مهمی در تعیین ساختار و پایداری 
ترکیب های یونی دارد، بررسی آنها 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
به شکل  رو به رو که شعاع اتمی را 
پایدار  یون  شعاع  با  مقایسه  در 
برای  نجیب(  گاز  آرایش  )با 
اصلی  گروه های  عنصرهای 

نشان می دهد، دقت کنید. 

3

Grup 7AGrup 5AGrup 3AGrup 2AGrup 1A

F-FO2-OBB3+BeBe2+LiLi+

1.330.711.400.730.820.230.900.311.340.68

Cl-ClS2-SAlAl3+MgMg2+NaNa+

1.810.991.841.021.180.511.300.661.540.97

Br-BrSe2-SeGaGa3+CaCa2+KK+

1.961.141.981.161.260.621.740.991.961.33

I-ITe2-TeInIn3+SrSr2+RbRb+

2.201.332.211.351.440.811.921.132.111.47

گروه 1 گروه 2 گروه 13 گروه 16 گروه 17
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در این شکل، شعاع کاتیون از اتم فلز سازنده کوچک تر است؛ درحالی که شعاع آنیون از اتم نافلز 
سازنده بزرگ تر است. همچنین در هر گروه )یون های هم بار( از بالا به پایین، شعاع یونی افزایش می یابد؛ 
زیرا با افزایش عدد کوانتومی اصلی )n(، شعاع اوربیتال پرشدهٔ بیرونی یک یون، اندازهٔ یون و اتم سازنده 

)هردو( افزایش می یابد. 
در این شکل می توان یون های هم الکترون نیز یافت مانند: 

Al3+ < Mg2+ < Na+ < Fـ ـ > O210(:   ـ ـ Ne ده الکترونی )هم آرایش با
Ca2+ < K+ < Clـ ـ > S2١٨(:      ـ ـ Ar هجده الکترونی )هم آرایش با

افزایش شعاع

عامل مهم در این افزایش شعاع، کاهش ٭Z است؛ زیرا در این گونه ها شمار الکترون و شمار لایه های 
الکترونی یکسان است و با افزایش عدداتمی به تدریج ٭Z بیشتر شده، شعاع کاهش می یابد. 

در این جدول یون های +Be2+، Li و +B3 دو الکترونی اند که آرایشی همانند 2He:1s2، دارند. از 
سوی دیگر +31Ga3 یونی پایدار است؛ درحالی که ٢٨ الکترون داشته و به آرایش 3d10 ختم می شود. این 
نمونه به همراه کاتیون هایی مانند +50Sn2 و +50Sn4 و … از دستهٔ p نشان می دهند که قاعده هشت تایی را 

برای همهٔ یون های پایدار عنصرهای گروه های اصلی نمی توان به کار برد.
آرایش  به  مناسب،  شرایط  در  الکترون  سه  دادن  دست  از  با  سوم  دورهٔ  در   ١٣ گروه  عنصر  اولین 
هشت تایی می رسد و کاتیونی با بار الکتریکی ٣+ تشکیل می دهد. اما عنصرهای دوره های چهارم، پنجم 
آرایش هشت تایی،  به  بدون رسیدن  الکترون  ترتیب، یک و سه  به  از دست دادن  با  و ششم همین گروه 

کاتیون های ١+ و ٣+ تشکیل می دهند. 

نام یون بارالکتریکیعنصر گروه ١٣

13Al+3یون آلومینیم

31Ga)+یون گالیم 3+ و )١

٤٩In +٣+ و ١)I( یون ایندیم ،)III( یون ایندیم

81Tl+٣+ و ١)I( و یون تالیم )III( یون تالیم

در عنصرهای گروه ١٤ از دوره های چهارم، پنجم و ششم نیز چنین روندی دیده می شود. 

نام یون عدد اکسایش در ترکیب هاعنصر گروه 14

32Ge)+(4+ و )٢II( یون ژرمانیم ،)IV( یون ژرمانیم

50Sn+2 4+ و)II( یون قلع ،)IV( یون قلع

82Pb +2 4+( و()II( یون سرب ،)IV( یون سرب

٭ عدد اکسایش درون پرانتز کمتر در ترکیب ها متداول است. 

جدول12ــ کاتیون عنصرهای گروه 13

جدول 13ــ کاتیون عنصرهای گروه 14
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21Sc با از دست دادن سه الکترون ظرفیت در شرایط مناسب، با تشکیل کاتیون ٣+ به آرایش هشت تایی 
می رسد. دیگر فلزهای واسطه با از دست دادن یک یا چند الکترون ظرفیت خود، کاتیون هایی با بارهای 

الکتریکی گوناگون تشکیل می دهند، بدون اینکه به آرایش هشت تایی برسند. 
هیدروژن با یک الکترون پیرامون هسته، هنگامی که +H تشکیل می دهد به یک پروتون تبدیل شده که 
حجم بسیار کوچکی دارد )نسبت بار به حجم یا چگالی بار آن بسیار زیاد است( و به تنهایی در ساختار 

هیچ یک از ترکیب های یونی دیده نشده است! 
این یون در محلول های آبی به سرعت به یون هیدرونیم )+H3O( تبدیل شده و سپس آب پوشی می شود. 
در  و  می شود  تبدیل   )NH4

+( آمونیوم  یون  به  سرعت  به   NH3 همانند  دیگر  مولکول های  با  همچنین 
ساختار بلوری ترکیب های یونی جای می گیرد. توجه کنید که یون آمونیوم در بلور ترکیب های یونی و نیز 

محلول های آبی، رفتاری شبیه به کاتیون های قلیایی دارد. 
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پاسخ پرسش های فصل اول

»خود را بیازمایید« صفحه 3
آ( در زمین، آهن و در سیارهٔ مشتری، هیدروژن فراوان ترین عنصر است.

ب( اکسیژن و گوگرد
پ( سیارهٔ مشتری

ت( از جنس گاز است زیرا عنصرهای سازندهٔ آن نافلزهایی هستند که گازند یا به آسانی به گاز تبدیل 
می شوند، برای نمونه کربن و گوگرد می توانند به شکل CO2(g) و SO2(g) نیز موجود باشند.

نافلزهایی مانند  ث( در زمین عنصرهایی مانند فلزهای طلا، نقره، مس، کروم، پلاتین و... همچنین 
کربن، فسفر، ید و... یافت می شوند.

»پیوند با ریاضی« صفحه 4
آ(	

m=0/0024g =2/4*10-3=2/4*10-6kg , c=3*108ms-1

E=mc2=(2/4*10-6  kg)(3*108ms-1)2=2/16*1011kgm2s-2=2/16*108kJ

ب(	

٭ در اینجا اگر با تناسب حل شود، درک آن آسان تر است اما پس از تدریس عامل »کسر« تبدیل باید 
به صورت زیر حل شود:

g Fe?g Fe / J / g
J

    = =
 

11 81
2 16 10 8 74 10

247
* * *

»با هم بیندیشیم« صفحه 6
1 آ( شباهت ها: نماد شیمیایی، Z، تعداد الکترون و خواص شیمیایی.

تفاوت ها: N ،A نیم عمر، پایداری، خواص فیزیکی وابسته به جرم، درصد فراوانی در طبیعت.
) H3

1 H2 و 
1  ، H1

1 ب( سه ایزوتوپ )
H7 که نیم عمر کوتاه تری دارد.

1 پ( 
H2 ، 5 ایزوتوپ پرتوزا هستند.

1 H1 و 
1 ت( به جز 

H2 ، 5 ایزوتوپ دیگر.
1 H1 و 

1 ث( به جز 
H2 ، 5 ایزوتوپ دیگر.

1 H1 و 
1 ج( به جز 

چ( نشان می دهد که به ازای هر صد اتم از یک عنصر چند ایزوتوپ معین وجود دارد.

J x / g
/ J

                       = → = ×
×

8
11

247
8 74 10

2 16 10

ذوب 1g آهن
ذوب xg آهن
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2ــ 	
Li6

3 Li6 در نمونه                      3                    تعداد اتم های 
3                     50                 تعداد کل اتم ها در نمونه6% =100* ــــ =100* ـــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد فراوانی 

Li7 در نمونه دو راه وجود دارد:
3 برای محاسبهٔ درصد فراوانی 

Li7 برابر با %94 
3 آ( مجموع درصد فراوانی ایزوتوپ ها برابر 100% است از این رو درصد فراوانی 

خواهد بود.
		 ب(

Li7
3 Li7 در نمونه                       47                   تعداد اتم های 

3 ــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد فراوانی  ـــ =100* ـ                       50                 تعداد کل اتم ها در نمونه94% =100* ـ

»با هم بیندیشیم« صفحه 9
رشد  از این رو  سلول هاست،  برای  انرژی  و  غذا  تأمین  منابع  مهم ترین  از  یکی  انسان  بدن  در  گلوکز 
با مصرف سریع و غیرعادی  غیر عادی و سریع سلول ها و تشکیل توده های سرطانی در قسمتی از بدن 
گلوکز آشکار می شود. گلوکز نشان دار شده با 18F با نیم عمر کوتاه که جایگزین اتم H شده است، بهترین 

گزینه برای تشخیص توده های سرطانی است.

»خود را بیازمایید« صفحه 13
13Al: دوره سوم، گروه 13. 1

20Ca: دوره چهارم، گروه 2.
25Mn: دوره چهارم، گروه 7.
34Se: دوره چهارم، گروه 16.

18Ar 2، زیرا 2He و 18Ar هردو در گروه 18 جدول دوره ای جای دارند از این رو رفتاری مشابه 
خواهند داشت.

گزینه )ب(. اتم برم، زیرا هردو در گروه 17 جدول دوره ای جای دارند. 3
ترکیب ها  و در  از عنصرهای گروه 13 جدول دوره ای هستند  زیرا 13Al و 31Ga هردو   ،31Ga 4

می توانند با رفتاری مشابه، کاتیون با بار الکتریکی 3+ پدید آورند.

»با هم بیندیشیم« صفحه 15
1 آ(

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

Li7
39494

6/94
Li6

366

2
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ب(

                             )مجموع فراوانی ها در طبیعت که برابر با 100 است(ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = جرم اتمی میانگین ... + )فراوانی آن * جرم اتمی ایزوتوپ دوم( + )فراوانی آن * جرم اتمی ایزوتوپ اول(

٭ اگر جرم اتمی هر ایزوتوپ را برابر با عدد جرمی آن در نظر بگیریم:
Li جرم اتمی میانگین ) amu ) ) amu ) / amu +   = =  7 94 6 6

6 94
100

* *

2 آ(

Cl جرم اتمی میانگین ) amu / ) ) amu / ) / amu +   = =  37 24 2 35 75 8
35 48

100

* *

ب( در جدول دوره ای جرم اتمی میانگین کلر، 35/45amu درج شده است. با توجه به اینکه جرم هر 
پروتون و نوترون اندکی از 1amu بیشتر است باید جرم اتمی میانگین محاسبه شده کمتر از 35/45 شود.

٭ توجه: اما چرا بیشتر شده است؟ در محاسبه بالا پروتون و نوترون به صورت جدا از هم در نظر 
گرفته شده درحالی که هنگام تشکیل هسته و سپس اتم بخشی از جرم آنها مطابق E=mc2 به انرژی  تبدیل 
می شود که به آن انرژی بستگی هسته می گویند. در واقع جرم اتمی میانگین درج شده در جدول دوره ای 

از مجموع جرم پروتون، نوترون و الکترون برحسب amu کمتر است.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 16
آ(

جرم 1 عدد )گرم(جرم 50 عدد )گرم(

2254/5

2/80/056

1/10/022

0/10/002

ب( ترازوی دیجیتالی )همانند تصویر حاشیه 16( تا یک صدم گرم را نشان می دهد، در واقع دقت آن 
0/01± گرم است. از این رو می توان جرم یک عدد کاغذ A4، عدس و برنج را با آن اندازه گیری کرد.

پ( جرم کمترین تعداد ممکن و قابل شمارش را با ترازو اندازه گیری نموده سپس جرم نمونه را به تعداد 
دانه های خاکشیر تقسیم می کنیم تا جرم میانگین یک دانه خاکشیر به دست آید.

ت( خیر، زیرا دانه های برنج ممکن است به لحاظ اندازه، حجم و جرم اندکی متفاوت از یکدیگر باشند.
٭ توجه: الزامی نیست که میانگین مجموعه ای از داده ها برابر با یکی از آنها باشد. برای نمونه ممکن 
آزمون هیچ  برگهٔ  نمرهٔ  که  بدیهی است  باشد،  آزمون شیمی در کلاس درس شما 14/08  میانگین  است 

دانش آموزی 14/08 نخواهد بود. 
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»پیوند با ریاضی« صفحه 17
1 در اینجا اگر با تناسب حل شود، درک آن آسان تر است:

atom H / g x / atom H
x atom H g

−    = → =  
   

24
231 1 66 10

6 02 10
1

* *

اما پس از تدریس کسر »عامل« تبدیل باید به صورت زیر حل شود:
amu atom H? atom H g / atom H

amu/ g−
     =  =   

   
23

24

1 1
1 6 02 10

11 66 10
* * *

*
،NA=6/02*1023 2

/ g? g H / atom H g H
atom H

−    =   =   
  

24
23 1 66 10

6 02 10 1
1

** *

»خود را بیازمایید« صفحه 19
1 آ(	

ب(	

	2

? atom Zn / mol Zn  =   0 2
/ atom Zn

mol Zn
  

  

236 02 10

1

** / atom Zn=   231 204 10*
3

	

/ g Cu? g Cu / mol Cu / g Cu
mol Cu

− −      =   =  
  

3 263 55
1 5 10 9 53 10

1
* * *

»خود را بیازمایید« صفحه 21
هرچه طول موج نور نشر شده کوتاه تر باشد، انرژی و در نتیجه دمای آن بیشتر است، از این رو به شعلهٔ 
 800°C 1750 نسبت داده می شود و دمای°C 2750 و شعلهٔ شمع، دمای°C  آبی رنگ اجاق گاز، دمای

مربوط به سشوار صنعتی است.

»خود را بیازمایید« صفحه 23
هیدروژن است، زیرا تعداد نوارهای رنگی و جایگاه آنها با طیف نشری خطی هیدروژن همخوانی دارد.

? g Al mol Al  =   5
g Al

mol Al
  

  
27

1
* g Al=   135

? mol S / g S  =   0 08
mol S

g S
  

  
1

32
* / mol S−=   32 5 10*

? mol Cu / atom Cu  =   209 03 10* mol Cu
/ atom Cu

  
 23

1

6 02 10
*

*
/ mol Cu−=   31 5 10*
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٭ این پرسش نشان می دهد که برای تعیین نوع عنصر باید طیف نشری خطی آن را با الگوهای اصلی 
مقایسه کرد، در واقع به خاطر سپردن طیف نشری خطی عنصرها جزء اهداف نیست.

»با هم بیندیشیم« صفحه 28
1 آ( در هر ردیف، رنگ نارنجی شامل 2 عنصر، رنگ آبی شامل 6 عنصر، رنگ سبز شامل 10 

عنصر و رنگ زرد شامل 14 عنصر است.
ب( لایهٔ دوم از دو بخش تشکیل شده است که یکی گنجایش 2 الکترون و دیگری گنجایش 6 الکترون 

را دارد.
پ( چهار نوع زیرلایه وجود دارد که به ترتیب گنجایش 2، 6، 10 و 14 الکترون دارند. 

l

y y
a , a , a , a , ... a )l )
   +     +
   →    →
                ≥0 1 2 3 0 		 2 آ( در یک دنبالهٔ عددی:

a0 جملهٔ نخست، a1 جمله دوم و... جمله عمومی )lام( است. هر جمله از جمله پیش از خود به 

اندازه قدر نسبت )y( بیشتر و از جملهٔ پس از خود به اندازهٔ آن کمتر است.
a0 = جملهٔ نخست
a1 = a0 + (y)
a2 = a0 + 2(y)
al = a0 + l(y)

دنبالهٔ موجود در پرسش نیز چنین است:
a0 = 2
a1 = 2 + 4
a2 = 2 + 2(4)
al = 2 + l(4) → al = 4l + 2

٭ چرا گاهی دانش آموزان به al = 4l -2 می رسند؟
دنبالهٔ عددی هنگامی که l ≥ 0 باشد به صورت زیر نوشته می شود:

a1, a2, ...al      ،      l ≥ 0
a1 = جملهٔ نخست
a2 = جملهٔ دوم = a1 + y
a3 = جملهٔ سوم = a1 + 2(y)
al = امl ٔجمله = a1 + (l -1)y

به همین دلیل اگر همکار محترم دنباله را به صورت زیر در نظر بگیرد:
a1 = 2
a2 = 2 + 4
a3 = 2 + 2(4)
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al = 2 + (l-1)4 → al = 2+ 4l - 4 = 4l-2
جمله عمومی 4l -2 به دست می آید که در آن l ≥ 1 باید باشد.

ب(
14 الکترونی10 الکترونی6 الکترونی2 الکترونیزیرلایه

l 0123مقدار مجاز

پ( ٭ توجه کنید هر مقدار از l نماد و نوع زیرلایه را نشان می دهد، شمار مقدارهای l شمار زیرلایه ها 
را در آن لایهٔ الکترونی مشخص می کند.

spdfنماد زیرلایه

261014حداکثر گنجایش زیرلایه

l 0123مقدار مجاز

ت( زیرلایهٔ پنجم )l=4( حداکثر گنجایش 4l+2=4(4)+2=18 الکترون را دارد.

»خود را بیازمایید« صفحه 32
1

آرایش الکترونینماد شیمیایی عنصر

8O1s2  2s2  2p4

18Ar1s2  2s2  2p6  3s2  3p6

20Ca1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  4s2

33As1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  3d10 4s2  4p3

34Se1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  3d10 4s2  4p4

2

24Cr: 1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  3d5 4s1

29Cu: 1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  3d10 4s1

بیرونی ترین  و مس،  کروم  اتم  دو  برای  از این رو  است،   n بزرگ ترین  الکترونی،  لایهٔ  بیرونی ترین  ٭ 
زیرلایه، 4s می باشد.



76

»خود را بیازمایید« صفحۀ 33
1 آ(

3Li8O10Ne14Si20Ca27Co35Brنماد عنصر

11618142917شمارهٔ گروه

2223444شمارهٔ دوره

ب(
تعداد الکترون ظرفیتشماره لایهٔ ظرفیتآرایش الکترونی فشردهنماد عنصر

3Li[ He] 2s121

8O[ He] 2s2 2p426

10Ne[ He] 2s2 2p628

14Si[ Ne] 3s2  3p234

20Ca[ Ar] 4s242

27Co [ Ar] 3d7 4s249

35Br[ Ar] 3d10 4s2  4p547

پ(
 شمارهٔ لایه ظرفیت اتم عنصر = شمارهٔ دورهٔ عنصر در جدول دوره ای

 گروه های 1 تا 12
 گروه های 13 تا 18، در این عنصرها تعداد الکترون های ظرفیت 10 تا کمتر از شمارهٔ گروه عنصر 

در جدول دوره ای است.
 در عنصرهای دستهٔ d، شمارهٔ دورهٔ عنصر برابر با بزرگ ترین n  در آرایش الکترونی و شمارهٔ گروه 

برابر با مجموع الکترون های موجود در زیرلایه های 4s و 3d )در حالت کلی تر، ns و d(n-1)( است.
2

6C: [ He]  2s2  2p2
شماره گروه: 14

شمارهٔ دوره: 2 		
13Al: [ Ne]  3s2  3p1

شماره گروه: 13

شمارهٔ دوره: 3

26Fe: [ Ar]  3d6  4s2
شماره گروه: 8

شمارهٔ دوره: 4 		
30Zn: [ Ar]  3d10 4s2

شماره گروه: 12

شمارهٔ دوره: 4

3 اگر در آرایش الکترونی اتم، زیرلایه ای که در حال پر شدن است، از نوع:
 s باشد، عنصر در دسته s قرار می گیرد.
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 p باشد، عنصر در دسته p قرار می گیرد.

 d باشد، عنصر در دسته d قرار می گیرد.
 f باشد، عنصر در دسته f قرار می گیرد.

»خود رابیازمایید« صفحۀ 35
آ(

10Ne9F8O7N6C5B4Be3Liعنصر

[ He]2s22p6[ He]2s22p5[ He]2s22p4[ He]2s22p3[ He]2s22p2[ He]2s22p1[ He] 2s2 [ He]
2s1

آرایش الکترونی 
فشرده

تعداد الکترون های 87654321
ظرفیت

..
: Ne.  :  .

.
: F.  : .

.
.O.  : .

.
. N.  :  

.
.C ..    . B ..    Be ..   Li . 

آرایش 
 ـنقطه ای الکترون ـ

18Ar17Cl16S15P14Si13Al12Mg11Naعنصر

[ Ne]3s23p6[ Ne]3s23p5[ Ne]3s23p4[ Ne]3s23p3[ Ne]3s23p2[ Ne]3s23p1[ Ne] 3s2 [ Ne]
3s1

آرایش الکترونی 
فشرده

تعداد الکترون های 87654321
ظرفیت

..
: Ar.  :  .

.
:Cl.  : .

.
.S.  : .

.
. P.  :  

.
.Si ..    . Al ..     Mg ..    Na . 

آرایش 
 ـنقطه ای الکترون ـ

ب( مشابه یکدیگر است زیرا الکترون های ظرفیت برابری دارند از این رو شمار نقطه ها پیرامون نماد 
شیمیایی آنها یکسان است.

پ( برای عنصرهای گروه 1 و 2، شمار الکترون های ظرفیت یا نقطه های پیرامون نماد شیمیایی برابر 
است درحالی که برای عنصرهای گروه 13 تا 18، ده تا کمتر از شمارهٔ گروه است.

»با هم بیندیشیم« صفحه 28
1 انتظار می رود اتم عنصرهای گروه 1، 2 و 13 با از دست دادن الکترون، به کاتیون تبدیل شوند و 
به آرایش گاز نجیب دورهٔ پیش از خود برسند، درحالی که انتظار می رود اتم عنصرهای گروه 15، 16 و 
17 با به دست آوردن الکترون، به آنیون تبدیل شوند و به آرایش الکترونی گاز نجیب پس از خود در همان 
دوره برسند. برای اتم عنصرهای گروه 14 انتظار می رود 4 الکترون به دست آورند یا 4 الکترون از دست 
بدهند تا به آرایش گاز نجیب برسند )این پیش بینی دانش آموزان می باشد که ممکن است درست یا نادرست 

باشد! سریع قضاوت نکنید!(
ب( بررسی جدول که بر اساس یافته های پژوهشی و داده های تجربی است نشان می دهد که:

اغلب اتم عنصرهای گروه 1 و 2 و آلومینیم از گروه 13 در شرایط مناسب با از دست دادن الکترون 
به کاتیون تبدیل می شوند و به آرایش الکترونی گاز نجیب دورهٔ پیش از خود می رسند، درحالی که اغلب 
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اتم عنصرهای گروه 15، 16 و 17 در شرایط مناسب با به دست آوردن الکترون به آنیون تبدیل می شوند و 
به آرایش الکترونی گاز نجیب پس از خود در همان دوره می رسند، اما اتم عنصرهای گروه 14 هیچ یونی 

ــــــــکاتیونتشکیل نمی دهند.
آنیون 	

،
	
همهٔـــــــــــــتعدادی از 	

،
	

چهارـــــــسه 2 آ( 	

پســـــــپیش 	
،

	
ــــــــکاتیون
آنیون 	

،
	
ـــــــــــــــــاز دست دادن

گرفتن
ب( 	

ــــــــکاتیون
آنیون 	

،
	
ـــــــــــــــــاز دست دادن
به دست آوردن

پ( 	

3

7X: [ He]  2s2  2p3

12Y: [ Ne]  3s2

انتظار می رود اتم عنصر شمارهٔ 7 جدول با به دست آوردن سه الکترون در شرایط مناسب، به آنیون با 
بار الکتریکی 3- و اتم عنصر شمارهٔ 12 با از دست دادن دو الکترون در شرایط مناسب، به کاتیون با بار 

الکتریکی 2+ تبدیل شود.

»با هم بیندیشیم« صفحه 39
1 نخست نماد شیمیایی کاتیون سپس نماد شیمیایی آنیون )بدون بار الکتریکی( را می نویسیم، اما تعداد 
آنها را به گونه ای انتخاب می کنیم که ترکیب یونی حاصل از لحاظ بار الکتریکی خنثی باشد، این تعداد را 

به صورت زیروند برای کاتیون و آنیون می نویسیم.
AlBr3 )ت 		 MgS )پ 		 K3N )ب 		 CaCl2 )2 آ

3 در جدول نام ترکیب های یونی از بالا به پایین به ترتیب، منیزیم اکسید، کلسیم کلرید، پتاسیم اکسید، 
سدیم فسفید و لیتیم برمید است.

»خود رابیازمایید« صفحۀ 41
H

H C H
|
H

|
      

 −  − 
       
      

پ( 
		

H N H
|
H

..
 −  − 

        
       

ب( 
		

H Cl :..
..

آ(         − 

»تمرین های دوره ای« صفحۀ 42
26Fe: [ Ar]  3d6  4s2 		 1 آ(

پ( به دستهٔ d تعلق دارد. 		 ب( دورهٔ چهارم و گروه 8.
ت( بله زیرا ایزوتوپ های آهن دارای Z یکسان، در نتیجه شمار الکترون های یکسانی هستند.

. . ..
K : F : K : F : KF

.. ..

−
+  

+ → → 
 

		 2 آ(



79 فصل اول: کیهان زادگاه الفبای هستی

K :[Ar] s

F :[He] s p

  ⇒
  

1
19

2 5
9

4

2 2
K . . F : K [: F :]

.. ..
+ −  +    →             ..                 ..                                  



)KF( پتاسیم فلوئورید

Mg :[Ne] s

N :[He] s p

  ⇒
  

2
12

2 3
7

3

2 2

Mg .. . N :.Mg .

. N :Mg . .

.

.

                        →  .
       .

Mg
..

: N :..Mg
..

: N :..Mg

+

−

+

−

+

 
            
 
    

2

3

2

3

2



)Mg3N2( منیزیم نیترید

Al :[Ne] s p

F :[He] s p

   ⇒
  

2 1
13

2 5
9

3 3

2 2

..
: F :..

..
l : F :..

..
: F :..

−

−
+

−

 
    

 Α             

 
    

3



..
. F :..

. ..
l . F :..

..
. F :..

  

        →Α  .   .  

  

)AlF3( آلومینیم فلوئورید
3 آ(

) amu / ) ) amu / ) ) amu / ) / amu +  +  = =  24 78 7 25 10 13 26 11 17
24 32

100

* * *

ب( همهٔ ایزوتوپ های یک عنصر به دلیل اینکه Z یکسان دارند تنها یک مکان را در جدول دوره ای 
اشغال می کنند.

4 وجود نمک خوراکی )یون های +Na و -Cl( در خیارشور می تواند باعث رسانایی شود زیرا یون ها 
به سوی قطب های ناهم نام حرکت می کنند، پس از مدتی حرکت انتقالی یون ها در بافت گیاهی محدود شده 
اما با وجود میدان الکتریکی، یون های سدیم با جذب انرژی شروع به نشر می کنند. این فرایند باعث ایجاد 

رنگ زرد درخشان می شود )نشر یون های کلرید در گستره فرابنفش است و دیده نمی شود(.
5 آ( اتم یدُ به -I و اتم باریم به یون +Ba2 تبدیل می شود.

ب(
توجه کنید که برای اتم ها با Z <36 و تنها در دستهٔ s و p باید آرایش الکترونی داده شود سپس براساس 

آن پرسش طرح گردد.
6 آ( اگر هر سال را 365/25 روز در نظر بگیریم، در یک سال 1022J*365/25 انرژی از سوی 

خورشید به سوی زمین گسیل می شود. 

جرم اتمی میانگین منیزیم
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E=mc2 → 365/25 * 1022J = m * (3*108ms-1)2       				   ب(
m   4/06 * 107 kJ  4/06*104  Ton   4/06*1010  g

mol C? mol C / gC / mol C
/ gC

     =     
 

1
0 36 0 03

12 01
*            				   7

8

H H , : N N : , :O O: , : F F:.. ..
.. .. .. ..

−            ≡               =                 −                                                                                  

:Cl Cl : , : Br Br : , : I I :.. .. .. .. .. ..
.. .. .. .. .. ..

  −                  −                  −                                                           

2ــ دورهٔ دوم، گروه 18 		 9 آ( 1ــ دورهٔ اول، گروه 18
4ــ دورهٔ چهارم، گروه 10 			  3ــ دورهٔ سوم، گروه 2

ب( اتم های شمارهٔ 1 و 2، زیرا لایه های الکترونی آنها به طور کامل از الکترون پر شده است )اتم گاز 
نجیب هستند(.

پ(
(2): 1s2  2s2  2p6	 با فلوئور ترکیبی تشکیل نمی دهد.
(3): 1s2  2s2  2p6  3s2 ≡  X	 با فلوئور ترکیب یونی تشکیل می دهد.

28Y: 1s2  2s2  2p6  3s2  3p6  3d8 4s2
					    ت(

به جز زیرلایهٔ 3d، دیگر زیرلایه ها از الکترون پر شده اند در واقع از هفت زیرلایهٔ آن، شش زیرلایه 
به طور کامل از الکترون پر شده است.

10 برای این کار کافی است هر خط را در طیف نمونه با توجه به جایگاه آن، با خطوط موجود در 

الگوی طیف نشری تک تک فلزها مقایسه کنید. با انجام این کار درمی یابید که تنها فلزهای مس و جیوه 
در نمونه وجود دارند.

11 آ( دانش آموزی با جمع جرم اتمی میانگین اتم های سازندهٔ مولکول کربن دی اکسید جرم مولکولی 
آن را محاسبه کرده است:

CO2 جرم مولکولی = CO2 16/00 = جرم یک مولکول amu + 12/01 amu + 16/00 amu = 44/01 amu
ب( جرم یک مول )جرم مولی( کربن دی اکسید 44/01g است به طوری که می توان نوشت:

1mol CO2 = 44/01 gCO2

زیرا:

	     
/ g CO=   244 01

پ( جرم مولی کربن دی اکسید بر اساس داده های جدول دوره ای نیز به صورت gmol-1 44/01 بیان می شود.
Cl2=70/9 gmol-1     ,     HCl = 36/46 gmol-1     ,     NaCl = 58/44 gmol-1         	)ت
CaF2=78/08 gmol-1     ,     SO3 = 80/07 gmol-1     ,     Al2O3 = 101/96 gmol-1 	

/ atom C? atom C / mol C / mol C
mol C

     =    =   
  

23
226 02 10

0 03 1 806 10
1

** *

/ molcule CO / amu / g?g CO mol CO
mol CO molcule CO amu

−     =     
     

23 24
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هدف های آموزشی فصل 2

  مقدمه 
  هوا، معجونی ارزشمند

1  با هواکره به عنوان شناخته شده ترین مخلوط گازی آشنا شود.
2 با اجزای هواکره و تغییر نوع گازها با تغییر ارتفاع آشنا شود.

3 رابطه میان لایه ای بودن هواکره و تغییر دما را درک کند.
4 رابطهٔ ریاضی میان دما برحسب درجهٔ سلسیوس و دما برحسب کلوین را به دست آورد و بتواند در 

موقعیت های مختلف از این دو یکا استفاده کند.
5 با کاربرد برخی از گازهای تشکیل دهندهٔ هواکره در زندگی و صنعت  آشنا شود و راه تثبیت برخی از 

آنها را بداند. 
6 با فرایند تقطیر هوای مایع به عنوان روشی برای جداسازی اجزای هواکره آشنا شود. 

7 به اهمیت و نقش هواکره در زندگی موجودات زنده و انسان پی ببرد.
8 با برخی از کاربردهای گاز هلیم آشنا شود.

 اکسیژن گازی واکنش پذیر در هواکره
1 مفهوم واکنش پذیری گاز اکسیژن را با توجه به شواهد تجربی درک کند.

2 مفهوم واکنش پذیری را به عنوان ملاکی برای فعالیت شیمیایی مواد درک کند.
3 با واکنش سوختن کامل آشنا شده و تفاوت آن را با سوختن ناقص درک کند.

4 با واکنش سوختن برخی فلزها و نا فلزها آشنا شود.
5 خطر تولید کربن مونوکسید در سوختن ناقص را درک کرده و نسبت به روش های جلوگیری از گاز 

گرفتگی توجه نشان دهد.

 واکنش های شیمیایی و قانون پایستگی جرم
 موازنه کردن معادلۀ شیمیایی

1 با مفهوم قانون پایستگی جرم آشنا شود.
2 قانون پایستگی جرم را در بررسی کمی واکنش ها به کار گیرد.

3 نقش قانون پایستگی جرم در موازنهٔ معادله های شیمیایی را درک کند.
4 مهارت موازنه کردن یک معادلهٔ شیمیایی را کسب و در خود تقویت کند.

 ترکیب شدن اکسیژن با فلزها و نافلزها
 نام گذاری ترکیب های یونی
1 با فرایند اکسایش آشنا شود.

2 با پدیدهٔ زنگ زدن و خوردگی آهن به عنوان یکی از اکسایش های متداول آشنا شود.
3 علت به کارگیری برخی فلزها در کاربردهای صنعتی را درک کند.
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4 مهارت نام گذاری و فرمول نویسی برخی ترکیب های یونی دو تایی از یک یون فلزی با اعداد اکسایش 
گوناگون را کسب و در خود تقویت کند.

 نام گذاری ترکیب های مولکولی
 ساختار لوویس

1 مهارت نام گذاری و فرمول نویسی برخی اکسیدهای نافلزی را کسب و در خود تقویت کند.
2 با یکی از روش های ساده برای رسم آرایش الکترون ــ نقطه ای و رسیدن به آرایش هشت تایی آشنا 

شود.
پیروی  قاعده هشتایی  از  که  مرکزی  یون های تک  و  مولکول ها  برخی  لوویس  مهارت رسم ساختار   3

می کنند را کسب و در خود تقویت کند.

 خواص اکسیدهای فلزی
1 با کاربردهای برخی اکسیدهای فلزی و نافلزی در زندگی آشنا شود.

2 مهارت تشخیص اکسید فلزی از اکسید نافلزی را براساس فرمول و نام آن کسب و در خود تقویت 
کند.

3 مهارت تعیین محدوده اسیدی یا بازی بودن مواد را با کمک یک شناساگر مناسب کسب کند.
4 با مفهوم اکسید اسیدی و اکسید بازی آشنا شود.

آنها توجه  به کنترل و کاهش  بر محیط زیست پی برده و نسبت  تأثیر اکسیدهای اسیدی تولید شده  به   5
نشان دهد.

 چه بر سر هواکره می آوریم؟
 اثر گلخانه ای

1 با تأثیر افزایش میزان کربن دی اکسید بر بخش های مختلف کرهٔ زمین آشنا شود.
2 با عنوان یک شهروند آگاه به مسئولیت خود در حفظ محیط زیست با کاهش تولید کربن دی اکسید، عمل 

کند.
3 با تحلیل داده ها، منبع تولید انرژی مناسب در جهت کاهش ردپای کربن دی اکسید را انتخاب کند.

4 چگونگی تأثیر کربن دی اکسید در ایجاد اثر گلخانه ای را درک کند.
5 چگونگی ایجاد اثر گلخانه ای را شرح دهد.

 شیمی سبز راهی برای محافظت هواکره
1 با شیمی سبز به عنوان راهی برای محافظت هواکره آشنا شود.

2 با برخی راه های پیشنهادی شیمی سبز برای کاهش آلودگی هواکره آشنا شود.
3 نسبت به نقش شیمی در حفظ و کاهش مصرف منابع طبیعی نگرش مثبت پیدا کند.

4 مفهوم توسعه پایدار را درک کند.
5 دریابد که در تولید هر ماده باید جنبه های توسعهٔ پایدار را در نظر بگیرد.
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 اوزون دگرشکلی از اکسیژن
1 با گاز اوزون و خواص آن آشنا شود.

2 به اثر حفاظتی لایهٔ اوزون در برابر تابش های فرابنفش پی ببرد.
3 مفهوم واکنش برگشت پذیر را درک کند.

4 با چگونگی تولید اوزون تروپوسفری و آثار آن آشنا شود.

  خواص و رفتار گازها
1 مفهوم تراکم پذیری گازها را درک کند.

2 اثر تغییر دما، فشار و مقدار گاز را بر حجم آن توضیح دهد.
3 اثر تغییر حجم گازها با تغییر دما و فشار را از دید مولکولی توصیف کند.

4 با قانون آووگادرو آشنا شود.
5 با مفهوم شرایط استاندارد و حجم مولی گازها در این شرایط آشنا شود.

مهارت تبدیل مول و جرم یک نمونه گاز به حجم آن در شر ایط استاندارد را کسب و در خود تقویت  6
کند )استو کیومتری فرمولی(

  از هر گاز چقدر؟
1 با مفهوم استوکیومتری واکنش آشنا شود.

2 بتواند نسبت مولی میان مواد شرکت کننده در واکنش را بنویسد.
در خود  و  مناسب، کسب  تبدیل  عامل  از  استفاده  با  را  واکنش  استوکیومتری  مسائل  مهارت حل   3

تقویت کند.
 تولید آمونیاک، کاربردی از واکنش گازها در صنعت

1 با فرایند هابر به عنوان کاربرد صنعتی گازها آشنا شود.
2 به اهمیت شیمی در توسعهٔ صنعتی، کشاورزی و افزایش تولید فراورده های شیمیایی پی ببرد.
3 با نقش تلاش و پشتکار دانشمندان در یافتن شرایط بهینه برای تولید یک فراورده آشنا شود.

4 با یکی دیگر از کاربردهای گاز نیتروژن آشنا شود.



85 فصل دوم: ردپای گازها در زندگی

هواکره

هواکره نقش حیاتی در بقای زندگی در این سیاره ایفا می کند این کار با جذب بسیاری از پرتوهای مضر 
کیهانی از فضای بیرونی و از تابش الکترومغناطیس خورشیدی انجام می شود. همچنین با جذب دوباره 
بسیاری از پرتوهای فروسرخ بازتابش شده از زمین، دمای زمین را تثبیت کرده و از افزایش ناگهانی دما 

جلوگیری می کند.
هواکره یک منبع کربن دی اکسید برای فتوسنتز و اکسیژن برای تنفس است. این بخش از کره زمین، 
نیتروژن لازم برای رشد باکتری های تثبیت کننده نیتروژن که ترکیب های شیمیایی نیتروژن دار ضروری 
برای رشد گیاه را تولید می کنند، فراهم می سازد. هواکره آب را بین اقیانوس و زمین به جریان می اندازد. 
متأسفانه، به دلیل افزایش فعالیت های صنعتی، هواکره به عنوان مکانی برای رهاسازی بسیاری از مواد 
آلاینده استفاده می شود. این امر باعث صدمه به پوشش گیاهی و مواد شده، زندگی انسان را کوتاه کرده 

و ویژگی های هواکره را تغییر می دهد.
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گازدرصددسته

اجزای اصلی
78/08N2

20/95O2

اجزای کم
      0/934Ar

0/035CO2

اجزای جزئی

Ne 3ــ10 * 1/818

He 4ــ10 * 5/24
Kr 4ــ10 * 1/14
6Xeــ10 * 8/7
CH4 4ــ10 * 2

5NO  ــ10 * 2/5
H2 5   ــ10 * 5

8SO2   ــ10 * 2

O3ناچیز

NH3 6   ــ10 * 1

CO 5   ــ10 * 1/2
NO2 5   ــ10 *1

I2ناچیز

8H2O2     ــ10 ــ 6   ــ10

13HO  ــ10 ــ 10ــ10
10HO2  ــ10 ــ8    ــ10

8H2CO    ــ10 ــ 7ــ10

در منابع شیمی، مقدار جزئی هواكره را كه مقادیر ناچیزی دارند، اغلب با ppm و گاهی با ppb گزارش 
می كنند )شكل صفحه بعد(.

مشخصات فیزیکی هواکره:
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هواکره ممکن است از 0/1 تا 5 درصد حجمی دارای 
بخار آب باشد اما به طور طبیعی مقدار این گاز بین 1 
با  تا 3 درصد متغیر می باشد. چگالی هواکره به شدت 
از جرم  از ٪99  بیش  می یابد.  کاهش  ارتفاع  افزایش 
کل هواکره در حدود 30 کیلومتر از سطح زمین قرار 
 5 × 1015 هواکره حدود  توده های جهانی  دارد. کل 
را  زمین  جرم  کل  از  میلیونیم  یک  تقریباً  که  است  تن 

تشکیل می دهد.

فعالیت های  حتی  و  جغرافیایی(  عرض  و  )طول  موقعیت  )فصل(،  زمان  همچون  هواکره  ویژگی های 
خورشیدی با تغییر ارتفاع، بسیار متفاوت است. دما در هواکره ممکن است بسیار کم از C ° 92ــ تا بیش 
از C ° 1200 متغیر باشد. افت فشار اتمسفری از 1 اتمسفر در سطح دریا تا atm 7ــ10*3  تا 100 کیلومتر 
بالاتر از سطح دریا تغییر می کند. به دلیل این تغییرات، شیمی اتمسفر تا حد زیادی به تغییر ارتفاع وابسته است. 
همگام با اختلاف دما، میانگین مسیر آزاد گونه ها در هواکره )​​فاصله متوسط طی شده قبل از برخورد با یکی دیگر از 
ذرات( با افزایش ارتفاع افزایش می یابد. ذره ای با میانگین مسیر آزاد 6-10× 1 سانتی متر در سطح دریا، دارای 

میانگین مسیر آزاد بیش از106 × 2سانتی متر در ارتفاع 500 کیلومتری که فشار پایین تر است، می باشد.
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ترموسفر
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نواحی اصلی هواکره

هواکره به طور گسترده به چهار منطقه همان طور که در جدول 1 نشان داده شده است تقسیم می شود 
و تا ارتفاع 500km گسترش می یابد. 

                                          جدول 1ــ مناطق عمده هواکره و ویژگی های آنها

ناحیه گستره ارتفاع )°C (محدوده دما گونه های 
شیمیایی مهم

تروپوسفر 11 ــ 0  ـ  15  تا 56 ـ  N2, O2, CO2,
 H2O

استراتوسفر 50 ــ 11  ـ 56   ــ تا 2 ـ
 
O3

مزوسفر 85  ــ 50  ـ ـ تا 92 ـ 2 ـ
 
O2

+, NO+

ترموسفر 500  ــ 85  92 ــ تا 1200
 
O2

+, O+, NO+

تکامل هواکره

بسیاری از دانشمندان پذیرفته اند که وضعیت کنونی هواکره زمین کاملًاً متفاوت از قبل بوده و تغییرات 
حاضر در اثر واکنش های شیمیایی و بیولوژیکی به وجود آمده است. حدود 3/5 میلیارد سال پیش، زمانی 
که اولین مولکول زندگی بدوی تشکیل شد، ترکیب شیمیایی هواکره، شامل متان، آمونیاک، بخار آب و 

هیدروژن بود.

ترموسفر
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به سبب بمباران شدید پرتوهای UV با انرژی بالا، رعد و برق و تابش های پرتوزا، تولید مولکول های 
نسبتاً پیچیده حتی اسیدهای آمینه و قندها در اثر واکنش های شیمیایی میسر گردید و در پی آن، مولکول های 
زندگی از ترکیب شیمیایی غنی در دریا تکامل یافتند. این اشکال حیات، انرژی خود را از فرایندهای شیمیایی 
و فتوشیمیایی جذب کردند و در نهایت توانایی تولید مواد آلی ]CH2O[ )واحد سازنده( توسط فتوسنتز را 

کسب کردند:
[ ]CO H O h CH O O+ + υ → + ↑2 2 2 2                                                                 )1(

این تحولات عظیم بیوشیمیایی در نهایت منجر به تولید تقریباً تمام اکسیژن هواکره گردید. اکسیژنی که 
در ابتدا توسط فتوسنتز تولید شد احتمالًا برای اشکال زندگی ابتدایی کاملًاً سمی بود. با این حال بخش 

عمده ای از این اکسیژن در واکنش با آهن)III( محلول در آب، Fe2O3 تولید کرد.
Fe O H O Fe O H+ ++ + → +2

2 2 2 34 4 2 8                                                                )2(
وجود آهن اکسید شاهد اصلی برای رهاسازی اکسیژن آزاد در هواکرهٔ اولیه می باشد.

در این دوره زمانی، سیستم های آنزیمی توسعه یافتند به طوری که شرایط اکسایش مواد آلی موجودات در 
دریا توسط O2 برای میکروارگانیسم ها فراهم گردید. به تدریج O2 انباشته شده در هواکره به شکل گیری 
سپر اوزون در استراتوسفر کمک کرد. سپر اوزون در استراتوسفر در حفاظت از اشکال زندگی از اثرات 
مخرب پرتو فرابنفش پرانرژی نقش زیادی داشت در نتیجه زمین به یک محیط زیست مهمان نوازتری 

برای زندگی تبدیل شد و حرکت اشکال زندگی از دریا به زمین آغاز گردید.

یون ها و رادیکال ها در هواکره

 NO + وO+  ، O2 +،قسمت بالایی اتمسفر دارای مقدار قابل توجهی الکترون و یون های مثبت برای مثال
می باشد و اولین مسئول تولید یون در این منطقه، پرتو فرابنفش است. به دلیل شرایط رقیق، این یون ها ممکن 

ژن
سی

 اک
)V

ol.
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شکل 5ــ محتوای اکسیژن اتمسفر زمین در میلیاردها سال پیش
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است برای مدت طولانی قبل از باز ترکیب با دیگر گونه ها و تشکیل ذرات خنثی در هواکره باقی بمانند. این 
یون ها در ارتفاع حدود 50 کیلومتر و بالاتر دیده می شوند و از این رو این منطقه یونوسفر نامیده می شود. این 
پوشش یونی، امواج رادیویی خروجی را به سوی زمین منعکس کرده و انتقال های رادیویی را در مسافت های 

طولانی ممکن می سازد. 

علاوه بر این یون ها، رادیکال های آزاد نیز به وسیله تابش الکترومغناطیس تولید می شوند. این ذرات، اتم یا 
گروهی از اتم ها با الکترون یا الكترون های جفت نشده هستند. در ارتفاعات بسیار بالا که هواکره بسیار رقیق 

است، نیم عمر رادیکال ممکن است چند دقیقه و یا حتی طولانی تر باشد. 
RH O O ROO HO++ + → +2                                                                                      )5(

)RH= هیدرو کربن آلیفاتیک(
O
||

CH C H h H C HCO

          
           

− − + υ → + 3 3                                                                                     )6(
H C H C C H+ → 3 3 2 6 )7(                                               )واکنش زنجیری پایانی(	

رادیکال های آزاد نقش مهمی در تشکیل مه دود فتوشیمیایی بازی می کنند. یک اتم یا رادیکال آزاد 
کاملًا ایزوله، کاملًا پایدار است. از این رو، رادیکال های آزاد و اتم تک از گازهای دو اتمی در شرایط 
فضای رقیق ارتفاعات بسیار بالا ماندگاری نشان می دهند زیرا می توانند قبل از برخورد با دیگر گونه های 
فعال، مسافت های طولانی را طی کنند. با این حال، گونه های برانگیخته الکترونیکی محدودیت دارند و 
به طور کلی زمان ماندگاری آنها بسیار کوتاه است زیرا ممکن است انرژی خود را از طریق تابش، از دست 

بدهند بدون آنکه با گونه های دیگر واکنش دهند.
واکنش های مربوط به هیدروکسیل و رادیکال هیدروپروکسیل:

گونه  مهم ترین  می شویم.  مواجه  رادیکال ها  از  مختلفی  گونه های  با  اتمسفر  شیمیایی  واکنش های  در 
رادیکالی در میان آنها رادیکال آزاد هیدروکسیل )OH •( است که نقش کلیدی در بسیاری از واکنش های 
اما  به روش های گوناگون تشکیل می شود  تروپوسفر  این رادیکال در  ایفا می کند.  شیمیایی در هواکره 

مهم ترین آن یک واکنش چهار مرحله ای است که شامل دو مرحله فتوشیمیایی است.
NO2 + hυ → NO + O                                                                                                       )8(
O+O2+M → O3 + M                                                                                                       )9(

تشکیل O3 طبق معادله )9( در حضور یک جسم سوم M که اغلب گونه های N2 و O2 هستند، انجام 
می شود. اوزون تحت اثر نیروی تابشی، واکنش نوركافت )فوتولیز( زیر را در تروپوسفر انجام می دهد.

O3 + hυ(λ<315nm) → O٭ + O2                                                                                  )10(
رادیکال های  افزایش  به  و  داده  واکنش  آب  مولکول های  با   )O ٭( برانگیخته  اکسیژن  از  بخشی 

هیدروکسیل کمک می کند.
O٭+H2O→2•OH                                                                                                     )11(

رادیکال های هیدروکسیل در جو نیز توسط فوتولیز آب تشکیل می شوند.
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H2O + hυ → HO• + •H                                                                                                  )12(
رادیکال هیدروکسیل از لایه تروپوسفر از طریق واکنش با کربن منوکسید حذف می شود.

CO + HO• → CO2 +•H                                                                                                 )13(
)CH4+HO•→H3C•+H2O                                                                                         )14یا

رادیکال متیل بسیار فعال با O2 واکنش می دهد و رادیکال متیل پروکسیل را تولید می کند.
 H3C• + O2+M→H3COO•+M)15(                                                                  )ماده سوم(

رادیکال  و  داده  واکنش  اکسیژن  با   9 و   8 واکنش های  در  شده  تولید  هیدروژن  رادیکال های 
هیدروپروکسیل که ذره واسطی در اغلب واکنش های شیمیایی است تولید می کند. 

 H•+ O2+M→HOO•+M )16(                                                                            )ماده سوم(
رادیکال هیدروپروکسیل می تواند واکنش های پایانی زنجیری را انجام دهد.

HOO•+HO•→H2O+O2                                                                                             )17(
HOO• +HOO•→H2O2+O2                                                                                         )18(

یا طبق واکنش های زیر رادیکال های هیدروکسیل را تولید نماید.
از  105 × 2تا عدد106×1   و فصلی  روزانه  متوسط  به طور  هیدروکسیل  رادیکال  غلظت جهانی 

رادیکال در cm3 در تروپوسفر تخمین زده شده است.
HOO• +NO→NO2+HO                                                                                            )19(
HOO• +O3→2O2+HO•                                                                                              )20(

لایه های هواکره

مزوسفر   ،)Stratosphere( استراتوسفر   ،)Troposphere( تروپوسفر  نام های  به  لایه   5 از  هواکره 
)Mesosphere(، ترموسفر) Thermosphere( و اگزوسفر)Exosphere( تشکیل شده است. 

تروپوسفر

به طور میانگین  نام دارد.  تا 16 کیلومتر تروپوسفر  به ارتفاع 10  پایین ترین لایه زمین از سطح دریا 
دارای ضخامتی حدود 12 كيلومتر و در قطب‌ ها و در مناطق استوايی به 16 تا 18 كيلومتر می رسد. 
از ویژگی عمده آن كاهش دما در جهت قائم حدودC °6 در هر 1000 متر است. به طور كلی مجموعه 
افزایش  با  تروپوسفر  در  هستند.  بررسی  قابل  لايه  اين  در  می شود  ناميده  هوا  كه  اتمسفری  پديده‌های 
ارتفاع، دما کاهش می یابد زیرا هر چه از سطح زمین دورتر می شویم گرمای منعکس شده از زمین که از 
خورشید گرفته شده است کمتر هوا را گرم می کند، از  طرفی با افزایش ارتفاع غلظت هوا کاهش یافته و 

قابلیت جذب مستقیم انرژی حرارتی خورشید به وسیله هوا کمتر می شود و دما کاهش می یابد.
با این حال، هوا با توجه به تغییر چگالی و دما در این منطقه، یکنواخت نیست. کاهش چگالی با افزایش 
ارتفاع رابطه نمایی دارد. مقدار بخارآب به دلیل تشکیل ابر، بارش و تبخیر از آب های زمینی متفاوت است.
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لایه بسیار سرد در بالای تروپوسفر به عنوان تروپوپوز شناخته شده است. دمای پایین و در نتیجه تراکم 
آب به ذرات یخ، مانع از رسیدن آب به ارتفاعات و تجزیه نوری آن توسط پرتو فرابنفش پرانرژی می شود.
در این منطقه ترکیب هواکره یکنواختی کمتری در غیاب آلاینده ها دارد که عمدتاً به دلیل گردش ثابت 

توده های هوا در این منطقه است.

استراتوسفر 

دومين لايه هواکره، استراتوسفر)50  ــ12 کیلومتر( ناميده می شود. افزايش تدريجی دما از ويژگی آن 
است، در استراتوسفر با افزایش ارتفاع، دما افزایش می یابد زیرا اوزون موجود در این لایه، پرتوهای 
فرابنفش نور خورشید را جذب می کند و ضمن تبدیل شدن به اکسیژن، پرتوهای فروسرخ تولید می کند که 

موجب گرم شدن این لایه می شود.
لايه  اطراف  در  ویژه  به   )O3( اوزون  گاز  زياد  نسبتاً  ميزان  استراتوسفر  ويژگی های  از  ديگر  يكی   
استراتوپوز است كه ضخامتی حدود 16 تا 30 كيلومتر دارد و لایه اوزون )Ozone Layer( نیز در اين 
قسمت تشكيل می شود، دما در بعضی نواحیِ این لایه به C °60ــ می رسد. اين لايه از نظر جلوگيری از 
اثرات مرگبارِ تابش‌های شديد فرابنفش به دلیل وجود اوزون موجود در آن بسيار مؤثر است. از طرف 

ديگر گاز اوزون )O3( به همراه کربن دی اکسید )CO2( اثر بسزایی در پراكندگی عمودی دما دارد.

مزوسفر 

دارای ضخامتی حدود 30 تا 35 كيلومتر )50 تا 80 كيلومتر( است. در اين لايه دما به سرعت كاهش 
می یابد به طوری كه در ارتفاع 80 كيلومتری ميزان آن به حدود C °90ــ می رسد که سردترین مکان زمین 
با  مزوسفر  در  می باشد.  تابش  برای جذب  اوزون  ویژه  به  گونه هایی  دلیل عدم وجود  به  امر  این  است. 
افزایش ارتفاع، غلظت هوا کم و دما نیز کاهش می یابد زیرا در آن پدیده گرمازایی انجام نمی شود. فشار 
به 1٪ در 90  بار در ارتفاع 50 كيلومتری  پايين است و ميزان آن از يک ميلی‌  هوا در مزوسفر بسيار 
كيلومتری می رسد. گونه های شیمیایی اصلی در این منطقه + O2 و + NO هستند. این لایه زمین را از 

شهاب سنگ ها محافظت می کند.

ترموسفر

اصطلاح ترموسفر به سبب دمای بسیار زياد ترموديناميکی به اين لايه داده شده است كه اين ميزان 
ممكن است به C°1227 برسد، در ترموسفر با افزایش ارتفاع به علت جذب پرتوهای فرابنفش با طول 
موج کوتاه، دما افزایش می یابد در ترموسفر)80 کیلومتر به بالا( هوا بسیار نازک است. ترموسفر به معنی 
»کره حرارت« است. دما در این لایه به دلیل تابش پرتوهای فرابنفش که به گرما تبدیل شده است بسیار بالا 
است. دما اغلب به C ° 2000 یا بیشتر  نیز می رسد. جلوه سرخی شفق يكی از پديده‌ های ترموسفر پايينی 
است. قسمت پايينی ترموسفر به طور عمده ترکیبی از نیتروژن )N2( و اكسيژن )O2( به صورت مولكولی 
یا اتمی است در حالی كه در كيلومترهای بالا مقدار اكسيژن )O2( به نیتروژن )N2( غلبه می کند. در این 
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منطقه گازهای اتمسفری، به ویژه اکسیژن و نیتریک اکسید، به اتم های سازنده تبدیل شده و با جذب تابش 
انرژی بسیار بالا با طول موجی کمتر از 200nm دستخوش یونش می گردند دمای زياد در اين لايه به دلیل 

جذب تشعشع فرابنفش به وسيله اكسيژن اتمی است.
گاهی  یا  تا صدها  را  آن  دمای  و  می شوند  ترموسفر جذب  در  پرانرژی X وUV خورشید  پرتوهای 
هزاران درجه بالا می برند. با این حال، هوا در این لایه آنقدر رقیق است که احساس سردی انجماد به ما 
دست می دهد. تغییرات در میزان انرژی که از خورشید می رسد تأثیر زیادی در بخش بالایی این لایه و 
دمای درون آن دارد. به همین دلیل، قسمت بالای ترموسفر می تواند بین  500 تا 1000 کیلومتر بالاتر از 
سطح زمین گسترش یابد. دما در ترموسفر بالایی از حدود 500 تا C ° 2000 یا بالاتر متغیر است. شفق 

قطبی، نورهای شمالی و جنوبی در ترموسفر رخ می دهند. 

اگزوسفر 

این حد بالایی از هواکره ما است که از بالای ترموسفر یعنی از 500 تا 10000 کیلومتری گسترش 
اينجا  ندارد. در  نيروی چندانی  ناحیه‌ای كه جاذبه زمين  ناحیه قرار دارند.  این  می یابد. ماهواره ها در 
اتم های  و  خنثی   )He( هليم  می دهند.  تشكيل  را  رقيقی  اتمسفر   )He( هليم  و   )O( اكسيژن  اتم های 
هيدروژن )H( كه دارای جرمِ اتمی پايينی هستند می توانند فرار كنند. اگزوسفر از زیر لایه دیگری به نام 

يونوسفر نیز تشکیل شده است.

يونوسفر

بخشی از اتمسفر زمين است كه از حدود 60 كيلومتر به بالا، به سبب يونش ذرات، به صورت ناحیه 
تمركز يون ‌ها و الكترون‌ های آزادی در می آيد كه این ذرات سبب بازتاب امواج راديويی می شوند. از طرف 
ديگر فجرهای قطبی شمالی و جنوبی نيز به دلیل نفوذ ذرات يونيزه شده در درون اتمسفر از ارتفاع 30 تا 
80 كيلومتری )به ويژه در مناطق حدود °20 تا °25 از قطب ‌های مغناطيسی( مشاهده می شوند. اين لايه 

فاقد گازهای سنگينی نظير بخارآب )H2O( ‌، اكسيژن‌ )O2( و نیتروژن )N2( در حالت مولكولی است.
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مایع سازی هوا

هوای مایع، بسیار سرد، شفاف و به رنگ آبی روشن است و در دمای معمولی به سرعت به حالت گاز 
درمی‌آید؛ به همین جهت آن را در ظروف دوجداره مخصوص نگهداری می کنند.

هوای مایع، هوای معمول است که با متراکم کردن و خنک سازی در دمای بسیار پایین به مایع تبدیل 
شده است. در مقیاس تجاری، با عبور آن از روی کلسیم اکسید )آهک( کربن دی اکسید را حذف می کنند 
همچنین برای حذف آب اضافی، آن را بر سدیم هیدروکسید اثر می دهند. با فشرده سازی، تحت فشار 
200 اتمسفر و خنک سازی آن و عبور از درون لوله های غوطه ور در آب سرد و انبساط سریع، هوای 

گاز به مایع تبدیل می شود. 
هوای مایع متشکل از 1/  78٪ نیتروژن، 21 درصد اکسیژن، 0/9 درصد آرگون و مقدار بسیار کمی از 
گازهای نجیب است که باید در یک ظرف خاص طراحی شده به نام فلاسک دیوار )Dewar flask( نگه 
داشته شود، چرا که در دماهای معمولی به سرعت گرما جذب کرده و به حالت گازی تبدیل می شود. فلاسک 
Dewar ظرفی با بطری عایق گرمایی است که از دو بطری تشکیل شده است و یکی در داخل دیگری قرار 
می گیرد، بین این دو بطری خلأ وجود دارد. خلأ مانع از انتقال گرما از یک فلاسک به ظرف دیگر می شود. 

برای بهره وری بیشتر، این فلاسک ها از جنس نقره ساخته می شوند تا منعکس کننده گرما باشند. 
هوای مایع به صورت تجاری برای انجماد مواد و به خصوص در تولید نیتروژن، اکسیژن، آرگون و 
دیگر گازهای بی اثر استفاده می شود. با افزایش دمای هوای مایع، نیتروژن در C°8/ 195- تبخیر و سپس 

آرگون در C°7/ 185- و در نهایت اکسیژن در C°183- بخار می شوند. 

اجزای هوای خشک
)°C( درصد حجمینقطه جوش

-195/878/ 08N2             نیتروژن
-183 /820/95O2             اکسیژن
-185/90/93Ar              آرگون
-268/90/005He                هلیم
-246 /10 /0018Ne                نئون
-153 /20 /00011Kr             کریپتون
-108/00 /000009Xe                زنون

در جداسازی گازها از هوا سه مرحله کلیدی وجود دارد:
آ( تمیز کردن هوا

ب( مایع کردن هوا
پ( تقطیر هوای مایع

جدول 2
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حذف کردن ناخالصی از هوا

در یک روش، هوا از یک فیلتر عبور داده می شود تا گرد و غبار آن حذف گردد، سپس با افزایش 
فشار تا حدود 6 اتمسفر و سرد کردن آن تا زیر دمای محیط، بخش عمده ای از بخار آب مایع شده و بقیه 
بخار آب و کربن دی اکسید با عبور هوا از یک غربال مولکولی زئولیت، حذف می گردد. قبل از مایع شدن 
هوا، بخار آب و کربن دی اکسید حذف می شوند، زیرا با کاهش دما، این مواد جامد شده و لوله های دستگاه 

مایع سازی هوا را مسدود می کنند. 

مایع سازی هوای خالص

فرایند آدیاباتیک یا بی دررو )Adiabatic Process(: فرایندی است که طی آن گاز شرایط 
خود را بدون انتقال گرما به محیط یا جذب گرما از محیط تغییر می دهد. در یک تحول آدیاباتیک فشار، 
منبسط  آدیاباتیک  به صورت  گاز  که  وقتی  نمی مانند.  ثابت  هیچ کدام  و  می کند  تغییر  گاز  دمای  و  حجم 
می شود، همچون سایر انبساط ها کار انجام می دهد؛ اما برای انجام این کار به انرژی نیاز دارد. در برخی 
فرایندها، گاز انرژی مورد نیاز خود برای انجام کار را از یک منبع بیرونی دریافت می کند. ولی در یک 
تحول آدیاباتیک نمی توان از یک منبع بیرونی گرما دریافت کرد، بنابراین انرژی لازم برای انجام کار، از 
ذرات سازنده گاز تأمین می شود. به همین دلیل در یک انبساط آدیاباتیک همواره دمای گاز کاهش خواهد 

یافت، زیرا مقداری از انرژی درونی گاز صرف انجام کار می شود.
گرمایی  سامانه،  و  محیط  بین  آن  در  كه  است  ترمودینامیکی  فرایندی  دررو  بی  فرایند  واقع،  در 

)Q=0( داد   وستد نمی شود
برای اینكه گرما بین سامانه و محیط مبادله نشود باید سیستم عایق‌بندی شده باشد 

q +w=∆U	 ∆U=w	 ,	 Q=0
در فرایند بی دررو q =0 است. از این رو هنگام انبساط، دمای گاز كاهش و هنگام تراكم آن،  دمای 
 w>0 یعنی دما كاهش می یابد و در فرایند تراكم ∆T<0 پس w<0 گاز افزایش می یابد. در فرایند انبساط
پس دما افزایش می یابد. برای مثال هنگامی که چرخ دوچرخه با تلمبه، پر از باد می گردد، کار روی سامانه 
انجام می شود )w>0(. فشار و برخورد ذرات افزایش یافته و دما افزایش می یابد. در مقابل، اگر گاز از 

فشار بالا به یک فشار پایین تر انبساط یابد، دمای گاز افت می کند.

تقطیر هوای مایع

هوای خشک و بدون CO2 تا حدود 200 اتمسفر فشرده می شود، این فشردن باعث گرم شدن هوا 
می گردد، گرمای ایجاد شده را با عبور هوای فشرده از درون سردکننده، حذف می كنند. سپس، هوای 
فشرده به سرعت منبسط می گردد. انبساط سریع، باعث کاهش شدید دمای هوا شده و متراکم شدن آن 
را به دنبال دارد. سرانجام، این هوای فشرده تا حدود 100 کلوین سرد شده و سپس به سرعت منبسط 
می گردد تا دمای آن بیشتر کاهش یابد و مایع شود. اگر عمل انبساط، پیوسته تکرار و به طور مناسب کنترل 
نقاط جوش  از  اغلب كمتر  مایع  میعان می رسد. دمای هوای  نقطه  به  منبسط شده،  شود، دمای هوای 

نیتروژن )C°195/80-(، اکسیژن )C°183-( و آرگون )C°189-( است )شکل 6(.
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تقطیر،  از هم جدا می شوند. در هر برش  تقطیر جزء به جزء  مایع توسط  اجزای تشکیل دهنده هوای 
بخار نیتروژن )جزء با نقطه جوش پایین تر( غنی تر است، در حالی که مایع باقی مانده شامل اکسیژن بیشتری 
)جزء با نقطه جوش بالاتر( است. برای تولید اکسیژن خالص سیستم تقطیر از دو ستون تقطیر، یک ستون 
»بالا« و یک »پایین« بهره می گیرد. بخش نیتروژن اغلب از یک ستون اما گاهی نیز از دو ستون استفاده 
می کند. از آنجا که سایت جداسازی اجزای هوا در دمای پایین کار می کند، مواد سازنده دستگاه باید به 
دقت انتخاب شوند. برای این منظور اغلب از آلیاژهای آلومینیم و فولاد ضد زنگ استفاده می شود. این 
مواد در دماهای پایین شکننده نیستند. کارآمدی عایق دستگاه از جنبه های اقتصادی و امنیتی ضروری 

است، معمولاً از تکنیک های پشم شیشه و پوشش خلأ بهره می گیرند.
در  مایع  هوای  تقطیر  از  نیتروژن  می شود.  خارج  گاز  یک  صورت  به  ستون  بالای  از  نیتروژن 
حدود  و  نیتروژن  از  ترکیبی  واقع  در  فرایند  این  توسط  آمده  به دست  می آید.گاز  به دست   -195/  8°C
1/25٪ گازهای نجیب آرگون، نئون، کریپتون و زنون است. با توجه به سطح خلوص مورد نیاز کاربران 
نیتروژن ممکن است دوباره مایع و تقطیر شود. مقدار ناخالصی اکسیژنی در نیتروژن حاصل نباید بیش 
از ppm 10 باشد. ناخالصی های موجود در نیتروژن برای صنعت الکترونیک در حد قسمت در میلیارد 
اندازه گیری می شود. مایع حاوی اکسیژن و آرگون توسط تقطیر در ستون دوم بیشتر خالص می شود. با 
انجام تقطیر مجدد می توان آرگون را حذف کرده و اکسیژن با خلوص بالا، به دست آورد. برای جداسازی 
نیتروژن و اکسیژن روش های گوناگونی وجود دارد که در ادامه به برخی از این روش ها پرداخته می شود.

)PSA( تولید اکسیژن و نیتروژن با استفاده از جذب نوسان فشار

گاهی برای برخی سایت های صنعتی، تولید یا ارائه اکسیژن و نیتروژن با خلوص 90٪ راحت تر قابل 
قبول است. فشار نوسان جذب می تواند تولید حدود 100 تن در روز را میسر سازد.

برای تولید اکسیژن، یک جریان هوای پاک از روی بستر آلومینا برای خشک شدن گاز، عبور داده 
می شود، سپس از یک بستر غربال مولکولی زئولیت می گذرد. نیتروژن به طور انتخابی حفظ )جذب( شده 

و یک جریان گازی غنی از اکسیژن خارج می شود )شکل7(. 

نیتروژن

دیگرگازها

اکسیژن
صاف و سرد کردنمایع سازیتقطیر

زئولیت مولکولی

صافی

هوا

سردکردن

متراکم کننده

تبدیل گر حرارتی

توربین انبساط

شکل 6ــ تقطیر جزء به جزء هوای مایع
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به جای استفاده از زئولیت در تولید اکسیژن، می توان از بستر غربال مولکولی کربن )CMS(  برای تولید 
نیتروژن از هوا استفاده کرد. هوای تمیز، خشک و فشرده از روی یک بستر CMS  معمولاً با فشار 12  ــ7 

اتمسفر منتقل می شود، اکسیژن در سطح CMS جذب و نیتروژن عبور کرده و ذخیره سازی می شود.

تولید اکسیژن توسط جذب نوسانی خلأ

اکسیژن را می توان در سایت توسط فرایندی که بسیار شبیه جذب نوسان فشار است نیز به دست آورد؛ 
تنها تفاوت آن است که مواد غربال با قرار دادن آن تحت خلأ تولید می شود. اگرچه این فرایند گران تر 

است، اما در اجرا کارآمدتر بوده و اکسیژن بیشتری از یک مقدار معین از هوا به دست می آید.

تولید نیتروژن با استفاده از غشا

پلیمری  نازک  با سرعت های مختلف روی یک غشای  متفاوت  گازهای  که  این است  اساس روش 
پراکنده می شوند. انتشار اکسیژن و کربن دی اکسید سرعت بیشتری نسبت به نیتروژن و آرگون دارد و این 
اجازه را می دهد تا گاز باقی مانده از نیتروژن و آرگون غنی تر باشد. دراین فرایند، غلظت نیتروژن نهایی 

به بیش از 95٪ می رسد.
   پلیمر مورد استفاده در غشا اغلب از جنس پلی )متیل پنتن( می باشد. هوا در فشارهای بین 7 تا 12 
اتمسفر و دمای 290 تا 310 کلوین، از روی غشا عبور می کند. گازهای غیرقابل نیاز به درون غشا نفوذ 

می کنند و به فضای بیرون رانده می شوند.

تولید گازهای نجیب

آرگون در طول تولید برودتی نیتروژن و اکسیژن با استفاده از یک ستون تقطیر مجزا در کنار ستون 
دوم مورد استفاده برای خالص سازی اکسیژن  به دست می آید.

خوراک این مرحله از فرایند تقطیر، معمولاً مخلوطی از 89٪ اکسیژن، 11٪ آرگون و مقدار جزئی 
نیتروژن است که برای به دست آوردن آرگون با خلوص حدود 98٪ که به آرگون صنعتی معروف است 
دوباره تقطیر می شود. چنانچه به آرگون با درجه خلوص بسیار بالا )٪99/999( نیاز باشد،آرگون خالص 

اکسیژن

 :B بستر زئولیت
جذب نیتروژن

دیگرگازها

شیر باز
شیر بسته

متراکم کننده

هوا
صافی

 :A بستر زئولیت
جذب نیتروژن

شکل 7
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را  باقی مانده  اکسیژن  این سایت،  می گردد.  پردازش  و  تصفیه  سایتی جداگانه،  در  مایع ، آرگون صنعتی 
با مخلوط کردن جریان گاز با هیدروژن و عبور مخلوط از روی یک کاتالیزگر حذف می کند. در واقع 
نیتروژن  از غربال مولکولی حذف خواهد شد.  با عبور  با هیدروژن ترکیب و آب تشکیل شده  اکسیژن 

باقی مانده نیز با تقطیر مجدد در دماهای پایین حذف می شود.
نئون، دیگر گاز نجیب سبک تر نیز از هوا به دست می آید. نقطه جوش آن )C°246ــ( آن قدر کم است 
که طی مایع سازی، متراکم و مایع نمی شود؛ بنابراین نئون غلیظ شده پس از مایع شدن هوا، به حالت گاز 
باقی می ماند. نئون در دمای مورد استفاده در کارخانه های جداسازی اجزای هوا، همراه با هلیم خارج 
شده و تا دمای نیتروژن مایع سرد می گردد. سپس هلیم را با استفاده از جذب بر روی زغال فعال حذف 
می کنند. هلیم عمدتاً از گاز طبیعی به دست می آید. گاز طبیعی تا 40 اتمسفر فشرده شده و مواد تغلیظ شده 
حذف می شوند. هیدروژن سولفید با شستشو توسط 2ــ آمینو اتانول، و همانند فرایند استخراج گوگرد، 
خنک کننده  فرایند  یک  توسط  حاصل  گاز  می شود.  حذف  آلومینا  روی  از  گاز  عبور  با  نیز  آب  بخار 
سه مرحله ای خالص سازی می شود، هلیم در هر مرحله خالص تر شده و به مرحله بعدی خنک سازی منتقل 

می گردد. هلیم خروجی دارای خلوص 99/95٪ و 99/995٪ می باشد.
کریپتون و زنون )نقطه جوش به ترتیب K 120 و K 165( در اکسیژن مایع تجمع می یابند و با تقطیر 
 ٪30 نجیب،  گازهای   ٪60 حدود  حاوی  برشی  مناسب،  شرایط  در  همچنین  می آیند.  به دست  مجدد 
اکسیژن و 10٪ نیتروژن را می توان از هوای مایع به دست آورد. اکسیژن با عبور مخلوط از  روی مس 
گرم حذف می شود. اکسیژن با مس داغ واکنش داده و مس )II( اکسید تولید می کند. گاز باقی مانده، 
مخلوطی از گازهای نجیب و نیتروژن است. این مخلوط، گاز مورد استفاده برای پر کردن لامپ های 

رشته ای است.
برای حذف نیتروژن، مخلوط را از روی منیزیم داغ عبور می دهند که این فلز با نیتروژن ترکیب شده 
و منیزیم نیترید )Mg3N2( تولید می کند. گاز باقی مانده ترکیبی از آرگون، نئون، کریپتون و زنون است. 
از آنجا که این عناصر شیمیایی بسیار واکنش ناپذیر هستند، با استفاده از واکنش های شیمیایی نمی توان 
آنها را جداسازی کرد. این گازها را با جذب مخلوط مایع بر روی زغال فعال در دمای بسیار پایین جدا 
می کنند. با گرم کردن آرام زغال فعال شده، هر گاز به صورت جداگانه در یک دمای خاص جذب می شود. 
هنگامی که دما به C°80  - می رسد، گاز آرگون تقریباً خالص به دست می آید. با افزایش دما، کریپتون تقریباً 

خالص و پس از آن زنون، جدا می شود.
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نمودار فاز
در این نمودار، در دماهای پایین و فشارهای بالا، فاز جامد پایدارتر است؛ درحالی که در دماهای بالا 

و فشارهای پایین، فاز گاز پایدارتر است.

      نمودار 1ــ الگوی نمودار فاز برای بیشتر مواد خالص

در این نمودار سه خط، فازهای گوناگون مادهٔ خالص را از یکدیگر جدا می کنند. هریک از این خط ها 
را، مرز فاز می نامند. OB ،OA و OC به ترتیب مرز فازهای جامد ــ گاز، جامد ــ مایع و مایع ــ گاز1 را 
نشان می دهند. بررسی چنین نمودارهای فازی، نکته های آموزشی مفیدی در بردارد. برخی از این نکته ها 

بر پایهٔ نمودار 1، در زیر آمده است.
1 هر نقطه روی نمودار، پایدارترین فاز مادهٔ خالص در آن دما و فشار است. در نمودار 1، نقطه های 

a1 ،a و a2 به ترتیب فازهای جامد، مایع و گاز را در آن دما و فشار نشان می دهند که پایدارترین فاز در آن 
دما و فشار هستند.

2  با افزایش دما در فشار ثابت )مانند pa(، فاز جامد )a( نخست پس از ذوب به فاز مایع )a1( تبدیل 

می شود و با افزایش دما در همین فشار به فاز گاز )a2( تبدیل می شود؛ درحالی که در دمای ثابت )مانند Ta( با 
کاهش فشار، فاز جامد )a( به فاز گاز )a4( تصعید )فرازش( می گردد.

3  هر نقطه روی مرز فاز، تعادل میان دو فاز را در آن دما و فشار نشان می دهد. برای نمونه، b نقطهٔ 

ذوب است که تعادل میان فازهای جامد و مایع در آن دما و فشار را نشان می دهد. اگر pa= 1atm باشد، 
(s( برقرار است؛  )l)α α به آن نقطهٔ ذوب نرمال می گویند. در نقطهٔ ذوب هر مادهٔ خالص )α(، تعادل 

به همین دلیل 0=ذوبΔG است. بنابراین:
ΔGذوب = Gمایع - G0= جامد → Gجامد = Gمایع 	

رابطهٔ بالا نشان می دهد که در نقطهٔ ذوب هر مادهٔ خالص، انرژی آزاد گیبس )و انرژی گیبس مولی 
معروف به پتانسیل شیمیایی( در دو فاز جامد و مایع برابر می شود.

نقطهٔ b1، نقطهٔ جوش است که تعادل میان فازهای مایع و بخار در آن دما و فشار را نشان می دهد. 
تعادل   ،)α( مادهٔ خالص  نقطهٔ جوش هر  نرمال می گویند. در  نقطهٔ جوش  آن  به  اگر pa= 1atm باشد، 

برقرار بوده؛ به همین دلیل 0=تبخیرΔG است، )l) )g)α α  

ـ بخار  1ــ برای هر مایع خالص در ظرف سر بسته، فشار بخار در حالت تعادل با مایع، فشار بخار نامیده می شود. به همین دلیل مرز فاز مایع ـ
در نمودار فاز، روند تغییر فشار بخار با دما را نیز نشان می دهد.

Ta
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T3

p3
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p
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 بنابراین:
ΔGتبخیر = Gگاز - G0= مایع → Gگاز = Gمایع 	

رابطهٔ بالا نشان می دهد که در نقطهٔ جوش هر مادهٔ خالص، انرژی آزاد گیبس )و انرژی گیبس مولی 
معروف به پتانسیل شیمیایی( در دو فاز مایع و گاز برابر است. در نقطهٔ b2، تعادل میان فازهای جامد و گاز 

برقرار است که نشان دهندهٔ فرایند فرازش است.
4 برای هر نقطه روی مرز فاز ΔG =0 و در نتیجه ΔH=TΔS است. به همین دلیل در فشار ثابت، 

HT خواهد بود. برای نمونه اگر دمای ذوب نرمال آب خالص برابر با 273K و 
S

∆=
∆

دمای تبدیل فاز 
تغییر آنتالپی ذوب آن برابر با 6010J.mol-1 باشد:

HS / J.mol .K
T

− −∆∆ = = ≅ 1 16010
22 0

273
	

 T3 و p3 است. در T3 و p3 نقطهٔ سه گانه نام دارد و برخوردگاه سه مرز فاز با مختصات ،O ٔ5 نقطه

سه حالت جامد، مایع و گاز هر مادهٔ خالص در تعادل بوده و برای هر مادهٔ خالص منحصر به فرد است. 
برای نمونه نقطهٔ سه گانه برای آب خالص در مختصات C°0/0098 و atm 3-10*6/0 بوده و هیچ دما و 

فشار دیگری به جز آن نمی توان یافت که در آن سه فاز یخ، آب و بخار در تعادل باشند.

ویژگی بارز آب خالص در نقطۀ سه گانه

6 اگر در فشار ثابت و بیشتر از p3 )مانند pa(، دمای مادهٔ خالص )از a تا b( افزایش یابد، نخست 

ذوب سپس تبخیر )از b تا a1( رخ می دهد. در این شرایط تبخیرΔH + ذوبΔH =تصعیدΔH خواهد بود. 
درحالی که اگر در فشار ثابت و کمتر از p3 )مانند ʹp( دمای مادهٔ خالص افزایش یابد )از a5 تا a4(، تبدیل 

مستقیم جامد به گاز )فرازش( رخ می دهد.
7 نقطهٔ C، نقطۀ بحرانی نام دارد. اگر مایع خالصی در ظرف سربسته و محکمی گرم شود، جوشیدن 

افزایش و  پیوسته چگالی بخار  به گونه ای که  بیشتر شده،  افزایش دما، فشار بخار  با  بلکه  رخ نمی دهد؛ 
چگالی مایع کاهش می یابد تا اینکه مرز میان دو فاز ناپدید می شود. دمایی که در آن چنین پدیده ای رخ 
می دهد، دمای بحرانی )  TC( و فشار بخار آن، فشار بحرانی )  pC( نام دارد. در TC و بالاتر از آن، فاز 
همگنی به نام سیال ابر بحرانی همهٔ ظرف را پر می کند. این ویژگی نشان می دهد که هیچ مادهٔ خالصی در 
بالاتر از TC خود، نمی تواند به حالت مایع باشد. به همین دلیل دمای بحرانی را دمایی می دانند که در آن 

یا بالاتر از آن، هرچه گاز فشرده شود، مایع نخواهد شد.
دادهٔ  پنج  به  کم  دست  خالص  مادهٔ  یک  فاز  نمودار  رسم  برای  که  می دهد  نشان  ژرف تر  نگاهی   8

تجربی )پنج نقطه( نیاز است. این پنج دادهٔ تجربی همان نقطهٔ جوش نرمال، نقطهٔ ذوب نرمال، نقطهٔ بحرانی، 
نقطهٔ سه گانه و نقطه ای که فشار بخار جامد را در دماهای پایین نشان می دهد )مانند A(، می باشند. به 
همین دلیل گفته می شود: »هر نمودار فاز از داده های تجربی رسم می شود؛ سپس در بررسی های 

نظری به کار می رود«.

H O)s) H O)l)

H O)g)

2 2

2
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9  یکی از نکته های جالب در نمودار فاز هر مادهٔ خالص، شیب مرزهای فاز است. شیب مرز فاز، 

S می باشد. برای نمونه شیب مرز فاز جامد ــ مایع تندتر از مرزهای دیگر 
V

∆
∆

p است که هم ارز با 
T

∆
∆

است؛ زیرا: 

 ΔSذوب  >  ΔSتبخیر اینکه  با  است.  ناچیز   ΔVتصعید و   ΔVتبخیر برابر  در   ،ΔVذوب رابطه  این  براساس 
است؛ اما به دلیل اینکه تصعیدΔV و تبخیرΔV <<ذوبΔV می باشد، شیب مرز فاز جامد ــ مایع تندتر است.
10 تأثیر برخی ویژگی های غیرعادی آب مانند تغییر حجم آن هنگام ذوب را می توان در نمودار فاز 

آن )نمودار 2( جست وجو کرد. تفاوت آشکار در نمودار فاز آب با بیشتر نمودار فاز دیگر مواد خالص، 
مرزهای فازهای جامد ــ مایع بوده که شیب منفی دارد؛ زیرا برای آب در فرایند ذوب، ΔS <0 بوده اما 

p خواهد بود. S <
T V

∆ ∆=
∆ ∆

0 ΔV >0 است. از این رو شیب مرز فاز جامد ــ مایع، 

نمودار2ــ فاز آب خالص

           
نیتروژن

نیتروژن مایع بی اثر، بی رنگ، بی بو، بی مزه، غیرسمی، غیرخورنده، اشتعال ناپذیر و بسیار سرد است. 
نیتروژن بخش عمده ای از هواکره )1/  78٪ حجمی، 5/ 75 درصد وزنی( را تشکیل می دهد. نیتروژن بی اثر 
است و موجب گسترش احتراق نمی شود؛ با این حال، باعث ادامه حیات هم نمی شود. نیتروژن مولکولی 
قوی ترین پیوند سه گانه طبیعی ممکن با توجه به پنج الکترون در لایه بیرونی اتم خود ایجاد می کند. این 
پیوند سه گانه قوی، همراه با الکترونگاتیوی بالای آن )3/04 در مقیاس پائولینگ(، واکنش ناپذیری آن را 

توضیح می دهد.

نیتروژن بی اثر است به جز زمانی که تا دمای بسیار بالا گرم شود، که در این حالت با برخی فلزهای فعال 
مانند لیتیم و منیزیم، به شکل نیترید ترکیب می شود. این گاز همچنین با اکسیژن برای تشکیل اکسیدهای 
نیتروژن ترکیب شده و هنگامی که با هیدروژن در حضور کاتالیزگر واکنش می دهد آمونیاک تولید می کند.
در دمای زیر نقطه جوش نیتروژن K( - 195/79° C 77(، این گاز به نیتروژن مایع متراکم می شود. 

217/7

1

0 100 374/40/0098

6/0   10−2+

سیال ابر بحرانی

نقطه سه گانه

نقطه ذوب نرمال
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نیتروژن جامد در نقطه ذوب، K( - 210°C 63( به یک جامد کرکی شبیه برف تبدیل می شود.

جدول 3ــ خواص فیزیکی و شیمیایی نیتروژن مایع

فرمول مولکولی N2

جرم مولکولی 28  /01

نقطه ذوب -320/5°F ( -195/8°C)

نقطه انجماد -346/0°F (-210/0°C)

دمای بحرانی -232/5°F (-146/9°C)

فشار بحرانی 492/3 psia (33/5 atm)

چگالی، مایع 50/47 lb/scf (808  /5 Kg/m3)

چگالی، گاز 0/0725 lb/scf (1/16 Kg/m3)

حجم ویژه 13/80 scf/lb (0/861m3/kg)

اثرات بهداشتی

و حواس  ندارد  دهنده  بودن، خواص هشدار  و غیرمحرک  بی مزه  بی رنگ،  بی بو،  دلیل  به  نیتروژن 
انسان نمی تواند وجود نیتروژن را تشخیص دهد. اگرچه نیتروژن غیر سمی و بی اثر است، اما می تواند 
همانند یک گاز اختناق آور عمل کند. استنشاق نیتروژن در مقادیر بیش از حد می تواند باعث سرگیجه، 
تهوع، استفراغ، از دست دادن هوشیاری و مرگ شود. مرگ ممکن است از خطا در قضاوت، گیجی یا 

از دست دادن هوشیاری باشد که مانع از نجات شخصی می شود. 

کاربرد گاز نیتروژن

آ( تایر خودرو
باد درون  میزان فشار  نگهداری خودرو است.  از عوامل مهم در  باد لاستیک خودرو یکی  تنظیم 
تایر خودرو تأثیر مستقیم روی مصرف سوخت، نرمی حرکت خودرو، ترمزگیری مطمئن‌تر، فرمان‌پذیری 
بالاتر خودرو دارد. هوای معمولی، ترکیبی از یک درصد بخار آب و دیگر گازها مانند  بهتر و کشش 
اوزون و آرگون، 21درصد اکسیژن که فراریت آن سه تا چهار برابر سریع تر از نیتروژن است و 78درصد 
از گاز  بوده و غیرقابل اشتعال است. استفاده  بزرگ ترین مولکول هوای خشک  نیتروژن است که  نیز 

نیتروژن، موجب حذف بخار آب و اکسیژن از داخل تایر می‌شود.
در ابتدا از گاز نیتروژن در تایر هواپیماها و ماشین‌های سنگین نظامی و بعدها در اتومبیل‌های مسابقه‌ای 
نیز  به ویژه اتوبوس‌های برون‌شهری  استفاده می شد. امروزه این گاز در خودروهای سواری و سنگین 
لاستیک،  باد  فشرده   هوای  جای  به  نیتروژن  از  استفاده  مزایای  برخی  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
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عبارت اند از:
 کاهش دمای در حال حرکت تایر

  بهبود کیفیت رانندگی
 افزایش عمر تایر

 ایجاد فشار ثابت تر در تایر برای مدت طولانی تر
 کاهش میزان افت فشار

  عدم واکنش با تایر و لبه مواد فلزی 
آستر تایر و تیوپ ها تا حدی متخلخل هستند و هوا در نهایت از روزنه ها عبور می کند. از این رو نیاز 
است به طور منظم فشار تایر چک شود. نیتروژن، با توجه به ساختار شیمیایی آن، کندتر از هوای فشرده 

نشت می کند. بنابراین افت فشار آهسته تر است. 

باعث اکسایش )زنگ زدن( اجزای فلزی شود.  تایر می تواند  حضور اکسیژن و رطوبت در داخل 
طوقه لاستیک‌ها از سیم‌های فولادی تشکیل شده و جنس رینگ‌ها از فولاد و یا آلومینیم است. رطوبت 
و اکسیژنی که در تایر وجود دارد منجر به وقوع واکنش شیمیایی با این فلزها می‌شود که خوردگی رینگ و 
لاستیک‌ها و به دنبال آن کاهش عمر تایر را به همراه دارد. اما در تایرهایی که با گاز نیتروژن پر شده اند، گاز 
واکنش پذیر اکسیژن و رطوبت حذف شده است در نتیجه رینگ و لاستیک از خوردگی محفوظ می ماند. 

با این حال، ممکن است حتی با خارج کردن باد تایر، مقداری رطوبت و هوا در تایر وجود داشته باشد.

اکسیژن
نیتروژن

شکل 8
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همچنین نیتروژن دارای معایبی است که عبارت اند از:
  هزینه

  نگه داری
 دسترسی

از دست دادن هوا می تواند از طریق پوشش داخلی تایر، سوپاپ، سوراخ ها و یا از بین رفتن درزگیری 
بین تایر و لبه چرخ رخ دهد. گاز نیتروژن که برای لاستیک استفاده می شود دارای 95 ــ 93 درصد 
نیتروژن است. نشت نیتروژن خالص آهسته تر است. مولکول های نیتروژن نسبت به مولکول‌های اکسیژن 
بزرگ ترند. حاصل این ویژگی، خروج کمتر آنها از تایر است. تحقیقات نشان می‌دهد که پنج درصد هوای 
درون هر تایر در هر ماه به فضای بیرون منتقل می‌شود و از آنجایی که خطر فرار مولکول‌های بزرگ تر کمتر 
است، بنابراین کاهش فشار گاز نیتروژن در تایر کمتر بوده و نرخ افت فشار کندتر می شود. نرخ نشت فشار 
نیتروژن از تایر 10 برابر کمتر از هوای فشرده است بنابراین هر بار که لاستیک را با گاز نیتروژن پر می کنید 

فشار آن را دوباره پس از 4ــ3 ماه و یا حتی بیشتر می توانید بررسی کنید.
نیتروژن از هوا سبک تر است بنابراین پرش در سرعت های بالا تا حد زیادی کاهش می یابد و یک 
با سطح جاده  تماس مستقیم  در  که  تایرها  انعطاف‌پذیری  میزان  می شود.  و راحت حس  نرم  سواری 
هستند موجب راحتی سرنشینان خودرو می‌شود و استفاده از گاز نیتروژن در تایر خودرو، لاستیک‌ها 
را نرم تر می‌کند، این نرمی در تایر موجب نرم تر شدن لاستیک و عدم کوبش زیادتر از معمول کمک فنرها 
می‌شود. این انعطاف‌پذیری در فنرها توسط تایری که از گاز نیتروژن پر شده باشد دیده می‌شود، از سوی 
دیگر ترمزگیری خودروها با این تایرها تا 30درصد افزایش یافته که رانندگی ایمن‌تری را به همراه دارد. 
با توجه به اینکه نیروی کشش خودرو از طریق چرخ است و وزن چرخ‌ها تأثیر مستقیم روی میزان کشش 

و سرعت خودرو دارد استفاده از نیتروژن، وزن چرخ‌های خودرو را کمتر می‌کند.

تایر با باد نیتروژنتایر پرشده از هوا

مولکول نیتروژن
هوای فشرده

نشت فشار
گرما

رطوبت

شکل 9
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یکی از مهم ترین مزایای استفاده از نیتروژن در تایر خودرو به جای هوای معمولی کاهش دمای باد 
تایر است، درواقع گاز نیتروژن با دریافت گرمایی برابر با هوای معمولی افزایش حجم کمتری پیدا می‌کند 
دما  شدید  نوسانات  با  فشار  در  شدید  تغییرات  باعث  شکل  هر  در  رطوبت  حضور  می‌شود.  منبسط  و 

می گردد.
    J/kg.K 1040          ظرفیت گرمایی ویژه

ب( بسته بندی مواد غذایی
اغلب تولیدکنندگان، به جای اکسیژن از گاز نیتروژن در بسته بندی استفاده می کنند. حضور اکسیژن 
تخلیه  برای  نیتروژن  از  استفاده  دهد.  کاهش  را  غذایی  مواد  کیفیت  می تواند  که  است  رطوبت  معرف 
اکسیژن موجود در بسته بندی مواد غذایی، به طور گسترده در تمام صنایع غذایی استفاده می شود. استفاده 
از نیتروژن در بسته بندی مواد غذایی یک فضای تحت فشار ایجاد می کند که  با این کار اطمینان حاصل 

می شود که غذاهای ظریف تر مانند چیپس، خرد نخواهد شد.

 

شکل 10
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پ( نگهداری نمونه های بیولوژیکی و درمان
نیتروژن مایع بسیار سرد است و می تواند برای حفظ و حمل و نقل نمونه های بیولوژیکی مورد استفاده 

قرار گیرد در واقع نیتروژن به عنوان یک سرمازا در کاربردهای پزشکی در نظر گرفته می شود.

استفاده  موضعی(  )سرمادرمانی  موضعی  پوستی  بیماری های  درمان  برای  مایع  نیتروژن  از  همچنین 
پوستی  بیماری های  برای  مایع  نیتروژن  از  استفاده  در  سرمادرمانی  با  درمان ها  معمولی ترین  می شود. 
متداول خارجی مانند حذف زگیل و خال می باشد، همچنین می توان بیماری های جدی تر خارجی مانند 

کراتوز خورشیدی و سرطان پوست کوچک را با این روش درمان کرد.

ت( صنعت
آهن، فولاد و قطعات الکترونیکی که به اکسیژن یا رطوبت حساس هستند در فضای بی اثر نیتروژن 

تولید می شوند.

شکل 11

شکل 12
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ث( مراقبت های بهداشتی برای کمک تنفسی
 ،COPD ( ریه  مزمن  انسدادی  بیماری  مانند  تنفسی  نارسایی  دارای  که  بیمارانی  در 
این  است.  نیاز  مورد  نیتروژن  گاز  هستند   )Chronic Obstructive Pulmonary Disease
بنابراین  به دلیل کاهش در ظرفیت ریه نمی توانند اکسیژن کافی را از هوای تنفسی دریافت کنند  افراد 
تحت درمان با اکسیژن قرار می گیرند. در این شرایط از مخلوط گاز اکسیژن و نیتروژن استفاده می شود. 
خاص  نسبت  یک  در  نیتروژن  با  اکسیژن  بنابراین  است.  سمی  ما  تنفس  برای  خالص،  کاملاً  اکسیژن 
مخلوط و با لوله به طور مستقیم به بینی وارد می شود. در هوای تنفسی ما غلظت نیتروژن 78٪ است در 
حالی که اکسیژن 21٪ است. پس به کارگیری این گاز در درمان ایمن است؛ اما تنها تفاوت آن با هوا در 

غلظت بالاتر اکسیژن است.

ج( کروماتوگرافی گازی

دلیل  به  کاربرد  این  می شود.  استفاده  متحرک  فاز  گاز  یا  و  حامل  گاز  عنوان  به  کروماتوگرافی  در 
خواصی مانند واکنش ناپذیری و قیمت ارزان تر نسبت به سایر گازهای مورد استفاده در کروماتوگرافی 

گازی می باشد.

چ( خشک کردن حلال اضافی

آلی شکسته  انجام می شود. هنگامی که یک ماده در یک حلال  به ویژه در تحقیقات علمی  امر  این 
می شود، پس از فرایند، حلال اضافی با عبور جریانی از گاز نیتروژن خالص حذف می گردد. با گرم کردن 
و تبخیر نیز می توان حلال اضافی را حذف کرد اما اگر ماده و یا نمونه به دما حساس باشند و یا به دلیل 
گرما آسیب ببینند، ماده را باید با روش غیر حرارتی خشک کرد. از این رو با عبور نیتروژن، حلال آلی به 

تدریج حمل و حذف می شود.

آرگون

آرگون از واژه یونانی به معنی تنبل گرفته شده است. هنری کاوندیش در سال 1785 تصور می‌کرد که 
آرگون در هوا وجود دارد؛ اما در سال 1894، »لرد ریلی« و »ویلیام رامسی« این حقیقت را کشف کردند.
انحلال پذیری آرگون 2/5 مرتبه بیشتر از نیتروژن در آب است و تقریباً قابلیت حل شدن آن مشابه گاز 
اکسیژن است. این عنصر شیمیایی در هر دو حالت گاز و مایع خود، بی‌اثر است. در هر دمایی، بی‌رنگ 
و بی‌بو، غیرآتش‌گیر و غیرسمی است. آرگون در شرایط معمول، واکنش شیمیایی انجام نمی‌دهد و هیچ 

ترکیب شیمیایی پایدار تأیید شده‌ای در دمای اتاق، تشکیل نمی‌دهد.

عدد اتمی : 18
جرم اتمی :39/948 

هدایت گرمایی : 47/87% کمتر از هوا
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چگالی:38/01 % چگال تر از هوا
پوند بر فوت مکعب: ]0/0805/(0/1111-0/0805)[

گرانروی: 22/16% گرانروی بیشتر از هوا

آرگون 0/93٪ از هواکره زمین را تشکیل داده و سومین گاز فراوان در اتمسفر است. مقدار آن از 
نیم عمر 12/7  پتاسیم 40 که دارای  پرتوزای  ایزوتوپ  یافته زیرا  افزایش  تدریج  به  زمان تشکیل زمین 
میلیارد سال بوده به هنگام واپاشی به آرگون 40 تبدیل می شود. آرگون در مقیاس تجاری با تقطیر هوای 

مایع به دست می آید.

کاربردهای گاز آرگون

1 گاز آرگون معمولاً به عنوان یک گاز بی اثر در جوش کاری تنگستن )TIG( استفاده می شود. این 

گاز بی اثر، الکترودها و جوش را از اکسایش محافظت می کند زیرا اکسیژن را از سطح فلز دور کرده و 
مانع ترکیب اکسیژن با فلز می شود به عبارت دیگر گاز آرگون اکسایش در محل جوش را متوقف می کند. 

این فرایند، جوش تمیزتری را ممکن می سازد.

t = 1 251 000 000y
Beta decay (β-)

%89/28

Released energy : 131197keV
Released energy : 1504.70keV

Electronic Capture
%10/72

20Ca40

19K40

18Ar40

1
2
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آرگون، رسانای  گاز  زیرا  می شود  استفاده  آرگون  از  پرکردن فضای شیشه های دوجداره  برای   2

گرمایی ضعیف تری از هوا است. مولکول های آرگون از هوا درشت تر و سنگین تر هستند. در واقع گاز 
آرگون 5/5 بار از هوا چگال تر است بنابراین حرکت های دایمی ذرات آن از سرعت حرکت مولکول های 
هوا کمتر است و زمان بیشتری طول می کشد تا گرما یا سرما را بین دو جداره شیشه منتقل کند. در واقع 
انرژی کمتری برای سرد یا گرم کردن خانه مصرف می شود. همچنین انتقال صدا در دوطرف جداره با 

وجود گاز آرگون کاهش می یابد.

3 لاستیک اتومبیل های لوکس می تواند با آرگون پر شود تا برای محافظت از لاستیک و کاهش 

سروصدای جاده مورد استفاده قرار گیرد، زیرا سر و صدای تایر در سرعت های بالا کمتر است.
4 از آرگون اغلب زمانی که به یک جو بی اثر مورد نیاز است استفاده می شود. به همین دلیل برای 

توقف  برای  تیتانیم و سایر عناصر واکنش پذیر استفاده می شود. همچنین در لامپ های رشته ای  تولید 
خوردگی رشته ها توسط اکسیژن به کار می رود.

جهت جوش

میله پرکننده

کفه مسی )اختیاری( گاز محافظ

مهره جوش

الکترود تنگستن
)غیرمصرفی(

لوله تماس

قدرت

گاز محافظ

دمای بیرون دمای درون شیشه
 57°C

با گاز
 آرگون

عایق

یک جداره

آزمون کاهش صدا

شیشه عایق

یک جداره

دمای بیرون

آزمون دما: دمای بیرون C°0  و دمای درون C°80 می باشد

دمای بیرون

دمای درونی 
45°C شیشه

شیشه عایق با گاز آرگون
با به کار بردن عایق با گاز آرگون به میزان 235% بهبود حاصل می شود.

عایق
با به کار بردن عایق با گاز آرگون 48% نسبت به یک جداره بهبود مشاهده می شود.

شکل 13 ــ جوشکاری در حضور آرگون

شکل 14

0°C0°C0°C
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5 آرگون در لامپ های فلورسنت و لامپ های کم مصرف کاربرد دارد. اغلب لامپ های کم مصرف 

دارای گاز آرگون و جیوه هستند. هنگام روشن شدن لامپ، یک تخلیه الکتریکی از میان گاز عبور می کند 
و نور UV تولید می گردد. پوشش سطح داخلی لامپ توسط نور مادون قرمز فعال شده و می درخشد.

هلیم

)Edward Frankland( فرانکلند  ادوارد  توسط   1868 سال  در  که  است  گازی  عنصری  هلیم 
شیمی دان انگلیسی کشف گردید. 

خواص فیزیکی هلیم

بی بو، بی رنگ، تک اتمی که تحت ولتاژ بالا رنگ روشن دارد و از گروه گازهای نجیب است. هلیم 
بعد از هیدروژن، دومین عنصر فراوان در جهان هستی است. در حال حاضر این عنصر در تمام ستاره ها 
وجود دارد و همچنان از فروپاشی ذرات آلفای عناصر پرتوزا در زمین، در حال تشکیل است. مقداری 
از هلیم تشکیل شده وارد هواکره می شود، که شامل حدود 5 قسمت در میلیون حجمی است. این تعادل 

پویا است زیرا هلیم به دلیل چگالی کم به طور مستمر به فضای بیرونی فرار می کند.
 U Th→ + α238 234 4

92 90 2 	
بیشتر هلیم تشکیل شده در کره زمین، نتیجه فروپاشی پرتوزایی است. هلیم در مقادیر زیاد در سنگ 
معدن اورانیم و توریم، یافت می شود. این عناصر، ذرات آلفا )هسته هلیم + He2(، نشر کرده که این ذرات 
روش حدود  این  در  می شوند.  متوقف  توسط سنگ ها  زود  خیلی  و  شده  ترکیب  الکترون  با  بلافاصله 

3000 تن هلیم در سال در سرتاسر سنگ کره تولید می شود. 

پرشده با آرگون و نیتروژن غلیظ

تنگستن خالص

محافظ های لرزش و نوسان

پایه برنجی

لوله شیشه ای که داخل 
آن با فسفر پوشیده 

شده است.

الکتریکی  بالاست  یک 
یا مغناطیسی که یون های 
جیوه  و آرگون را تحریک 
می کند تا نور uv نشر کنند

جیوهپوشش فسفری دوشاخه ها

گاز آرگون کاتد
الکترودها

الکترون ها 

جیوه و آرگون

نور مرئی

شکل 15

شکل 16
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این روند فروپاشی اورانیم فوق العاده آهسته است. به مدت زمان لازم که یک مقدار معین از اورانیم 
به  با سن زمین است. در واقع  نیم عمر گفته می شود که قابل مقایسه  یابد، به اصطلاح  به نصف کاهش 
این معنی است که هلیم به طور مداوم از زمان تشکیل زمین در حال تولید است. خوشبختانه در شرایط 

مناسب، مقداری از این گاز در زیر زمین به دام می افتد و می تواند برای استفاده ما برداشت شود.
غلظت هلیم در پوسته زمین، 8 قسمت در میلیارد و در آب دریا، تنها 4 قسمت در تریلیون است. 
همچنین مقادیر کم آن در چشمه های معدنی و گازهای آتشفشانی وجود دارد. چون هلیم در زیر سطح 
زمین در شرایطی مشابه به دام افتادن گاز طبیعی به تله می افتد، بزرگ ترین غلظت طبیعی هلیم در سیاره 
زمین در گاز طبیعی وجود دارد که بیشتر هلیم تجاری از آن استخراج می شود. غلظت هلیم در یک میدان 

گازی کوچک می تواند در گستره ای از چند ppm تا بیش از 7٪ متفاوت باشد.
ثابت  نسبتاً  و  کم  غلظت  است.  میلیون حجمی  در  قسمت   5/2 تنها  هلیم  غلظت  زمین،  هواکره  در 
به دلیل تولید مستمر هلیم جدید و خروج بیشتر هلیم هواکره به فضا از طریق انجام فرایندهای مختلف 
می باشد. هلیم و سایر گازهای سبک تر، فراوان ترین عناصر تشکیل دهنده در هتروسفر زمین، بخشی از 

لایه های بالایی هواکره می باشند. بنابراین استخراج هلیم از هوا غیراقتصادی است.
هلیم دارای خصوصیات عجیبی است. تنها عنصری است که در درجه حرارت پایین متبلور نمی شود. 
هلیم مایع دارای فشار صفر مطلق است اما وقتی فشار بالا می رود به آسانی متبلور می شود. گرمای ویژه 
هلیم گازی به صورت غیرعادی بالا است. چگالی هلیم گازی در دمای نقطه جوش عادی بالاست. به 

دلیل کامل بودن لایه ظرفیت، این عنصر میلی به ترکیب شدن با عناصر دیگر ندارد.
هلیم پایین ترین نقطه ذوب در عناصر را داشته و به دلیل نزدیک بودن نقطه ذوب آن به صفر مطلق کاربرد 
زیادی در تحقیقات سرمایشی دارد. همچنین هلیم عنصری کلیدی در مطالعه فوق رساناها می باشد. هلیم 
به مقدار کمی در خاک وجود دارد. استخراج آن از هوای مایع اقتصادی و معمول نیست. روش ارزان تر 

و آسان تر، جداسازی از گازهای طبیعی است. 
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ایزوتوپ های هلیم به صورت جامد ناپایدارند و این ایزوتوپ ها می توانند با اعمال فشار 30 درصدی 
تغییر کنند و به حالت پایدار درآیند.

جرم ظاهریجرم دقیقفراوانی طبیعی %
0/0001373/016029313He

99/9998634/002603244He

هلیم دارای دو ایزوتوپ اما تقریباً به طور کامل شامل He -4 است، در واقع هلیم طبیعی تنها حاوی 
بیش از 0/0001 درصد از He  -3 است. هزاران لیتر از هلیم -3 هر ساله در برنامه های کاربردی برودتی 
استفاده می شود و همچنین به عنوان یک شمارنده نوترون در برنامه هسته ای کاربرد دارد. هلیم -3 در 

تصویر برداری رزونانس مغناطیسی نیز به کار می رود.
ایزوتوپ های ناپایدار هلیم در جدول زیر ارائه شده است. تعداد 9 ایزوتوپ از هلیم با تعداد نوترون 

متفاوت پایدار و ناپایدار وجود دارد.
10He9He8He7He6He5He4He3He2He

UnknownHe H e+→ +2 2
2 1 			 

msHe Li e −→ +1198 8
2 3

ysHe He n → +7005 4 1
2 2 0 			 

msHe Li n e −→ + +1198 7 1
2 3 0

/ msHe Li e −→ +806 76 6
2 3 			 

msHe He H e −→ + +1198 5 3
2 2 1

/ msHe He H e −→ + +806 76 4 2
2 2 1 		

zsHe He n → +79 8 1
2 2 0

/ zsHe He n → +2 97 6 1
2 2 0 			 

/ zsHe He n → +2 710 8 1
2 2 02

کاربرد:
هلیم به طور گسترده در بسیاری از صنایع با توجه به خواص منحصر به فرد این گاز نجیب استفاده 

می شود. جدول زیر زمینه های کاربرد اصلی هلیم را نشان می دهد.

He جدول 4ــ جرم و درصد فراوانی طبیعی ایزوتوپ های

گاز پاکسازی

گاز کنترل جوشکاری

گاز پاکسازی در اتمسفر اصلاح شده
کروماتوگرافی

تشخیص نشت

مخلوط تنفسی

خنک کننده
% 26

% 20

% 13

% 28

% 2

% 4

% 7

نا مشخص
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خنک سازی)سرمازایی( 

به عنوان یک محیط خنک کننده برای برخورد دهنده بزرگ هادرون )LHC(، طیف سنجی و  هلیم 
 ،)SQUID( دستگاه ابر رسانا کوانتومی تداخ ،NMR و طیف سنج MRI آهنرباهای ابر رسانا در اسکنر
استفاده  جرمی  اسپکترومتر  و  ابررسانا  سنسورهای   ،)ESR( الکترون  اسپین  رزونانس  طیف سنجی 
می شود. میدان مغناطیس این ابر رساناها انرژی گرمایی زیادی تولید می کند و به دلیل پایین بودن نقطه 
جوش هلیم، از این گاز برای خنک نگه داشتن این دستگاه ها استفاده می شود. همچنین برای خنک 

نگه داشتن ابزارهای ماهواره ای و سردکردن اکسیژن مایع و هیدروژن در حامل آپولو استفاده می شود.

  5193  =  (J. kg-1 K-1) ظرفیت گرمایی ویژه

هلیم، مواد ابررسانای دما پایین و آهنرباهای ابر رسانای دما پایین را تا دمای نزدیک به صفر مطلق 
سرد می کند به طوری که مقاومت الکتریکی ابررساناها به طور ناگهانی به صفر افت می کند. ابر رساناها در 
مقاومت الکتریکی بسیار پایین، می توانند میدان مغناطیسی بسیار قوی تری ایجاد کنند. میدان مغناطیسی 
بسیار قوی در تجهیزات MRI در بیمارستان ها می تواند جزئیات بیشتری در تصویر اسکن رادیولوژی 
فراهم سازد. از آنجا که هلیم دارای پایین ترین نقطه ذوب و جوش در میان عناصر است به عنوان مایع فوق 
خنک کننده استفاده می شود. هلیم در فشار اتمسفر و 0K جامد نمی شود و از نظر شیمیایی بی اثر است. 
به علاوه هلیم زیر 2/2 کلوین ابرسیال است. هلیم به عنوان مایع فوق خنک کننده در برنامه های کاربردی 

برودتی اگر به دمای زیر 17 کلوین نیاز باشد، قابل استفاده است.

شکل 17
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چگالی 

از آنجا که چگالی هلیم کم است اغلب برای پر کردن بالن های تزئینی، بالن هواشناسی و کشتی های 
هوایی استفاده می شود. این گاز از هیدروژن سنگین تر و به مراتب ایمن تر است چون آتش نمی گیرد.

STP 0/1786 =  چگالی در g/L

واکنش ناپذیری )جوش کاری(

به دلیل واکنش ناپذیری زیاد، از هلیم برای 
برای  بی اثر  محافظ  محیط  یک  ایجاد 
برای  نیمه هادی ها و  نوری و  فیبر  ساخت 
استفاده  الکتریکی  قوس  جوش کاری 

می شود.

هلیم به عنوان یک گاز محافظ در جوش 
قوسی  جوش کاری  و  الکتریکی  قوس 
پلاسما به دلیل بالاترین پتانسیل یونش اتم آن 
به کار می رود. جو محافظ هلیم در اطراف 
محل جوش کاری مانع اکسید شدن فلز در 
حالت مذاب می شود. پتانسیل یونش بالای 
هلیم، شرایط جوش کاری قوسی پلاسمای 
فلزات خوش رنگی مانند تیتانیم، زیرکونیم، 
آلیاژهای مورد استفاده  آلومینیم،  منیزیم و 

شکل 18
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با  به عنوان گاز محافظ، هلیم را می توان  فراهم می سازد.  در ساخت وساز، کشتی سازی و هوافضا را 
آرگون یا هیدروژن جایگزین کرد، با این حال برای جوش کاری قوسی پلاسمای مواد خاصی مانند تیتانیم 
این گازها را نمی توان جایگزین هلیم کرد، چرا که هلیم تنها گاز با فعالیت های حرارتی خیلی بالا است که 

فضایی ایمن و بی خطر فراهم می سازد.

اکسیژن
 مایع

گاز هلیم
فشرده

مخزن سوخت 
هیدروژن 

مایع

شیر کنترل

 محفظه سوخت

تبادلگر گرمایی

عملیات فضای داخلی

در عملیات پاک سازی فشار هیدروژن 
هلیم  چون  می شود،  استفاده  هلیم  از  مایع 
تنها گاز با نقطه جوش پایین تر از هیدروژن 
به عنوان  نیتروژن  از  بی اثر است.  و  است 
گاز پاک سازی برای سیستم هیدروژن مایع 
شرایط  این  در  که  چرا  نمی شود،  استفاده 
عنوان  به  هلیم  می شود.  جامد  نیتروژن 
فضا  ــ  هوا  صنعت  در  پاک سازی  گاز 
استفاده  ناسا  مانند  فضایی  آژانس های  در 
می شود. برای مثال، در راکت دلتا IV از 
برای حفظ فشار در مخازن سوخت  هلیم 
سوختن  با  می شد.  استفاده  مایع  اکسیژن 
موشک،  سوخت  عنوان  به  مایع  اکسیژن 
تا  می شود  تزریق  سوخت  مخازن  به  هلیم 
گاز  عنوان  به  هلیم  نشود،  متلاشی  مخزن 
پاک سازی را می توان با نیتروژن به جز در 

سیستم های هیدروژن مایع جایگزین کرد.

تشخیص نشت

استفاده  نشت  تشخیص  برای  هلیم 
کوچک ترین  دارای  هلیم  چون  می شود، 
اتمی  تک  مولکول  یک  و  مولکولی  اندازه 
است. بنابراین به راحتی از درون کوچک ترین 
نشت ها عبور می کند. برای تشخیص نشت، 
صورت  در  و  می شود  پر  هلیم  با  شیء  یک 

وجود نشت یک طیف سنج جرمی محل نشت هلیم را شناسایی خواهدكرد. هلیم برای تشخیص نشت در راکت، 
مخازن سوخت، تبادل های گرما، خطوط گاز، دستگاه های الکترونیکی مختلف، لوله های تلویزیون و دیگر قطعات 

شکل 20
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تولیدی و سیستم های تهویهٔ مطبوع خودرو به کار می رود. هلیم برای تعیین نشت اولین بار در پروژهٔ منهتن برای 
یافتن نشت در کارخانهٔ غنی سازی اورانیم استفاده شد. هلیم برای تعیین نشت، را می توان با هیدروژن یا نیتروژن 
و یا مخلوطی از هیدروژن و نیتروژن جایگزین کرد. به دلیل سرعت انتشار زیاد برای باد کردن کیسه هوای خودرو 

پس از ضربه كاربرد دارد.

کروماتوگرافی گازی

 هلیم به عنوان گاز حامل و گاز 
گاز  کروماتوگرافی  در  پاک سازی 
لحاظ  از  هلیم  زیرا  می رود،  به کار 
شیمیایی بی اثر است و خلوص بالایی 
دارد. کروماتوگرافی یک اصطلاح 
جمعی مورد استفاده برای تکنیک 
آن  به وسیله  که  است  آزمایشگاهی 
می شوند.  جداسازی  مخلوط ها 
گسترده ای  به طور  کروماتوگراف ها 
برای تجزیه و تحلیل کمی و کیفی 
استفاده  آزمایشگاه  و  فرایندها  در 
می شوند. به عنوان حامل، گاز هلیم 
نیتروژن  یا  هیدروژن  با  می توان  را 

جایگزین کرد.

کپسول تنفسی

برای  عنوان یک فضای مصنوعی  به  که  است  اکسیژن  و 20 درصد  هلیم  از 80  درصد  مخلوطی 
غواصان در اعماق دریا و کار در شرایط فشار زیاد استفاده می شود. هلیم به عنوان گاز غواصی در اعماق 
آب زیر 30 متر با توجه به حلالیت بسیار کم آن در آب و خون كاربرد دارد. خطرناک ترین گاز موجود در 
هوای فشرده ای که غواص تنفس می کند، نیتروژن است. غلظت زیاد نیتروژن حل شده در خون ممکن 
است سبب تخدیر نیتروژنی شود. در این شرایط، غواص احساس شادی می کند، جهت یابی خود را از 
دست می دهد و ممکن است دچار ترس و اضطراب بی مورد شود. وقتی غواص بالا می آید، فشار کاهش 
می یابد و نیتروژن از محلول خارج می شود. اگر غواص با سرعت زیاد به سطح آب بیاید، نیتروژن حل شده 
فرصت کافی برای رسیدن به شش ها و خارج شدن پیدا نمی کند، بلکه در رگ های خونی و نسوج عصبی 
نیتروژن تشکیل می شود. این حباب ها ممکن است موجب فلج، تشنج و خمیدگی شوند.  بدن، حباب 
این ناراحتی را از این رو خمیدگی نامیده اند که حباب های گاز نیتروژن اغلب در خمیدگی های رگ های 
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خونی مثلاً در مفاصل جمع می شوند. فشاری که در این مواضع ایجاد می شود، بسیار دردناک است و 
مانع می شوند که غواص مفاصل خود را باز کند. غواصی که خیلی سریع بالا آمده باشد را در اتاقی کم 
فشار قرار می دهند و فشار را با سرعت، تا فشاری که غواص در آن کار می کرده است، بالا می برند و 

سپس به تدریج تا فشار معمولی کاهش می دهند. 

استفاده از هلیم علاوه بر رقیق كردن اكسیژن كه سبب تسهیل و آسان شدن تنفس می شود، سبب سبک 
شدن كپسول ها شده و غواص را در حمل كپسول و بالا آمدن یاری می كند. زیرا چگالی هلیم بسیار اندک 
می‌باشد. چگالی بسیار پایین هلیم سبب می شود كه غواصان در كپسول های خود عمدتاً از آن استفاده 
كنند تا به راحتی سبک شده، بر روی آب بیایند اما اینکه غواص ها به هنگام استفاده از هلیم در داخل 
محفظه احساس سرما می کنند، به این دلیل است که هلیم دارای پایین ترین نقطه ذوب و جوش در میان 
عناصر است که این خصوصیت، مایع هلیم را به خنک کننده ای ایده آل برای مقاصدی که دمای بسیار 
پایین نیاز دارند تبدیل می کند. همچنین ظرفیت گرمایی ویژه گاز هلیم بسیار زیاد است و برای افزایش دما، 
نیاز به گرفتن گرمای زیادی از اطراف دارد . به همین دلیل به راحتی گرما را از محیط اطراف جذب کرده 

و سبب ایجاد سرما می شود.

ولی هلیم مضراتی مخصوص به خود دارد. یكی از این مضرات تغییر صدای غواص است كه موجب 
ایجاد اخلال در برقراری ارتباطات صوتی در فعالیت های غواصی عمق زیاد می گردد. درچنین شرایطی 
صوت غواص زیر و نازک می شود. همچنین هلیم به لحاظ قابلیت بالای هدایت و انتقال گرما، باعث از 

دست دادن سریع دمای بدن غواص می شود.

شکل 23
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لیزر

)تقویت(   Amplification )نور(   Light کلمه های  اول  حرف  ترتیب  به   )LASER(لیزر واژه  حروف   
Stimulated )القایی(، Emission )گسیل( )Radiation تابش( به معنی تقویت نور توسط گسیل القایی 
تابش می باشد. هلیم در لیزرهای گازی مانند لیزر هلیم، نئون و لیزر CO2 و لیزر بخار ــ فلز مانند هلیم ــ 
کادمیم استفاده می شود. لیزرهای مختلف با گاز هلیم برای برنامه های کاربردی مختلف مانند تحقیقات 
و حروف چینی  لیزر چشم، چاپ  هم ترازی، عمل جراحی  بارکد،  اسکن  تداخل، طیف سنجی،  علمی، 

برنامه های کاربردی، جوش و برش استفاده می شوند.
هلیم در لیزر برای تحریک استفاده می شود. تحریک مستقیم اتم های Ne به این ترازها بسیار مشکل 
و نا کارآمد است و لذا از یک روش کمکی باید استفاده نمود. خوشبختانه ترازهای هلیم 1s2 و 3s2 کاملاً 
نزدیک به ترازهای 2S و 3S نئون هستند و به علاوه به آسانی در تخلیه الکتریکی دمش می شوند. وقتی 
اتم های هلیم برانگیخته شده به اتم های نئون در حالت پایه برخورد می کنند، ممکن است انرژی خود را به 
آنها بدهند و آنها را به تراز برانگیخته مورد نظر Ne بفرستند. ترازهای هلیم و نئون دقیقاً بر روی هم منطبق 
نیستند، ولی اختلاف آنها کم است و این اختلاف با انرژی های جنبشی اتم ها هنگام تبادل انرژی تقریباً 

جبران می شود. فرایند تحریک اتم های نئون را می توان با معادلات زیر نشان داد:
e1 + He --> He٭ + e2 	
He٭ + Ne --> Ne٭ + He 	

که e1 و e2 انرژی های الکترون قبل و بعد از برخورد می باشد. و علامت ستاره نشان از تحریک اتم 
و حضور در حالت برانگیخته دارد.

لیزرهای گاز هلیم ــ نئون برای اسکن بارکد در خروجی سوپر مارکت ها استفاده می شود علاوه بر 
این هلیم به عنوان گاز در لامپ ها استفاده می شود. هلیم نوری از سفید تا رنگ نارنجی ساطع می کند. 

هنرمندان از لامپ گاز هلیم برای روشنایی فضاهای ویژه استفاده می کنند.

He Ne
20/66eV

18/7eV
632/8nm

2p55s1

2p53p1

2p53s1

2p61s2

20/61eV 2s1
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گاز كربن مونوكسيد

شرایط تجربی مانند دما، فشار و مقادیر نسبی واکنش دهنده های مختلف موجود، اغلب عوامل کلیدی 
در تعیین فراورده های یک واکنش شیمیایی هستند. تحت مجموعه ای از شرایط تجربی، دو واکنش دهنده 
ممکن است یک مجموعه خاصی از فراورده ها و در شرایط تجربی متفاوت همان دو واکنش دهنده ممکن 
است مجموعه ای دیگری از مواد را تولید کنند. چنین موردی در واکنش گاز متان با گاز اکسیژن هوا 
تولید  اکسید و آب  اکسیژن می سوزد، کربن دی  متان در مقدار اضافی  گاز  روی می دهد. هنگامی که 

می کند، به این واکنش سوختن کامل می گویند.
CH4(g) + 2O2(g) → CO2(g) + 2H2O(g) 	

حال اگر همان واکنش دهنده با اکسیژن کمتر بسوزد فراورده ها گاز کربن مونوکسید و آب خواهد بود، 
این واکنش سوختن ناقص نام دارد.

2CH4(g) + 3O2(g) → 2CO(g) + 4H2O(g) 	
مول  برابر  )دو   2 به   1 یعنی  است  دهنده  واکنش  دو  مولی  ترکیب  نسبت  در  واکنش  دو  بین  تفاوت 
اکسیژن( در حالت اول و 2 به 3 )1/5 برابر مول اکسیژن( در مورد دوم می باشد. گاز متان، واکنش دهنده 
هر دو واکنش است و در حال حاضر بخش عمده ای از گاز طبیعی مورد استفاده در گرمایش خانه در 
طول فصل زمستان را تشکیل می دهد. وسایل گازسوز به طریقی طراحی شده اند که واکنش اول بیشتر در 
آنها روی داده و در عمل و در همان زمان، انجام واکنش دوم به حداقل رسانده شود. بنابراین با عملکرد 
صحیح دستگاه، فراورده های سوختن، عمدتاً CO2 وH2O )با مقدار کمی CO( خواهد بود که تمام این 
گازها از طریق یک سیستم تخلیه خارجی، خانه را ترک می کنند. با این حال اگر مشعل گاز تنظیم نباشد 
به  می تواند  خانه   CO سطح  شود،  مسدود  گاز  خروجی  سیستم  یا  سوخت(  اکسیژن/  نامناسب  )نسبت 

سطحی برسد که برای انسان سمی  باشد.
درون بدن انسان، CO تنفسی با هموگلوبین )HB( موجود در سلول های قرمز خون واکنش می دهد 
و به شکل کربوکسی هموگلوبین )COHb( در می آید. تشکیل COHb توانایی هموگلوبین برای انتقال 

اکسیژن از ریه ها به بافت های بدن را کاهش می دهد.
Hb(aq) + CO(g) → HbCO(aq) 	

این هموگلوبین از چهار گروه »هِم« که با یک اتم آهن پیوند )لیگاند( داده اند، تشکیل شده است. در 
ششمین موقعیت، آهن با اکسیژن پیوند می دهد. 

مانند  مهره دارانی  در  اکسیژن  حامل  مولکول  رایج ترین 
 )II( آهن  یک  دارای  هموگلوبین  است.  هموگلوبین  ما، 
یا لیگاند پورفیرین می باشد. در  پنج کوئوردینه در مرکز هم 
تصویر، تنها ساختار پیچیده کوئوردیناسیون نشان داده شده 
است و پروتئین اطراف آن دیده نمی شود. همچنین، گروه های 
دیگر متصل به پورفیرین )حلقه حاوی نیتروژن(  وجود دارند 

اما از نمایش آن برای سادگی خودداری شده است.
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کمپلکس  تشکیل یک  و  داده  پیوند  هِم  آهن  با  اکسیژن 
آهن هشت وجهی می کند. این ماده اکسی هموگلوبین نامیده 
 deoxyhemoglobin  می شود؛ این مولکول بدون اکسیژن
نام دارد. اتصال اکسیژن، شکل هِم را تغییر می دهد. در این 
تبدیل  به یک هشت وجهی  از یک  هرم مربع القاعده  حال 

می شود. 

اگر اتم دهنده خنثی باشد، پیوند آن با فلز به وسیله یک 
از اهدا کننده جفت الکترون به فلز و درصورتی که پیوند بین لیگاند آنیونی و فلز  فلش کوتاه، مستقیماً 

باشد با خطوط کوتاه معمولی نشان داده می شود. اتم آهن 
به صورت آهن )II( وجود دارد که با دو دهنده نیتروژن 

آنیونی از حلقه هِم پیوند دارد.
بافت،  به  اکسیژن  انتقال  در  هموگلوبین  عملکرد 
تنها آهن آن می تواند  نه  این معنا که  به  فوق العاده است 
تحت شرایط مناسب با اکسیژن پیوندی محکم دهد بلکه 
می تواند اکسیژن را در بافت آزاد کند. زمانی که اکسیژن 
 Fe-O-O زاویه  می دهد،  پیوند  آهن  مانند  فلز  یک  با 
تشکیل شده حدود 120 درجه است. چنین کمپلکسی 

دارای شکل هندسی خمیده است. 
یک رویداد مهم تر در اتصال اکسیژن وجود دارد. شواهد نشان می دهد که اکسی هموگلوبین در واقع 
به جای آهن )II( گونه آهن )III( دارد. آهن توسط پیوند اکسیژن اکسید می شود. یکی از روش های 

نمایش اکسایش آهن )کاهش اکسیژن( در زیر نشان داده شده است:
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یا می توان آن را به صورت زیر نشان داد:

به یاد داشته باشید، در ساختار سمت راست، اکسیژن متصل به آهن یک دهنده آنیونی در نظر گرفته 
شده است و با پیوند خط ساده نشان داده شده است.

آنچه  شگفت انگیز است آن است که هموگلوبین یک کمپلکس اکسیژن تشکیل نمی دهد بلکه به شکل 
به سلول، سوپراکسید  تحویل  دارد، هنگام  -O2 خود ساخته وجود  یون سوپراکسید،  با  یک کمپلکس 

الکترون را به آهن باز می گرداند و تبدیل به یک مولکول اکسیژن معمولی می شود.
نتایج محاسبات مکانیک کوانتومی، نشان می دهد که پیوند Fe-CO در واقع دارای مقدار متوسطی از 
آزادی عمل است. این نتایج نشان می دهد که در همین شرایط نیز می تواند پیوندهای بسیار قوی تشکیل 

دهد. بنابراین مسمومیت با کربن مونوکسید یک بیماری جدی و بالقوه کشنده است.
پیوند گاز کربن مونوکسید )CO( با آهن، 12 بار قوی تر از پیوند اکسیژن با آهن است. در صورتی 
که CO با آهن هموگلوبین پیوند دهد، دیگر از آن جدا نمی شود و این گلبول قرمز از رده خارج می شود. 
در صورتی که غلظت گاز CO در محیط بالا باشد تعداد زیادی از این گلبول ها از رده خارج می شوند و 
اکسیژن رسانی به مغز و قلب کاهش می یابد و فرد احساس خستگی کرده و در نهایت به خواب رفته و 

می میرد.
با این حال، کمپلکس حاصل از اتصال CO به یک فلز ، خطی است. در یک کمپلکس CO  نمی تواند 

خطی قرار بگیرد، زیرا کمپلکس ناپایدار می شود.
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عامل مهم در رابطه با تأثیر این ماده بر بدن انسان مقدار COHb موجود در خون است. درصد بالاتر 
COHb موجود، اثر جدی تری دارد. این اثر در جدول زیر نشان داده شده است.

غلظت CO در 
)ppm( زمان لازم برای مرگنشانه های بیماریهوا

ـــــــحداکثر زمان مجاز برای حضور در این هوا برابر 8 ساعت است.50

سردرد خفیف، خستگی، سرگیجه، حالت تهوع بعد از 2 تا 3 ساعت 200
ـــــــدر معرض گاز CO بودن

بیشتر از 3 ساعتسردرد شدید بعد از 1 تا 2 ساعت در معرض گاز CO بودن400

3 ــ 2 ساعتسرگیجه، حالت تهوع، تشنج بعد از 45 دقیقه در معرض گاز CO بودن800

1 ساعتهمهٔ علائم بالا بعد از 20 دقیقه در معرض گاز CO بودن1600
25 تا 30 دقیقههمهٔ علائم بالا بعد از 5 تا 10 دقیقه در معرض گاز CO بودن3200
10 تا 15 دقیقههمهٔ علائم بالا بعد از 1 تا 2 دقیقه در معرض گاز CO بودن6400

1 تا 3 دقیقههمهٔ علائم بالا12800

جدول 5ــ تأثیر سلامتی سطح COHb خون

اثر مشاهده شدهسطح COHb خون

کمتر از 1/0
1/0 تا 2/0
2/0 تا 5/0

بیشتر از 5/0
10/0 تا 80/0

هیچ اثری مشاهده نمی شود
کمی اثر برروی رفتار مشاهده می شود

تأثیر بر سیستم عصبی مرکزی. اختلال در تشخیص موقعیت هوشیاری 
بصری، تشخیص روشنایی و دیگر عملکردهای روانی خاص

تغییرات عملکردی و قلبی
سردرد، خستگی، خواب آلودگی، کما، اختلال تنفسی، مرگ

گروه هم

O2 وارد شده به ریه

O2 جذب شده در بافت

Hb)aq) O )g) Hb)O ) )aq)+ 2 2 44

جدول 6ــ اثرات غلظت CO موجود در هواکره بر سلامتی

اتم آهن

زنجیر پلی پپتید
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 COHb در خون را تعیین می کند. سطح طبیعی یا زمینه COHb هوای تنفسی، سطح CO غلظت
خون حدود 0/5٪ است. این امر تا حدی نتیجه تولید این گاز در طول متابولیسم هِم در بدن می باشد. 
مابقی CO که مقدار کمی است از هوای محیط می آید. جدول زیر ارتباط بین غلظت CO  محیط و سطح 

کربوکسی هموگلوبین خون را نشان می دهد. 

سطح کربن مونوکسید در هوای بسته که از منابع طبیعی و انسانی و آلودگی هوا تولید می شود، به ندرت 
خطرناک است و از 0/1 قسمت در میلیون )ppm( در محیط های روستایی به 3 تا 4 قسمت در میلیون در 

مناطق شهری با تعداد زیاد اتومبیل و مجتمع های صنعتی زغال سوز متفاوت است. 
 20000 ppm است. دود سیگار حاوی غلظتی بیش از CO سیگار کشیدن شکلی از آلودگی فردی
است، که نتیجهٔ کمبود اکسیژن می باشد. در هنگام دم، این غلظت بالای کربن مونوکسید به سطحی رقیق 
 COHb همچنان برای تولید مقدار زیادی CO »500 ــ 400 می رسد. این غلظت »رقیق ppm و حدود

در خون افراد سیگاری به اندازه کافی بالا است.

آلودگیCO ناشی از مصرف سیگار در فضای بسته آن قدر زیاد است که بسیاری از کشورها کشیدن 
سیگار در اماکن عمومی اعم از فرودگاه تا رستوران را ممنوع کرده اند. مطالعات نشان می دهد که افراد 
غیرسیگاری که برای یک زمان طولانی در مناطقی که سیگار کشیدن رخ می دهد حضور دارند، دارای 

سطح بالای COHb هستند.

جدول 7ــ غلظت COHb خون و غلظت CO هوای محیط

غلظت CO هوای محیطغلظت COHb خون

2/1
3/7
5/3
8/5

11/7

10
20
30
50
70

 ـسطح COHb خون فردسیگاری جدول 8 ـ

گروه سیگاری سطح COHb خون )%(

1/3
1/4
1/7
2/3
3/8
5/9
6/9

سیگاری نیست
قبلاً سیگاری بوده
استفاده از پیپ یا سیگار تنها
فرونمی برند )کمتر از نیم پاکت در روز( سیگاری سبک
فرومی برند )کمتر از نیم پاکت در روز( سیگاری سبک
فرومی برند )نیم تا دو پاکت در روز( سیگاری متوسط
فرومی برند )2 پاکت یا بیشتر در روز( سیگاری شدید
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)Balancing of Chemical Equations( موازنۀ معادله های شیمیایی

هر واکنش شیمیایی به خودی خود موازنه شده است؛ زیرا طبق قانون پایستگی جرم، تعداد کل اتم های 
موجود در واکنش دهنده با تعداد کل اتم های موجود در فراورده برابر است؛ اما از آنجا که هر واکنش را 
با یک معادلهٔ نمادی نشان می دهند، ممکن است در معادلهٔ نمادی نوشته شده، قانون پایستگی جرم رعایت 
نشده باشد؛ اما در معادلهٔ نمادی موازنه شده )معادله واکنش شیمیایی(، تعداد کل اتم های هر عنصر در 

سمت چپ معادله با تعداد کل آنها در سمت راست معادله برابر خواهد بود.
 c ،b ،a برای موازنهٔ یک معادلهٔ شیمیایی، می توان به هر یک از مواد یک ضریب مجهول به صورت
و ... نسبت داده، سپس با استفاده از قانون پایستگی جرم، معادله هایی بر حسب c ،b ،a و ... نوشت. 
حل دستگاهی از این معادله ها، مقادیر c ،b ،a و ... را مشخص خواهد کرد. برای مثال، برای موازنهٔ 

معادله شیمیایی
NH3 + NO2 → N2 + H2O 	

می توان نوشت:
a NH3 + b NO2 → c N2 + d H2O 	
	 a + b = 2c → برای برابر شدن تعداد اتم های N در دو طرف معادله
	 3a = 2d → برای برابر شدن تعداد اتم های H در دو طرف معادله
	 2b = d → برای برابر شدن تعداد اتم های O در دو طرف معادله

حال با حلّ دستگاه سه معادله با سه مجهول می توان مقدار هر یک از ضریب های c ،b ،a و ... را 
به دست آورد.

اگر
a b c

a d b d , a , c
b d

+ = 
= = = = =
= 

2
4 7

3 2 1 2
3 6

2
 	

با قرار دادن هر یک از این اعداد در معادلهٔ مورد نظر، خواهیم داشت:
NH NO N H O+ → +3 2 2 2

4 7
2

3 6
	

حال برای تبدیل ضرایب به کوچک ترین عددهای صحیح ممکن، همهٔ آنها را در عدد 6 ضرب می کنیم.
NH3 + 6NO → 7N2 + 12H2O 	

برای مثال، واکنش های زیر را با روش وارسی موازنه کنید.
Br2 + NaOH → NaBr + NaBrO3 + H2O آ(	
Br2 +2 NaOH → NaBr + NaBrO3 + 1H2O 	
Br NaOH NaBr NaBrO H O+ → + +2 3 2

5 1
2 1

3 3
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همهٔ ضرایب را در عدد 3 ضرب می کنیم.
3Br2 + 6NaOH → 5NaBr + NaBrO3 + 3H2O ب(	
Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 2 	
Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 21 	
Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 21 1 2 	
Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 21 4 1 2 	

حال با توجه به اینکه جمع کل بارها در سمت چپ برابر با +3 است، پس بایستی به +Ag در سمت 
راست ضریب 3 داد.

Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 21 4 3 1 2 	
Ag S NO H Ag S NO H O− + ++ + → + + +2 3 2

3 3
1 4 3 1 2

2 2 	

Ag S NO H Ag S NO H O
×

− + +⇒ + + → + + +
2

2 3 23 2 8 6 3 2 4
	MnO Fe H Mn Fe H O− + + + ++ + → + +2 2 3

2 پ(	
پاسخ: ضرایب در معادلهٔ موازنه شده به ترتیب از چپ به راست برابر خواهد بود با:

1، 5، 8      1، 5، 4 	

سوختن ناقص هیدروکربن ها

هرگاه در سوختن گاز، نفت و چوب در بخاری و شومینه اکسیژن کافی موجود نباشد، سوختن این 
مواد به طور کامل انجام نمی شود و به همراه کربن دی اکسید، کربن مونوکسید نیز تولید می شود. )شکل 
3ــ آ و 3ــ ب، انجام هم زمان این دو واکنش سوختن ناقص گاز بوتان را نشان می دهند و میزان پیشرفت 

هر یک به مقدار اکسیژن موجود در محیط بستگی دارد(.

ضریب تبدیل )Conversion Factor( و مفهوم آن

این  از  یک  هر  که  به طوری  نوشت؛  تبدیل  ضریب  دو  می توان  هم ارزی،  رابطهٔ  یا  تساوی  هر  برای 
ضریب های تبدیل یکی از طرفین تساوی یا رابطهٔ هم ارزی را به دیگری تبدیل می کند. به مثال های زیر 

توجه کنید.

C H )g) O )g) CO )g) H O)g)+ → +4 10 2 2 22 13 8 10

C H )g) O )g) CO )g) H O)g)+ → +4 10 2 2 22 9 8 10
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آ( یک کتابخانهٔ چوبی 4 قفسه دارد. در این حالت می توان نوشت:
≡ 1 کتابخانه                                                        4 قفسه 

بنابراین:

	

______4 قفسه
1 کتابخانه

	   
	

ب( یک متر سیم تلفن 100 تومان است. در نتیجه داریم:
≡ 1 متر سیم تلفن 100 تومان  	

		   	
)ضریب تبدیل تومان به سیم تلفن(                                        )ضریب تبدیل سیم تلفن به تومان( 	

پ( 1mL Hg=13/6gHg )چگالی جیوه برابر g.mL-1 13/6 است(

	 	

)ضریب تبدیل g جیوه به mL جیوه(                                 )ضریب تبدیل mL جیوه به g جیوه(	

1 مول ذرّه ≡ ت( ذره 1023 * 6/02 

	 	
)ضریب تبدیل مول ذرّه به تعداد ذرّه(                                 )ضریب تبدیل تعداد ذرّه به مول ذرّه(	

)نه عددی و  به لحاظ مفهومی  این کسرها  از  برای هر رابطهٔ هم ارزی می توان دو کسر نوشت. هر یک 
مقداری( هم ارز با یک هستند. برای نمونه:

1m = 100cm 	
m
cm

=1
1

100

	

__________1 متر سیم تلفن
100 تومان

_________100 تومان
1 متر سیم تلفن

/ gHg
mLHg

13 6

1

mLHg
/ gHg

1

13 6

/
mol
× 236 02 10

1
mol

/ × 23

1

6 02 10

cm
m

=100
1

1

)ضریب تبدیل تعداد قفسه به کتابخانه()ضریب تبدیل تعداد کتابخانه به قفسه(

______1 کتابخانه
4 قفسه
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)II(مس
ترکیبات مس )II( با ارزش تجاری شامل مس )II( اکسید، 
 )CuSO4( سولفات  )II( و مس )CuCl2( کلرید )II( مس

می باشد. 
ــ مس )II( اکسید پودر سیاه رنگ است.

ــ مس )II( کلرید پودر زرد مایل به قهوه ای است که 
به آسانی رطوبت را از هوا جذب کرده و به آبی مایل به 

سبز BaCl2 ∙ 2H2O تبدیل می شود.

ــ مس )II( سولفات نمک تشکیل شده توسط واکنش 
مس )II( اکسید با سولفوریک اسید است. شکل کریستال 
 )CuSO4 ∙ 5H2O( آبی روشن حاوی پنج مولکول آب
است و در تجارت به عنوان جوهر گوگرد آبی شناخته 
شده است. نمک بی آب با حرارت دادن هیدرات تا 150 

درجه سلسیوس به دست می آید.

)I(مس

چند  به جز  و  دیامغناطیس  تمامی   )I( مس  ترکیبات 
مهم  ترکیبات  میان  در  بی رنگ می باشند.  استثنا،  مورد 
 )I( مس   ،)Cu2O( اکسید   )I( مس  به  می توان  صنعتی 
کلرید )Cu2Cl2( و مس )I(  سولفید )Cu2S( اشاره کرد.
قرمز  پودر  یا  قرمز  کریستال  یک  اکسید   )I( مس  ــ 
به عنوان کوپریت  به قهوه ای است که در طبیعت  مایل 

معدنی دیده می شود.
ــ مس )I( کلرید جامد سفید مایل به خاکستری است و 
معمولاً با  واکنش مس )II( کلرید با مس فلزی تهیه می شود. 
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ترکیب خالص در هوای خشک پایدار است؛ هوای 
مرطوب آن را به یک ترکیب اکسیژن دار مایل به سبز 
تبدیل می کند و پس از قرار گرفتن در معرض نور به 

مس )II( کلرید تبدیل می شود.

محلول آبی مس )I( کلرید در غلظت بالای یون کلرید به رنگ سبز و در غلظت پایین این یون به رنگ 
آبی دیده می شود.

ــ مس )I( سولفید در شکل پودر سیاه و کلوخه ای یافت می شود. مقادیر زیادی از این ترکیب با گرم 
کردن مس )I( سولفید در جریانی از گاز هیدروژن به دست می آید.
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                 بر دانش خود بیفزایید

آرایش الکترون ــ نقطه ای )آرایش لوویس(

آ( آرایش لوویس مولکول و یون هایی که از قاعدهٔ اکتت تبعیت می کنند.

برای به دست آوردن آرایش لوویس این دسته از مواد علاوه بر روش کتاب می توان به صورت زیر عمل کرد:
1 تعداد کل الکترون های لایهٔ ظرفیت را حساب کنید.

تعداد کل الکترون های لایهٔ ظرفیت = تعداد بار مثبت - تعداد بار منفی + )تعداد هر اتم * تعداد الکترون  	
Σ )لایهٔ ظرفیت آن اتم

2 تعداد کل الکترون های لازم برای اکتت شدن را به دست آورید:

)2*H تعداد کل الکترون های لازم برای اکتت شدن = )تعداد سایر اتم ها * 8(+)تعداد اتم های 	
3 تعداد پیوندها را طبق رابطهٔ زیر تعیین کنید:

 = تعداد پیوندها
_______________________________________________تعداد کل الکترون های لایهٔ ظرفیت - تعداد کل الکترون های لازم برای اکتت شدن

2
	

4 اتم مرکزی را بنویسید و اتم های کناری را با این تعداد پیوند به آن متصل کنید. سپس تمام اتم ها 

را اکتت کنید.
توجه: در رسم آرایش لوویس به قواعد زیر دقت کنید.

1 اتم های هیدروژن و فلوئور همواره اتم کناری هستند.

2 اگر اتم های هالوژن ها، اتم کناری باشند، یک پیوند می دهند.

3 اتم اکسیژن می تواند یک یا دو پیوند بدهد )اکسیژن فقط در +CO ،H3O و +NO سه پیوند می دهد(.

)CO2 4 اتم کربن همواره چهار پیوند می دهد )به جز

5 اتم نیتروژن هیچ گاه پنج پیوند نمی دهد.

برای نمونه؛ برای رسم کردن آرایش لوویس یون آزید داریم:
16=1+(5×3) = تعداد کل e های ظرفیت )1 	
	 24=8×3 = تعداد کل e های لازم برای اکتت شدن (2

− = تعداد پیوند (3 =24 16
4

2  
	

___ ___N N N N N N )N N N)−→ →

چون اتم های 
کناری یکسانند
پس پیوند های 
باقیمانده به طور 

یکسان تقسیم می شود

باید اتم ها
اکتت شوند

	

 H2SO4          1) های ظرفیت e 32=(6×4)+(1×6)+(1×2) = تعداد کل 	
	 44=(8×5)+(2×2) =تعداد کل e های لازم برای اکتت شدن(2 
− = تعداد پیوند(3 =44 32

6
2  

	

سوم  تناوب  عنصر های  اتم 
اتم  به  بر انگیخته شدن نسبت  به دلیل 
تناوب  در  خود  هم گروه  عنصرهای 
برای  بیشتری  ظرفیت  می توانند  دوم 
داشته  کووالانسی  پیوند  تشکیل 

باشند.
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در شکل زیر آرایش لوویس تعدادی از ترکیب های شیمیایی ارائه شده است.

                            ( N   C   N )2−

CN )یون سیانامید(                                                                ب( NO )یون نیترونیوم( −2
2 آ( 

BO )یون بورات(      −3
3 پ(C3O2 )سوبواکسید(                                                                   ت( 

BO )یون پربورات(                                                                        ج ( SO2Cl2 )سولفوریل کلرید(           −
3 ث( 

  

                                                                
                                                                                                                   ح ( NO2Cl )نیتریل کلرید(           

      

     خ( SOCl2 )تیونیل کلرید(                                                                د  ( COCl2 )فسژن(       

   ذ(  N2O3 )دی نیتروژن تری اکسید(                                                                                          ر( -CNO )یون فولمینات(                      

( O   N   O )

O   C   C   C   O

3−
O

B   O
O











  O S O

Cl

Cl

)N N N N N)+N      Cl
O

O

S  O
Cl

Cl

:C      O
Cl

Cl

N      N

OO

O O

O

N O N

 

( C      N      O )−

O H

O S O O S O

O  H

O

H

O

H

→

O H

O S O O S O

O  H

O

H

O

H

→

O H

O S O O S O

O  H

O

H

O

H

→
اتم ها بایداکتت شوند
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
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





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N5 چ( یون+
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ژ( H3PO4 )فسفریک اسید(ز( -NCO )یون ایزوسیانات(

S )پپروسولفات( O −2
2 7 ص( 

S )تیوسولفات( O −2
2 3 S )تتراتیونات(س(  O −2

4 6 ش( 

( N C O )−
H O P O H

O

O
H

  O S S

O

O

2−













 
 

O O

O S O S O

O O

−

 
 
  
 

2

بویه

بویه ها گوی های شناوری هستند که در مجاور سواحل جهت صحیح دریانوردی را به دریانوردها نشان 
می دهند. بویه با زنجیر به کف دریا مهارمی گردد. بدنه بویه ها از جنس فلز یا پلاستیک است. اِشکال بویه 
فلزی، هزینه بالای نگهداری آن است زیرا بدنه فلز در اثر تماس مکرر با آب به مرور زمان زنگ زده و 
پوسیده می شود و رنگ روی آن می ریزد ضمن اینکه احتمال غرق شدن آن پس از پارگی گوی به علت 
تصادم شناور با آن وجود دارد. بویه هواشناسی دستگاهی است که برای اندازه گیری پارامترهای مختلف 
اقیانوس شناسی و هواشناسی استفاده می شود. بویه ها در انواع مختلف شناور در آب و ساکن وجود دارند 
که در بعضی از آنها صرفاً پارامترهای اقیانوس شناسی و در انواع دیگر همراه پارامترهای اقیانوس شناسی 
پارامترهای هواشناسی نیز اندازه گیری می شود. امروزه 6000 بویه در اقیانوس های جهان وجود دارد. 
این بویه ها به طور روزانه )مرتب( اطلاعات را همراه با موقعیت مکانی خود ارسال می کنند. بویه ها نقش ها 
وکارکردهای بسیاری دارند برای مثال یک سیستم هشداردهنده سونامی  بویه های اقیانوس آرام به وسیله 
NOAA می تواند یک مدلی از سیستم در آینده باشد تا دیگران از آن استفاده کنند.6 اقیانوس عمیق از 
گزارشات هشدار سونامی می توانند سود ببرند. همچنین بویه ها برای پیش بینی آب و هوا، پیش بینی های 
دریایی،کمک به ماهی گیران، ایمنی دریا و پیش بینی اقلیمی  هواشناسی و اقیانوس شناسی استفاده می شوند 
حتی در مکان هایی که خالی از سکنه است بویه ها به صورت خودکار ومرتب اطلاعات اندازه گیری شده 
را لحظه به لحظه به ماهواره ارسال می کنند.چنین اندازه گیری هایی شامل سمت و سرعت باد، دمای هوا، 

رطوبت هوا، فشار جو و دمای سطح دریا و همچنین دمای آب در اعماق مختلف 500 متری می باشد.
1 پارامترهای هواشناسی:

  سرعت باد
  دمای هوا

O O

O S S S S O

O O

2−






 
 

O O

O S O S O
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 
 
  
 

2
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 فشار هوا
دید افقی 	 

2 پارامترهای اقیانوس شناسی:

 سرعت جریان سطحی
  جهت جریان سطحی
  هدایت الکتریکی آب

 دمای سطح آب
  	ارتفاع موج

 	پریود موج
  شوری آب

در حالت کلی بویه ها به دو دسته سطحی و زیر سطحی تقسیم می شوند. معمولاً بویه های سطحی علاوه 
بر اندازه گیری امواج، برخی پارامترهای اقیانوس شناسی و هواشناسی مانند شوری آب، درجه حرارت 

آب، سرعت و جهت وزش باد و ... را می سنجند.
منبع نور بویه ها

منبع نور بویه ها، گاز، باطری یا صفحه خورشیدی است. شعاع نور بویه ها بین14تا 22مایل است و 
هرکدام دارای یک دوره چشمک با فواصل زمانی مشخص است. منبع نورانی بویه ها طوری تنظیم شده 
است که در روز خاموش و در شب فعال می گردد. رنگ چراغ بویه سبز، قرمز، سفید و زرد می باشد 
که برحسب کارکرد هر بویه تعریف می شود. بویه های پلاستیکی نسبت به بویه های فلزی دارای امتیازات 

ذیل است:
  درون گوی شناور چوب پنبه قرار دارد، بنابراین پس از سوراخ شدن بدنه غرق نمی شود.

 	بویه های پلاستیکی سبک بوده و جابه جایی آن آسان تر است. 
 ساخت و نصب آن هزینه کمتری می برد.

 	رنگ آن ثابت بوده و نیازی به رنگ آمیزی ندارد.
 	زنگ نمی زند و پوسیده نمی شود.

موارد استفاده بویه ها

کاربردهای بی شماری برای اطلاعات گردآوری شده ای که مکمل داده های جمع آوری شده از طریق 
وسایلی نظیر ماهواره ها می باشد وجود دارد.

  پیش بینی آب وهوا
مدل های هواشناسی اطلاعات دیده بانی مورد استفاده را از منابع مختلف ماهواره ها، بالون های جوی، 
ایستگاه های زمینی و اطلاعات بویه ها می گیرد.بیشتر این مدل ها جهانی هستند و اطلاعات را از منابع 
دیده بانی یکسانی که در اطراف کره زمین مستقر هستند می گیرند وجهت پیش بینی جهانی مورد استفاده 

قرار می دهند.
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  	پیش بینی دریایی
 	همکاری با ماهیگیران 

دمای سطح دریا یکی از ابزارهای مهم برای پیدا کردن گونه های مختلف ماهی است. بویه اطلاعات 
روزانه آب وهوا را تهیه و به مراکز ارسال می کنند.این مراکز به طور منظم جداول دمای سطح دریا را به 
ماهیگیران ارائه می دهند.اطلاعات بویه ها در این زمینه باعث بهینه سازی و صرفه جویی سوخت و زمان 
جهت پیدا کردن محل زندگی ماهی ها می شود. همچنین در بیشتر مدل های پیشرفته اقیانوس شناسی از 
اطلاعات بویه ها و دیگر وسایل از قبیل شناورهای زیردریایی جهت پیش بینی های پدیده ال نینو و دیگر 
بلایای اقیانوسی استفاده می شود.چنین اطلاعاتی می تواند به پیشرفت بهره برداری در صنعت ماهیگیری 

و صیادی کمک کند.
 	ایمنی دریا

تعدادی از کشورها از داده های باد سطحی و جریان های دریایی دریافتی از بویه ها به نحو مطلوب در 
بسیاری از کاربردها از جمله کشف قایق های کوچک گم شده استفاده می کنند.

  	پیش بینی اقلیمی  هواشناسی و تحقیقات اقیانوسی
برای مثال از اطلاعات بویه های واقع در اقیانوس آرام استوایی)TAO( جهت تحقیقات و چگونگی 
پدیده  نوسانات  پیش بینی  برای  بویه ها  اولین  می شود.  استفاده  جهانی  اقلیم  آینده  پیش بینی های  تغییر 
ال نینو جنوبی توسعه یافته بودند. پدیده مخرب ال نینو باد سطحی اقیانوس و الگوهای دمای سطح بالای 
الگوی  در  تغییرات  و  می کند  رهبری  را  فصول  اقلیم  ناپایداری  تخریب  در بر می گیرد.این  را  اقیانوس 

مهاجرت ماهیان در بیشتر نواحی اقیانوس جهان و نواحی حاره را در برمی گیرد.

تجهیزات و حسگرهای بویه 

 حسگرها وتجهیزات الکترونیک
 حسگرهای آب وهوا

 حسگرهای زیر آب
  الکترونیک 

الکترونیک شامل آنتن، چراغ گردان، پنل خورشیدی و جعبه تقسیم الکترونیک می باشد.
آنتن: این دستگاه گیرنده و فرستنده مجموعه اطلاعاتی است که از بویه ها می گیرد. این اطلاعات جمع آوری 
شده از نوک برج های بویه را به آزمایشگاه های حفظ محیط زیست )طبیعت( می فرستد.اطلاعات ارسالی 
توسط آنتن در کامپیوتر آزمایشگاه ذخیره شده )ضبط شده( و می توان در مدت 15دقیقه روی شبکه به آن 

دسترسی پیدا کرد. 
چراغ گردان: به کشتی ها و ... هشدار می دهد تا به بویه برخورد نکنند. معمولاً این چراغ در خلیج به 

رنگ های قرمز و سبز طراحی شده اند.
پنل های خورشیدی: باتری های بویه طوری طراحی شده اند که می توانند به وسیله پنل های خورشیدی 
شارژ شوند، بنابراین بویه ها خودکفا ساخته می شوند. بویه ها باید بتوانند در تمام فصول کار کنند و احتیاج 
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به نظارت وچک کردن 24 ماهه نداشته باشد. فقط یک بار در ماه در اواسط پاییز، تابستان و بهار چک 
شوند.

جعبه تقسیم الکترونیکی: جایی که تمام کابل های الکترونیکی جمع شده بویه در یک جا جمع آوری 
شده است.

حسگرهای آب وهوا

حسگرهای آب وهوا شامل حسگر دمای هوا و حسگر رطوبت نسبی می باشد.
و  فارنهایت  به  را  هوا  دمای  می تواند  می کند.حسگر  اندازه گیری  را  هوا  دمای  هوا:  دمای  حسگر 
سلسیوس محاسبه کند.حسگر دمای بین 40ــ تا60  ــ درجه سلسیوس یا 40ــ تا140ــ درجه فارنهایت 

را اندازه گیری می کند.
حسگر رطوبت نسبی: رطوبت را به وسیله مقدار بخار آب محاسبه می کند. میزان بخار آب که می تواند 

در هوا باقی بماند را اندازه می گیرد.این حسگر از 100ــ 0 درصد را محاسبه می کند. 
حسگرهای زیر آب: حسگرهای زیر آب شامل محاسبه کننده  سمت و سرعت جریان آب، محاسبه کننده 

دمای آب و فرستنده می باشد.
محاسبه کننده سمت و جریان آب: این دستگاه با حرکت، سمت و سرعت جریان آب را اندازه گیری 
می کند.این وسیله مثل پنکه است هرچه این پنکه بیشتر حرکت کند برق بیشتری تولید می کند و این گونه 
سرعت جریان آب را اندازه می گیرد. این دستگاه می تواند تا سرعت 10نات یا  11/5مایل در ساعت را 

اندازه گیری کند. این محاسبه کننده همچنین سمت جریان آب را محاسبه می نماید.
محاسبه کننده دمای آب:  این محاسبه کننده دما، دمای آب را اندازه می گیرد و به وسیلهٔ سیم های سیاهی 

که به آن متصل می باشد به بویه ارسال می کند.
فرستنده: این دستگاه با صوت کار می کند یعنی اینکه با صدا با بویه ارتباط برقرار می کند.مثل خط تلفن 
که در واقع همان ارتباط تلفنی می باشد.وقتی هوا طوفانی )سرعت باد زیاد( است، اطلاعات را درخود 

نگه داشته و بعداً می فرستد.
 

اثر گلخانه ای

کره زمین تاکنون بارها و بارها گرم و سرد شدن را تجربه کرده است. نزدیک ترین این تغییرات 800 هزار 
سال پیش بود که زمین هشت دوره یخبندان را تجربه کرد. پدید آمدن سریع گازهای گلخانه ای در اوایل 
دوران ژوراسیک هم سبب شد میانگین دمای کره زمین بین 5 تا 9 درجه سلسیوس افزایش یابد. تداوم 

گرمایش جهانی اثرات ناخوشایند فراوانی بر زندگی انسان ها و جانوران می گذارد. 
بیشتری  فصل ها شدت  و  می آید  بالا  دریاها  آب  می شوند، سطح  آب  قطبی  یخ های  زمین،  گرم شدن  با 
داشت.  و خشک تری خواهیم  گرم  تابستان  و  بود  همیشه خواهد  از  زمستان ها سردتر  یعنی  می گیرند، 
در طول این سال ها دمای هوای سطح آب و سطح خشکی افزایش یافته است، اما افزایش دما بر سطح 
خشکی به مراتب بیش از سطح آب بوده است. از سال 1979 میلادی تاکنون میانگین دمای هوای سطح 
خشکی دو برابر دمای هوای سطح آب ها افزایش یافته است. سطح خشکی ها در هر دهه 0/25 درجه 
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سانتی گراد گرم تر شده در حالی که این رقم برای سطح آب 0/13 درجه است.
هیئت بین المللی تغییرات آب و هوایی)IPCC( که مرجعی معتبر در زمینه تغییرات آب و هوایی و تأثیرات 
گرمایش جهانی است، در گزارشی اعلام کرد بیشتر افزایش دمایی که از اواسط قرن بیستم در کره زمین 
مشاهده شده، مربوط به گازهای گلخانه ای است که انسان ها تولید کرده اند. مدل های تغییرات آب و هوایی 
که IPCC طراحی کرده است، نشان می دهد در فاصله سال های 1990 تا 2100 میلادی میانگین دمای 

هوای سطح زمین بین 1/1 تا 6/4 درجه سانتی گراد افزایش می یابد.
زمین موجب حوادث  کره  دمای  میانگین  افزایش  با  که  از چالش های جهانی است  یکی  گلخانه ای  اثر 
محیطی ناگواری می گردد. اثر گلخانه ای یک مکانیسم ضروری برای حفظ دمای زمین در سطح قابل 
زندگی است. اگرچه به نظر می رسد فعالیت های انسانی تعادل طبیعی در هواکره را به هم ریخته و باعث 

گردیده این سیاره گرم گردد.
دمای میانگین تروپوسفر در سطح دریا C° 15ــ 14 می باشد که بسته به موقعیت، متفاوت و با فاصله از 
قطب ها و در نواحی گرمسیری بیشتر است. این دمای میانگین توسط انرژی رسیده به زمین از خورشید 

با انرژی ترک شده از زمین در فرار به فضا در تعادل است.

این دو تصویر، ورود نور آفتاب به هواکرهٔ زمین )چپ( و مکانیسم اصلی اثر گلخانه ای )سمت راست( 
را نشان می دهد. بخشی از نور خورشید ورودی که توسط زمین جذب می شود دوباره به صورت 
اشعه فروسرخ ساطع می گردد. برخی از انرژی IR به طور مستقیم به فضا فرار می کند، اما بسیاری 
از آن توسط گازهای گلخانه ای در هواکره جذب و سبب گرم شدن آن می شود. اگر هواکره هیچ گاز 

گلخانه ای نمی داشت هوا حدود C°30 سردتر  می بود!
به وسیله  به سطح زمین می رسد، %20   تمام طول موج ها حدود %50  از  نور ورودی خورشید  از کل 
گازها، پرتوUV توسط گاز اوزون و پرتوهای IR به وسیله CO2  و قطره های آب در هوا جذب می شوند 

و 30% دیگر توسط برف، یخ و آب بدون آنکه جذب شود، بازتاب شده و به فضا بر می گردد.
اغلب تابش های خورشیدی در ناحیه مرئی قرار دارند. برخی تابش های نامرئی با طول موج بلندتر که به 
ناحیه مرئی نزدیک هستند ) فروسرخ نزدیک( و تعداد کمی تابش با طول موج کوتاه تر یعنی فرابنفش نزدیک 
نیز در میان آنها وجود دارند. اگر تمام این تابش ها به سطح زمین برسند میانگین دما به طور تحمل ناپذیری 

تابش بازتاب شده
 توسط هواکره

تابش فروسرخ باز
 منتشره شده

 به زمین بازمی گردد

تابش 
جذب شده

تابش
 فروسرخ
 نشر شده

 توسط زمین

تابش بازتاب شده توسط 
سطح زمین

4% توسط سطح
 زمین بازتاب می شود.

16% از اتمسفر پخش 
می شود.

51% توسط زمین جذب 
می شود.

20 % توسط ابرها پخش و 
منعکس می شود

19% توسط هواکره و ابرها 
جذب می شود.

شکل 25شکل 24
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افزایش می یابد. در واقع تنها در حدود 47% از انرژی به سطح زمین می رسد و مابقی آن توسط هواکره و 
ابرها بازتاب یا جذب و نگه داشته می شود.

پیک تابش های ورودی t دارای طول موجی در حدود 500 نانومتر و در ناحیه مرئی است. این طول 
با فراوانی کمتر  نیتروژن، اکسیژن، آرگون و حتی گازهایی  توسط گازهای هواکره همچون  تقریباً  موج، 
همچون کربن‏دی اکسید و بخار آب جذب می گردد.از سوی دیگر جذب این تابش ها توسط سطح زمین 
موجب افزایش دمای آن می شود. بنابر اصل جریان انرژی از جسم گرم تر به جسم سردتر، انرژی از زمین 

گرم شده به هواکره منتقل شده و آن را گرم می کند. پس اتمسفر اساساً از قسمت پایین گرم می شود.

طول موج های مختلف تابش الکترومغناطیس خورشیدی به اعماق مختلف جو زمین نفوذ می کنند. 
خوشبختانه همهٔ پرتوهای پر انرژی X  و پرتو فرا بنفش قبل از رسیدن به زمین فیلتر می شوند. بسیاری 
از پرتوهای فروسرخ نیز توسط هواکره بسیار  بالاتر از سرما جذب می شوند. اغلب امواج رادیویی، به 

همراه گسترهٔ باریکی از IR ،UV و فرکانس نور مرئی به زمین می رسند.
زمین مانند هر جسم گرم دیگر، انرژی منتشر می کند، انرژی منتشر شده از زمین، نور فروسرخ است که 
در گستره 4 تا 50µm قرار دارد. این ناحیه، فروسرخ گرمایی نام دارد. بعضی از گازها در هوا می توانند 
فروسرخ گرمایی با طول موج های خاصی را جذب کنند. بنابراین تمام فروسرخ منتشر شده از سطح و جو 
زمین مستقیماً به فضا باز نمی گردد و در فاصله کوتاهی پس از جذب آن توسط مولکول های هوا مانند 
CO2 به صورت کاتوره ای منتشر و مجدداً به سطح زمین هدایت و دوباره جذب شده و باعث گرم شدن 

بیشتر سطح زمین و هوا می شود.

گاما
فروسرخ ریزموج رادیویی طول موج کوتاه  ترطول موج بلند  تر

مرئی

دریچه بصریدریچه رادیویی

تروموسفر

مزوسفر

تروپوسفر             

استراتوسفر

شکل 26
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ناحیه فروسرخ که  تابش در  این  ندارد.  بازتابیده شده از سطح زمین، در محدوده مرئی قرار  انرژی 
دارای طول موج  بلندتری است با ماکزیمم شدت در حدود 10000 نانومتر قرار می گیرد. تغییر در طول 
موج به این دلیل است که، تابش زمین در دمایی بسیار پایین تر از خورشید انجام می شود. اگر تمام این 
انرژی به فضای بیرون از هواکره فرار کند، زمین تا دمایی حدود C° 20ــ درجه سرد خواهد شد. هر چند 
این طول موج ها توسط نیتروژن و اکسیژن جذب نمی شوند اما به شدت توسط بخار آب و کربن دی اکسید 

قابل جذب هستند.
مولکول های بخار آب و کربن دی اکسید هر دو قادرند پرتوهای فروسرخ را جذب و بازتاب کنند. در 
واقع این مولکول ها انرژی جذب کرده از زمین را نشر و بازتاب می کنند. مقداری از این انرژی در جهت 
فضا و مابقی به طرف سطح زمین بازتابیده می شود. این امر سبب می شود دمای سطح زمین در تعادلی 
میان تابش های پایینی خورشیدی و تابش پایینی فروسرخ از هواکره و تابش بالایی فروسرخ از سطح زمین 

قرار گیرد.

افزایش غلظت گازهای جاذب فروسرخ یعنی کربن دی اکسید و بخار آب مقدار انرژی فراری از زمین را 
کاهش و مقدار انرژی حرکتی به سمت سطح زمین را )با بازتابش این فروسرخ( افزایش می دهد. در این 
شرایط تعادل میان بالاها و پایین ها به هم ریخته و دمای سطح زمین تا زمانی بالا می رود که جریان انرژی 

بالایی ها دوباره با جریان انرژی پایینی ها برابر شود.

سطح زمین گرم می شود

نرخ انتقال انرژی از خورشید به زمیننرخ انتقال انرژی از زمین به فضا

نرخ انتقال انرژی از زمین به 
خورشید

نرخ انتقال انرژی از فضا 
به زمین

تابش های فرابنفش، فروسرخ و 
مرئی خورشید از هواکره عبور 

می کند.

برخی بازتاب شده 
باز می گردند

هواکره

زمین گرم شده انرژی 
خورشیدی را به صورت 
فروسرخ بازتاب می کند

برخی از تابش های فروسرخ 
توسط گازهای گلخانه ای جذب 
می شوند، باز نشر می شوند و 
هواکره    وسطح زمین را گرم 

می کند.

این انتقال ها سهم کمی دارند و در نظر گرفته نمی شوند
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جذب و نشر درناحیه فروسرخ هنگامی رخ می دهد که مولکول ها چرخش و ارتعاش داشته باشند. به بیان 
پایین  بالا و  به سمت  انرژی معین  بین دو سطح  الکترون ها  تابش فروسرخ زمانی که  دیگر جذب و نشر 
هر  و  است  کوانتیده  مولکول ها  ارتعاشی  و  چرخشی  انرژی های  می پذیرد.  صورت  می کنند،  حرکت 
مولکول می تواند یک فوتون جذب کرده و به سطح انرژی ارتعاشی بالاتر برود. اگر این مولکول به سطح 
فروسرخ  ناحیه  در  موج هایی  طول  فوتون ها  این  کرد.  خواهد  نشر  فوتون  یک  بازگردد  پایین تر  انرژی 
دارند. جذب و نشر تابش فروسرخ توسط مولکول ها تنها زمانی رخ می دهد که مولکول دو قطبی باشد. 
نیتروژن و اکسیژن مولکول های دو اتمی هستند اما گشتاور دو قطبی آنها صفر است و به هنگام ارتعاش، 
و  به طور مداوم در حرکت  بیان دیگر  مولکول ها  به  نمی دهند.  نوع دوقطبی حتی موقت تشکیل  هیچ 
جنبش و ارتعاش هستند. یک نیتروژن دو اتمی)N2(  و مولکول اکسیژن )O2(  را در نظر بگیرید. یک 
جفت توپ متصل شده توسط فنر مدل خوبی از یک مولکول است. توپ ها را از هم جدا و رها کنید. 
آنها به تناوب به هم نزدیک و از هم دور می شوند. این حالت نوسانی بسیار متقارن است، با این حال؛ 
مرکز جرم سیستم همیشه در یک نقطه بین دو توپ )اتم( باقی می ماند. امواج الکترومغناطیسی تمایلی به 

برهم کنش و یا انتقال انرژی به چنین  مولکول های دو اتمی را ندارند.
 ـO به دلیل اختلاف  آب جاذب شدید این پرتوها است زیرا یک مولکول نامتقارن است و پیوندهای H ـ

الکترونگاتیوی میان هیدروژن و اکسیژن دارای دوقطبی پایدار هستند. 
شکل مولکول کربن دی اکسید نشان می دهد که هیچ دوقطبی دائمی  در این مولکول به دلیل یکسان 
از  یکی  اما  نمی آید.  وجود  به  مولکول  این  بودن  همچنین خطی  و  قطبی  دو  بردارهای  بودن  متقابل  و 
حالت های ارتعاشی در مولکول کربن دی اکسید که کششی نامتقارن نامیده می شود، باعث از بین رفتن 
تقارن مولکول شده و یک دوقطبی موقت شکل می گیرد و انتقال های ارتعاشی کربن دی اکسید می تواند 

صورت بپذیرد که نتیجه آن نشر و جذب طول موج های فروسرخ در ناحیه cm-1 2360 می گردد.
شکل  این  هست.  نیز  پیوند  ارتعاش  با  متناسب  دیگر  ارتعاشی  حالت  یک  دارای  کربن دی اکسید 

ارتعاشی اغلب تابش های ضعیف تر از طول موج cm-1 670 را جذب می کند. 

حالت های ارتعاشی کربن دی اکسید حالت a متقارن است و در نتیجه هیچ جابه جایی خالص مرکز  بار 
در مولکول دیده نمی شود و بنابراین پرتو  فروسرخ  را جذب نمی کند.  حالت   b  وc  با جابه جایی 
»مرکز بار« و ایجاد یک »گشتاور دو قطبی« همراه بوده و بنابراین می تواند پرتوهای الكترومغناطیس را 

جذب كند در نتیجه CO2 یک گاز گلخانه ای است.
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هم نشر و جذب فروسرخ در فرایند گلخانه ای کربن دی اکسید و بخار آب مهم هستند. برخورد میان 
سطح  به  مولکول ها  بازگشت  هنگام  کند.  برانگیخته  بالاتر  انرژی  سطح  به  را  آنها  می تواند  مولکول ها 
انرژی پایین تر، تابش فروسرخ نشر می گردد. این تابش ممکن است به سمت بالا و به طرف فضای بیرونی 
یا به سمت پایین و سطح زمین حرکت کند. مولکول ها می توانند این تابش را جذب کنند. برخورد میان 

مولکول ها باعث انتقال این انرژی اضافه به گازهای محیط شده و آنها را گرم می کند.

گازهای گلخانه ای اصلی و سهم آنها در گرمایش جهانی

گرچه هواکره 90٪  نسبت به موج بلند پرتو فروسرخ غیرشفاف است، اما اغلب گازهای هواکره مانند 
نیتروژن مولکولی )N2( و اکسیژن )O2( که تقریباً 98٪  از هواکره ما را تشکیل می دهند، گاز گلخانه ای 
اثر گازهای گلخانه ای بسیار قدرتمند است، بخش بسیار کوچکی از گازهای  بنابراین، اگرچه  نیستند. 
هواکرهٔ زمین این اثر را تولید می کنند. گازهای گلخانه ای مختلف، طول موج های متفاوتی از فروسرخ را 
جذب می کنند. در واقع، معمولاً مولکول ها بیش از یک حالت نوسانی دارند که اجازه می دهد تا آنها طول 
موج های متفاوتی از IR را جذب کنند. در فرایند جذب، فرکانس هایی از تابش فروسرخ که با فرکانس های 
ارتعاشی طبیعی مولکول مورد نظر تطبیق می کند جذب خواهند شد و انرژی جذب شده برای افزایش 
دامنه حرکت ارتعاشی اتصال موجود در مولکول به کار گرفته می شود به همین دلیل میزان هر یک از 

گازها در ایجاد اثر گلخانه ای متفاوت و تعیین دقیق آن ممکن نیست.
سهم یک گاز در گرم کردن هواکره به سه عامل بستگی دارد:

1 فراوانی گازها در هواکره

2 	توانایی گاز در جذب تابش فروسرخ

3 	ماندگاری )عمر( مولکول های گاز قبل از حذف توسط فرایندهای شیمیایی

ترکیبی از دومین و سومین عامل، مشکلی به نام پتانسیل گرمایشی جهانی )GWP( را ایجاد می کند. 
برخی گازها تأثیر به سزایی در جذب تابش دارند اما در هواکره برای زمان کوتاهی حضور دارند این امر 
سهم آنها را کاهش می دهد. گازهای دیگر، اثر کمتری دارند اما برای سال ها در هواکره باقی می مانند 
بنابراین سهم آنها در گرمایش جهانی بسیار مهم است. مقدار GWP برای کربن دی اکسید، عدد یک در 

نظر گرفته می شود.

بخار آب

بخار آب مهم ترین گاز گلخانه ای است. گاهی مقدار GWP برای آب را 0/1 گزارش می دهند اما اغلب 
محاسبه نمی شود زیرا بخار آب به طور مستمر در چرخه ای به هواکره وارد می شود و غلظت آن براساس 
دما و موقعیت منطقه متغیر است. درصد بخار آب در هواکره در محدوده ای از 1 تا 4% که خیلی بیشتر 
از هر گاز گلخانه ای دیگر است، تغییر می کند. افزون بر این، گستره فرکانسی پرتوهای فروسرخ جذب شده 
توسط مولکول های آب بزرگ تر است. آب، درحالت مایع در شکل قطرات کوچک در ابرها، بین 66٪ تا 
85٪ اثر گلخانه ای را به همراه دارد. بخار آب بیشترین گاز گلخانه ای در جو زمین است و علت پدید آمدن 
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  5/5 را جذب می کند.  حدود دو سوم این اثر می باشد و معمولاً IR  گرمایی در گستره طول موج µm 7/5ـ
ارتعاش های دیگری در آب وجود دارد که نور زیر قرمز با طول 12µm را جذب می کند.

گازهای گلخانه ای اصلیدرصد اثر گلخانه ای
بخار آب66 ــ 36

بخار آب و قطره آب در ابرها85 ــ 66
کربن دی اکسید26 ــ 9
متان9 ــ 4
اوزون7 ــ 3

افزایش دمای هواکره موجب افزایش تبخیر سریع اقیانوس ها و ظرفیت بالای هوا برای حمل بخار 
آب می شود. این امر موجب افزایش غلظت بخار آب در هواکره شده و گرمایش مضاعفی را به همراه 
دارد. برآوردها سهم بخار آب را در گرمایش جهانی در محدوده ای از 36% تا 75 %  گزارش می دهند.

کربن دی اکسید

انرژی  بازنشر  و  جذب  در  گاز  این  توانایی  باشد،  گازگلخانه ای  یک   CO2 می شود  باعث  که  آنچه 
1 درصد بخار آب است. اما تأثیر 

30
فروسرخ است. درصد کربن دی اکسید در هواکره تنها 0/035 % یا 

 .)GWP=1( آن در جذب تابش فروسرخ بیشتر از آب می باشد
توسط  که  کنند  جذب  را  فروسرخ  پرتوهای  از  گستره ای  قادرند  کربن دی اکسید  مولکول های 
میان  در  را  انتقال  و  تعادل جذب  گاز،  این  غلظت  افزایش  نتیجه  در  نمی شوند  آب جذب  مولکول های 
هواکره دگرگون می سازد. حدود یک چهارم اثر گلخانه ای ناشی از جذب نیمی از IR  گرمایی بازتاب شده 
در گستره طول موج 14تا 16 میکرومتر توسط مولکول های کربن دی اکسید می باشد. افزایش غلظت 
CO2 در هواکره، از خارج شدن مقدار بیشتر IR  باقی مانده جلوگیری کرده و باعث گرم شدن بیشتر هوا 

می شود.
غلظت اتمسفری کربن دی اکسید به دلیل فعالیت های انسانی زیر است: 

1 	انجام تجزیه گرمایی کلسیم کربنات به کلسیم اکسید در کارخانه های سیمان و بتون

2 	قطع درختان در نواحی گرمسیری، موجب کاهش سرعت فتوسنتز شده و سرعت ورود کربن دی اکسید 

به هواکره از سرعت حذف آن بیشتر می شود.
برآورد می شود سهم کربن دی اکسید در گرمایش جهانی در گستره ای از 9%  تا 26%  قرار گیرد. 

توانایی اقیانوس های گرم شده در جذب )انحلال( کربن دی اکسید تولید شده،کمتر است.

جدول 9 ــ درصد اثر گلخانه ای گازهای گلخانه ای اصلی
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متان
متان از نظر اهمیت، در میان گازهای گلخانه ای پس از کربن دی اکسید و آب قرار دارد. در مقایسه 
 CO2 به ازای هر مولکول اثر گرم شدن کره زمین با افزایش متان 23 برابر بیشتر از اثر مربوط به CO2 با
است. اما امروزه افزایش مقدار مولکول های CO2، 80 تا 90 برابر افزایش مولکول های متان می باشد. 

بنابراین اهمیت متان در گرم شدن کره زمین کمتر است.
این گاز )100 سال( 25   GWP به هرحال غلظت متان در هواکره در حدود  4-10 × 1/7 است. 
است. به این معنا است که جذب پرتوهای فروسرخ این گاز بسیار اثربخش تر از کربن دی اکسید است. 
در واقع GWP متان )20 سال( 72 است یعنی متان گاز گلخانه ای بسیار قدرتمند در کوتاه مدت است 
اما سرعت حذف آن از هواکره به نسبت بیشتر است. متان از تجزیه سلولز گیاهان توسط باکتری ها تولید 

می شود. سلولز یک کربوهیدرات با زنجیر طویل است که از واحدهای گلوکز تشکیل شده است.
)CH O)n CH CO→ +2 4 2

1 1
2 2

این واکنش می تواند در مقیاس بزرگ در نتیجه فعالیت های انسانی در شرایط زیر روی دهد:
1 	کشت برنج

2 	تخمیر علوفه در معده نشخوارکنندگان )گاو( و متان تولید شده از فاسد شدن کودهای کشاورزی. 

در اتحادیه اروپا در حدود 10 میلیون تن سالانه به این روش متان تولید می شود که بزرگ ترین منبع تولید 
متان است.

3 	لوله های انتقال گاز

 )WASTE CIPS( تخمیر مواد آلی در مکان های سربسته	4 

برآورد می شود سهم گاز متان در گرمایش جهانی 4% تا 9% باشد.

افزایش

نمودار 3

2014 : 35.9Gt CO2  
افزایش 0.6%+

2015 : 35.7Gt CO2  
-0.6% decline
(-1.6%to+0.5%)
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)N2O(اکسید نیتروژن

GWP این گاز )100 سال( 296 است. تأثیر آن در جذب پرتوهای فروسرخ کمتر از کربن دی اکسید 
است. مقدار GWP زیاد این گاز ناشی از مقاومت زمانی زیاد آن در هواکره است. غلظت آن در هواکره 
0/031 % است اما این رقم افزایش می یابد. برخلاف غلظت کم آن با توجه به GWP بالای آن حدس زده 

می شود که 5% از گرمایش جهانی را به خود اختصاص دهد.
 گاز N2O به طور طبیعی توسط باکتری ها در خاک و اقیانوس ها تولید می شود و فعالیت های انسانی 
تنها 12ــ10 درصد از گاز تولید شده در هر سال را تشکیل می دهند. به هرحال تولید انسانی N2O به 

دلایل زیر در حال افزایش است.
1 کشاورزی صنعتی. استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژن دار، فعالیت باکتری های خاک را برای 

تولید N2O افزایش می دهند.
2 	دامداری صنعتی و گسترش ضعیف فاضلاب های حیوانی 

3 	صنایع شیمیایی به ویژه تولید نیتریک اسید و نایلون

CFC ها کلروفلوئوروکربن ها
توسط  یخچال ها  در  گسترده  به طور  مواد  این  هستند.  مهمی  گلخانه ای  گازهای  CFC ها 
لایه  به  کمتری  آسیب  گازها  این  شده اند.  جایگزین  هیدروفلوئوروکربن ها  و  هیدروکلروفلوئوروکربن ها 
بیشتر است و سهم مهمی در گرمایش جهانی  آنها از کربن دی اکسید   GWP اما مقدار اوزون می زنند، 

دارند.

اوزون

تولید اوزون در سطح زمین از زمان انقلاب صنعتی به طور نگران کننده ای افزایش یافته است. این 
اوزون در اثر نور خورشید بر هیدروکربن ها و نیتروژن اکسید حاصل از سوختن سوخت های فسیلی به 
وجود می آید. این اوزون راهش را به سوی تروپوسفر پیدا کرده و به افزایش اثر گلخانه ای کمک می کند.

)SF6( گوگرد هگزا فلوئورید

از  بزرگ تر  بار  پتانسیل گرمایش جهانی 22000  با  گلخانه ای  گاز  فلوئورید قوی ترین  گوگرد هگزا 
کربن دی اکسید است. این گاز در صنایع الکتریکی، دور قطع کننده مدارها تولید می شود. توانایی این 
گاز برای جذب شدید پرتوفروسرخ  نتیجه تعداد زیاد حالت های ارتعاشی در دسترس برای مولکول به دلیل 

ساختار قفسه مانندی است که اتم های گوگرد در آن معلق شده اند.

وضعیت گرمایش جهانی در آینده

این درست است که رویداد قابل توجهی در سال   2015 رخ داده است. از لحاظ تاریخی، انتشار 
گاز CO2 در سراسر جهان در هر سال به جز هنگام  بروز یک بحران بزرگ بالا رفته است. برای مثال 
انتشار این گاز به طور موقت در اوایل 1990 پس از فروپاشی اتحاد جماهیر شوروی کاهش یافت و در 

سال 2008 نیز با بحران مالی، سقوط کرد اما رشد آن، معمولاً صعودی بوده است.
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در سال 2015  به نظر می رسد اولین بار در این قرن است که اتفاقی رخ نداده است. اقتصاد جهانی 
در حد سالم 3/1 درصد رشد کرده، اما انتشار گاز نیز کاهش یافته است. اگر کشور به کشور بررسی کنیم، 

می توانیم با وضوح بیشتری آنچه که رخ می دهد را ببینیم: 

تصویر بالا نشان می دهد که رشد تولید گازهای گلخانه ای در کشورهای در حال توسعه فقیرتر بیشتر 
از کاهش تولید این گازها توسط ایالات متحده، اروپا و دیگر کشورهای ثروتمند برای دهه یا دو دهه آینده 
خواهد بود. برای دستیابی به اوج CO2 جهانی، یا کشورهای ثروتمند باید روند کاهش گازها را شدیدتر 
کنند و یا کشورهای فقیرتر از انرژی پاک بیشتر و سریع تر از آنچه در حال حاضر انجام می شود بهره گیرند.

و البته، اگر ما می خواهیم گرمایش جهانی را متوقف کنیم، باید کاهش شدید انتشار گازها را آغاز و در 
نهایت تمام راه را تا رسیدن به صفر طی کنیم.

پس از افزایش 6/7% در هر سال در دهه 
گذشته، رشد انتشار در چین به 1/2% در سال 

2014 رسید و قرار است در 2015 کاهش یابد.

چین
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خبر خوب این است که شدت کربن دی اکسید جهانی در طول زمان در حدود 1/3درصد در هر سال 
از سال 2000، رو به کاهش گذاشته است. در این دوران به کارآمدی بیشتر انرژی و انرژی های پاک 
کمتر  فسیلی  با سوخت های  اما  بیشتر  اقتصادی  فعالیت های  تولید  امروزه  است.  بیشتری شده  توجه 

امکان پذیر شده است.
خبر بد این است که برای رسیدن انتشار تا اوج خود در سال 2030 و حفظ گرمایش جهانی در حدود 
C° 3  سقوط شدت کربن، به اندازه کافی سریع نیست پس شدت کربن باید به 3 درصد در سال کاهش یابد.

اوزون

 )O3( اوزون یکی از آلوتروپ اکسیژن و گازی آبی رنگ با بوی تند و ناپایدار و با فرمول مولکولی
است. این گاز در حالت مایع به رنگ آبی تیره و به شکل جامد، بنفش ــ سیاه است. رنگ به این واقعیت 
با تغییر فاز،  بازمی گردد که این ماده دیگر طول موج های نور را به جز منطقه آبی رنگ جذب می کند. 

مولکول ها به هم نزدیک تر و منطقه جذب تغییر کرده و رنگ نیز تغییرمی کند.
این ترکیب یک اکسنده قوی است. نقش اوزون در تصفیه آب و پساب به عنوان یک عامل اکسنده 
و یک ترکیب میکروب کش حائز اهمیت است اوزون دارای دو خاصیت بسیار مهم در ارتباط با محیط 

اطراف خود می باشد.
خصوصیات میکروب کشی اوزون بیانگر پتانسیل بالای اکسایش آن می باشد. تحقیقات نشان می دهد 
که گندزدایی توسط اوزون، حاصل اثر مستقیم آن بر باکتری ها و تجزیه دیواره سلولی باکتری ها می باشد 
که از این نظر با مکانیسم عمل کلر در فرایند گندزدایی متفاوت است. با توجه به قدرت بالای گندزدایی 
نیاز  برابر( و سایر گندزداها، زمان کمتری جهت تکمیل فرایند گندزدایی  با کلر )25  اوزون در مقایسه 
می باشد. بررسی ها همچنین بیانگر توانایی بیشتر اوزون در از بین بردن ویروس ها در مقایسه با کلر است.
اوزون مصارف زیادی در تصفیه آب آشامیدنی از قبیل کنترل طعم و بو، کنترل رنگ و حذف آهن و 
منگنز دارد. قدرت این اکسیدکننده در شفاف سازی منابع آب با کیفیت پایین مانند آب های بازیافتی قابل 
آنها  ته نشینی و حذف  به طور کامل اکسید نموده و موجب  توجه می باشد. اوزون مواد معدنی زائد را 

می گردد.
O3(g) + 2H+(aq) + 2e → O2(g) + H2O(l)    E° = 2/7 V

اوزون تروپوسفری

حضور اوزون در لایه پایین هواکره نامطلوب در نظر گرفته می شود، زیرا تولید آن به آلودگی هوا کمک 
می کند این گاز یکی از فعال ترین مواد در مه دود  است. در برخى روزهاى خشک و آفتابى كه مقدار 
دیده  قهوه اى روشن  به رنگ  زیاد است، هواى شهر  اگزوز خودروها  از  نیتروژن خروجى  اكسیدهاى 
مى شود. در این هنگام بر اثر تابش نور خورشید بر اكسیدهاى نیتروژن نوعى آلودگى ایجاد مى  شود كه 

مه دود فوتوشیمیایى گفته مى شود.
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 اوزون تروپوسفرى بر اثر تابش پرتوهاى خورشیدى بر مولكول های NO2 به وجود مى آید:
NO2 + نور خورشید → NO + O
              O + O2 → O3

 در این فرایند مولكول هاى سودمند اكسیژن )O2( به مولكول هاى زیان آور اوزون )O3( تبدیل  می شوند.

اما از طرف دیگر، حضور اوزون در استراتوسفر نه تنها نامطلوب نیست، بلکه به طور قطع برای رفاه 
انسان و موجودات بر روی زمین ضروری است. لایه اوزون استراتوسفری از 95٪ تا 99٪ پرتوهای 
فرابنفش خورشیدی را جذب می کند. این پرتو باعث آفتاب سوختگی شده و می تواند یک عامل در بروز 
بعضی از انواع سرطان پوست باشد. ناحیهٔ بالایی استراتوسفر، که در آن غلظت اوزون بیشترین است، 
اغلب به نام لایه اوزون نامیده می شود. این حداکثر اوزون در ارتفاع  25  تا 30 مایلی قرار دارد )نمودار( 

در لایه اوزون، اوزون به طور مداوم در حال مصرف و تشکیل از طریق فرایند زیر می باشد.
O )g) O )g)2 33 2

  	ماده اولیه تولید اوزون، اکسیژن است. تخمین زده شده است که در هر روز حدود 300  میلیون تن 
اوزون استراتوسفری تشکیل و به همان مقدار نیز طی این واکنش، تخریب می شود. جهت فلش نشان 
می‌دهد که در این واکنش نه تنها اکسیژن به اوزون تبدیل می شود بلکه اوزون نیز می تواند به اکسیژن تبدیل 
گردد. به چنین واکنش هایی برگشت پذیر گفته می شود. این واکنش‌ها در شرایط مناسب در هر دو جهت 

رفت و برگشت پیش می‌روند.

     

                             
نمودار 5 ــ غلظت اوزون اتمسفری برحسب ارتفاع

تروپوسفراستراتوسفر

ظت
غل

ارتفاع

اوزون
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300

200
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100

50
0 10 20 30 40 50 60
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 اثر اوزون بر محیط زیست
کارایی اقتصادی تولید محصولات کشاورزی به روش های گوناگون مورد تهدید قرار می گیرد. تهدید 
مزمن شامل کاهش قدرت محصول است که ناشی از رقابت علف های هرزی است که کنترل برخی از آنها 
دشوارتر شده  و آسیب های ناشی از تغییر آب و هوای جهانی، از جمله افزایش اوزون تروپوسفری سطح 
زمین می باشد. اوزون بسته به مکان حضور آن در هواکره می تواند »خوب« یا »بد« باشد.اوزون در جو 
بالایی بین 10 تا 30 مایل )15 تا 50 کیلومتر؛ استراتوسفر( که به طور طبیعی وجود دارد  »خوب«  است 
زیرا نور فرابنفش را جذب کرده و در برابر آفتاب سوختگی، سرطان پوست و صدمه به پوشش گیاهی 
و گونه های حساس آبزیان محافظت می کند. در مقابل، اوزون تولید شده در سطح زمین و مخلوط در 
هوا، تا حدود 6 تا 12 مایل )10 تا 20 کیلومتر؛ تروپوسفر( که بیشتر به فعالیت های انسانی نسبت داده 
می شود اوزون تروپوسفری است. این گاز یک اکسیدکننده قوی در محیط زیست است، به ریه انسان ها، 
محصولات و گیاهان بومی و موادی مانند سنگ، رنگ و پلاستیک آسیب می رساند. این اوزون و یا 
مه دود، باعث جلوگیری از رشد ریه در کودکان شده، حملات آسم را تشدید كرده و با افزایش پذیرش 

بیمارستانی و مرگ و میر مرتبط است.
اوزون تروپوسفری از انتشار اکسیدهای نیتروژن )از احتراق در دمای بالا از جمله خودرو، نیروگاه ها و 
دیگ های بخار کارخانه ها( و تولید گازهای گلخانه ای از ترکیبات آلی فرار )تبخیر بنزین، رنگ و حلال ها، 
اوزون  ترکیبات معطر( مشتق شده است. غلظت زمینه طبیعی  از جمله  آفت کش ها و محصولات گیاهی 
تروپوسفری حدود 20 تا 25 قسمت در میلیارد حجمی )ppb(  است. با افزایش غلظت از این سطح، به طور 

فزاینده به سلامت انسان آسیب می رساند محصولات زراعی در غلظت بالای 40 تا ppb 60  آسیب می بینند.
جدول 10 ــ برآورد خسارت در سطح ایالت )%( در کالیفرنیا ناشی از اوزون تروپوسفری،1993

درصد هدر رفتن محصولات کشاورزی در کالیفرنیا در اثر اوزون تروپوسفری
محصولدرصد محصول هدر رفته

سالانه
کاهو0/5
گوجه فرنگی تازه در بازار0/6
مزرعه ذرت1/2
برنج3/9
گندم6/7
گوجه فرنگی فراوری شده6/8

پیاز10/6
لوبیا )خشک(17/5
پنبه الیاف بلند23/3
طالبی32/8

چند ساله
لیمو8/4
یونجه9/5

پرتقال14/0
انگور برای آبمیوه22/8
انگور کشمشی26/2
انگور به عنوان میوه29/9

داده ها برای پنبه الیاف بلند، داده ها برای پنبه پیما )الیاف محکم و نرم( در دسترس نیست.
با توجه به در معرض قرار گرفتن محصولات در برابر 7 ساعت )ppb 27/2( و 12 ساعت )ppb 25( اوزون در مقایسه با هوای پاک نتایج به دست آمده است.
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علف های هرز در رقابت با محصول 

توجه  قابل  کاهش  از  جلوگیری  منظور  به  پنبه  و  فرنگی   گوجه  مزارع  از  بسیاری  در  علف کش ها 
و  تغییر در رشد  تأثیر عمیقی همچون،  اوزون ممکن است  زمان،  در همان  استفاده می شود.  محصول 
تناسب اندام هر دو گونه علف هرز و محصول و همچنین تعاملات رقابتی این جوامع گیاهی بگذارد. در 
حالی که اثرات اوزون در بسیاری از گونه های مهم زراعی شناخته شده است، گزارش هایی در مورد تأثیر 
اوزون بر رشد و باروری علف های هرز نیز وجود دارد. چرخه زندگی کوتاه و تولید مثل پرکار می تواند 
سازگاری علف هرز به اوزون را سرعت ببخشد و افزایش مزیت رقابتی علف های هرز نسبت به گونه های 

زراعی می تواند موجب افزایش استفاده از علف کش شود. 

با تولید اوزون از منابع آلودگی، این گاز در نزدیکی سطح زمین تجمع می یابد. اوزون تروپوسفری 
از  بعضی  برگ  باشد.  و هم در حیوانات  گیاهان  در  بافت های حساس هم  برای  بسیار مخرب  می تواند 
گیاهان زیستی شناساگر زنده بسیار خاصی برای میزان آسیب اوزون هستند زیرا کلروفیل آنها به اوزون 
بسیار حساس است. ارغوانی شدن یا ایجاد لکه بر روی برگ، یکی از اولین نشانه های رایج است،  سپس 

گیاهان زردشده  و در نهایت نشانه هایی از مرگ بروز می کند.
نتیجه این مطالعه نشان می دهد که 30 گونه گیاهی به عنوان گیاهان بسیار حساس طبقه بندی شدند و 60 
گونه دیگر برخی علائم نامطلوب را هنگامی که در معرض سطح بالایی از اوزون قرار گرفتند، بروز دادند.

آ ب

پ

شکل 29
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گازها

گاز حالتی از ماده است که در آن انرژی وابسته به نیروهای جاذبه میان مولکول ها به مراتب ضعیف‌‌تر 
پر می‌کنند،  تمام فضای ظرف را  بنابراین مولکول های گاز پخش شده و  آنها است؛  انرژی جنبشی  از 
ذره های  گاز،  درحالت  دارند.  آن جای  در  که  دارد  ظرفی  به  بستگی  مواد  این  و حجم  درواقع شکل 
سازنده آزادانه تر از حالت مایع و جامد حركت می كنند. در این حالت از ماده میانگین فاصله مولکول‌ها 
از یکدیگر بسیار زیاد بوده و به همین دلیل برهم کنش مولکولی در آن بسیار اندک است.  میانگین فاصلهٔ‌ 

مولکول ها در حالت گازی بسیار بیشتر از فاصلهٔ آنها در حالت مایع و جامد است.

 برخی خواص مشترک گازها عبارت اند از:
 	گازها قابل فشرده شدن هستند و با افزایش فشار می توان حجم آنها را كاهش داد.

  	گازها بر دیواره ظرف خود فشار وارد می كنند.
	 گازها وارد هر فضایی كه شوند آن را پر می كنند.

  	گازها به هر نسبتی با هم مخلوط می شوند.
ویژگی های یک گاز با فشار، دما، حجم و تعداد مولكول های آن توصیف می شود.

آ ب پ

شکل 30
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فشار گاز
فشار، نیرویی است كه بر واحد سطح وارد می شود واحد آن در SI پاسكال  )Pa( و هم ارز با یک 

نیوتون بر متر مربع است. فشار گازها اغلب بر اساس فشار جو اندازه گیری می شود. 
1 atm = 101325 Pa

یک اتمسفر، فشار جو در كنار دریای آزاد و دمای صفر درجه سلسیوس تعریف می شود كه برابر با 
760 میلی متر جیوه است )هر میلی متر جیوه یک تور نامیده می شود(.

قوانین گازها
باشد،  ثابت   )n( گاز  سازنده  مول های  تعداد  و    )T( دما  ایده آل،  گاز  یک  در  هرگاه  بویل:  قانون 
حاصل ضرب فشار در حجم مقدار ثابتی است. به عبارت دیگر در دمای ثابت، حجم مقدار معینی از گاز 

رابطه وارونه با فشار آن دارد.

n.T)pV) cons tan t p V p V V , P
p V

= ⇒ = ⇒ α α1 1 2 2
1 1

برای توصیف قانون بویل می توان تعدادی مولکول گاز را  تصور کرد که مستقل از یکدیگر حرکت 
می کنند. فشار اعمال شده به وسیلهٔ گاز، به علت برخورد مولکول ها با دیواره است. کاهش حجم موجب 
می شود که تعداد برخورد مولکول ها به دیواره و در نتیجه تعداد ضربه ها بیشتر شده و فشار افزایش یابد.

قانون شارل :هرگاه در یک گاز ایده آل، فشار)P( و مقدارگاز)n( ثابت باشد، نسبت حجم به دما مقدار 
ثابتی است . به عبارتی در فشار ثابت، حجم مقدار معینی از گاز با دمای گاز رابطه مستقیم دارد:

p,n
V TV) ) cons tan t V TT V T= ⇒ = ⇒ α1 1

2 2

 

فشار
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ح
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با دمای مطلق نسبت مستقیم  بلكه  نیست )جدول(  متناسب  با مقیاس سلسیوس  تغییر حجم  توجه كنید 
دارد.

نمودار حجم برحسب دمای سلسیوس برای یک مول گاز N2 در فشارهای مختلف در شکل زیر 
آمده است. 

 در تفسیر مولکولی قانون شارل ــ گیلوساک می توان گفت که افزایش دما سرعت حرکت مولکول ها 
را  بیشتر می کنند و سخت تر و بیشتر به دیواره ها ضربه می زنند. بنابراین برای ثابت ماندن فشار، حجم گاز  
باید افزایش یابد. با توجه به این قانون، می توان تغییر فشار نسبت به دما در حجم ثابت را به دست آورد.

 p T p ppV nRT p T p T T T= ⇒ α ⇒ = ⇒ =1 1 1 2

2 2 1 2

قانون آمونتون: فشار گاز محبوس در یک ظرف )حجم ثابت( با دمای مطلق آن رابطه مستقیم دارد.

P α T  or  P=k.T → p p
T T

=1 2

1 2 مقدار k به مقدار گاز و حجم آن بستگی دارد.

نمودار 6 ــ فشار در برابر دما
دما

جم
ح
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He N2 CH2

گاز هیدروژن ) دو حجم(

قانون تركیب حجمی گیلوساک

با  است  طبیعی کوچکی  با عددی  برابر  که  معین  نسبت های حجمی  به  گازها  معین،  فشار  و  دما  در 
یکدیگر واکنش می دهند. این قانون بیان می كند حجم گاز به كار رفته یا تولید شده در واكنش های شیمیایی 
در دما و فشار ثابت را می توان به صورت نسبت های عددی ساده بیان كرد. مثلاً یک حجم هیدروژن 
با یک حجم كلر واكنش می دهد و دو حجم هیدروژن كلرید تولید می كند كه این اعداد بیان شده توسط 

گیلوساک همان ضرایب گازها در معادله واكنش شیمیایی موازنه شده می باشد.
و برای تشکیل آب می توان گفت:

قانون)اصل( آووگادرو

اصل آووگادرو قانون نسبت های حجمی گیلوساک را این گونه توضیح می دهد که در حجم برابر از 
تمام گازها در دما و فشار یكسان، تعداد مولکول ها و در نتیجه تعداد مول های یکسانی وجود دارد. 

   V ∝ n     or       V= kn       یا       V kn = V  (p, T ثابت)            V
n n=1 2

1 2

پس حجم یک مول از گازهای مختلف در دما و فشار یكسان باید برابر باشد كه این حجم، حجم مولی 
گاز نامیده می شود  و در STP  برابر 414 / 22 لیتر بر مول است. 

حجم
فشار

دما
جرم گاز

تعداد مولکول های گاز

گاز اکسیژن )یک حجم(بخار آب )دو حجم(

22/4L

/
/ / /

/

22/4L 22/4L

شکل 31



153 فصل دوم: ردپای گازها در زندگی

 با استفاده از این اطلاعات می توان در واكنش ها محاسبات استوكیومتری انجام داد.

قانون فشارهای جزئی دالتون
فشار مخلوطی از گازهای ایده آل با مجموع فشارهای جزئی گازها برابر است. به عبارت دیگر فشار 
ناشی از مخلوط گازهای ایده آل، مجموع فشارهایی است که هر یک از گازها هنگامی که به تنهایی در آن 

حجم قرار بگیرند، از خود نشان می دهند.
ptotal = pA + pB + pC + ...        (ثابت V, T)

A
mol AX mol A mol B= + +

 ,

B
mol BX mol A mol B= + +

,   pA=XA * ptotal ؛    pB=XB * ptotal ؛

یک مول از هر گازی در دمای 
C°0 و فشار یک اتمسفر، حجمی 

برابر 22/4 لیتر شود.

توصیف آووگادرو از قانون حجم های ترکیبی گی لوساک

بنابراین نسبت حجمی معادل نسبت مولی مواد در 
معادله موازنه شده است.

آمادئو آووگادرو

در این بالن ها تعداد برابر از مولکول های گاز وجود دارد.

در دما و فشار ثابت

2H2+O2 2H2+O

1 atm
1 atm

V=44/8 L
V=22/4 L

n=2moln=1mol
H2 He N2 O2 CO2 SO2
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هر جزء و كل مخلوط، مطابق قانون دالتون رفتار ایده آل دارند. پس این قانون برای مخلوط گازهای 
حقیقی چندان دقیق نیست.

مطابق قانون دالتون، درصد حجمی هر جزء در مخلوط گازی هم ارز با  كسر مولی آن است. در واقع 
اكسیژن كه 21 درصد حجم هوا را تشكیل می دهد، كسر مولی آن 0/21 است. با این توصیف فشار گاز 

اكسیژن در سطح زمین برابر است با:
po2= Xo2. p 1 * 0/21 = هواatm  = 0/21 atm

هنگامی كه از سطح زمین به لایه های بالاتر هواكره برویم، كسر مولی اكسیژن در هوا 0/21 است. این 
در حالی است كه با كاهش فشار هوا، فشار جزئی گاز اكسیژن نیز كم می شود. برای نمونه در ارتفاع  

8 كیلومتری از سطح زمین، فشار گاز اكسیژن حدود 0/076 اتمسفر است.
 با این توصیف، فشار هوا در این ارتفاع برابر است با: 

po2= Xo2. p 0/076                     هوا atm = 0/21 * P هوا               p 0/362 =هوا atm

ارتفاع از 
سطح زمین 

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

فشار هوا
atm 

10/9620/9280/7940/7370/6840/6320/5890/5460/4640/4310/4020/364

po2*10-2

atm
20/920/119/416/615/414/313/212/311/49/798/47/6

کسر مولی
 اکسیژن

20/920/89420/90520/90720/89620/90620/88620/88320/87920/90520/88220/89620/879

قانون گاز ایده آل
حالت هر گاز خالص، توسط حجم گاز )V( ، دما )T( ، فشار)p(  و تعداد مول )n(  تعیین می شود. 
رابطه ای که این کمیت ها را به هم مرتبط می سازد، معادله حالت گویند. از تركیب قوانین ذكر شده برای 

گازها در یک معادله كلی، معادله حالتی به دست می آید كه به قانون گاز ایده آل معروف است.
V ∝ P

1 (n و T   ثابت)      
V ∝ T         (ثابت   P و n)
V ∝ n          (ثابت   T و P)
V ∝ nT

P (متناسب است)    
V=R ( nT

P
)       ,    

 که در آن R ضریبی ثابت به نام ثابت گازهای ایده  آل است . مقدار عددی R بر حسب یكاهای مختلف، 

 PV=nRT

جدول 11ــ رابطه بین ارتفاع از سطح زمین با فشار هوا، غلظت اکسیژن و کسر مولی اکسیژن
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جدول 12ــ یکاهای مختلف ثابت عمومی گازها
به صورت زیر است: 

1/987262/3648/3140/083148/3140/08205R

cal K-1mol-1LTorrK -1

mol-1
 Pa m3K-1

mol-1
L barK -1

mol-1
JK-1

mol -1
LatmK-1

mol-1واحد

 گاز ایده آل گازی است که در آن از نیروهای جاذبه و دافعه بین مولکول ها صرف نظر شده و حجم 
حالت PV =  nRTپیروی  معادله  از  که  گازی  هر  عبارتی  به  می شود.  گرفته  نظر  در  مولکول ها صفر 

می کند، گاز ایده آل است.
در گاز ایده آل فرض بر آن است که نیروهای بین مولکولی وجود ندارد. اگر در دمای ثابت حجم یک 
گاز ایده آل را تغییر دهیم، فاصله متوسط بین مولکول ها تغییر می کند اما چون نیروهای بین مولکولی صفر 
هستند این تغییر فاصله، اثری بر انرژی درونی گاز ندارد. به عبارت دیگر میانگین انرژی جنبشی انتقالی 

مولکول های گاز فقط تابع دما است و با حجم تغییر نخواهد کرد.

گازهای حقیقی

گاز حقیقی گازی است که در آن نیروهای بین مولکولی )برهم کنش های جاذبه و دافعه( در نظر گرفته 
می شود و حجم مولکول ها هم منظور می شود.گازهای حقیقی از قانون گازهای ایده آل تبعیت نمی کنند و 
انحراف از حالت ایده آل در فشارهای بالا و دماهای پایین مشهودتر است. اما یک گاز حقیقی در فشار 
بسیار پایین و دمای بسیار بالا، ممکن است مانند گاز ایده آل رفتار کند. چون در فشار بسیار پایین و 
دمای بسیار بالا، فاصله بین مولکول های گاز در مقایسه با قطر مولکول ها بسیار زیاد است و مولکول های 
گاز تأثیری بر یکدیگر ندارند)جز در هنگام برخورد با یکدیگر( و نیز می توان از حجم مولکول ها در برابر 
ظرف گاز صرف نظر کرد، بنابراین در شرایط فشار پایین و دمای بالا، هر گاز حقیقی مانند گاز ایده آل 
عمل می کند. در دمای بالا، جنبش مولكول ها به اندازه ای زیاد است كه فرصت برهم كنش میان آنها به 

وجود نمی آید.
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پاسخ پرسش های فصل دوم

»با هم بیندیشیم« صفحه 47
1 آ( بله، با افزایش ارتفاع از سطح زمین، دما در هر گسترهٔ معینی، چشم گیر اما نامنظم تغییر می کند، 

این ویژگی نشان دهندهٔ لایه ای بودن هوا کره است.
ب( بله، یون ها )تک اتمی و چند اتمی(، زیرا هر چه از سطح زمین دور شویم امکان برخورد پرتوهای 
کیهانی با اتم ها و مولکول های موجود در لایه های بالایی هوا کره بیشتر شده و این فرایند باعث جدا شدن 

الکترون از آنها و تشکیل یون های مثبت می شود.
2 فشار کاهش می یابد، زیرا مطابق شکل با افزایش ارتفاع از سطح زمین، شمار مولکول های سازندهٔ 

هوا کره در واحد حجم، در نتیجه )شمار برخورد آنها به دیواره، بدنه اشیا و ...( فشار هوا کاهش می یابد.
»پیوند ریاضی« صفحه 48

آ( 	
C - )-  55˚C( = 66˚C˚11= تفاوت دمای ابتدا و انتهای لایه

	
km = 66˚C * km ؟

C°
1

6
 =11km

ب( چون عدد دما بر حسب کلوین بزرگ تر از دما بر حسب سلسیوس است پس:
مقدار ثابت + دما بر حسب سلسیوس = دما بر حسب کلوین

	
218 = -  55 + k → k = 273
این محاسبه نشان می دهد که اگر به دما بر حسب سلسیوس مقدار ثابت 273 را بیفزاییم دما بر حسب 

کلوین )K( به دست می آید.
»توجه کنید«

نماد درجهٔ کلوین، K و نماد درجهٔ سلسیوس C˚ است. در متون علمی رابطهٔ میان دما بر حسب کلوین 
)T( با دما بر حسب سلسیوس )θ( به صورت زیر نوشته می شود:

	

در واقع نوشتن رابطهٔ T = θ + 273/15 نادرست است زیرا کمیت ها هنگامی جمع جبری می شوند 
که »هم یکا« یا »بدون یکا« باشند.

برای نمونه دمای بدن بر حسب کلوین بر اساس:
	

T= θ + 273/15 → T = 37˚C + 273/15

T /K C°
θ= + 273 15

1 1



157 فصل دوم: ردپای گازها در زندگی

نادرست است، زیرا نمی توان  C˚37را با یک عدد ثابت جمع کرد و در پایان کمیتی با یکای کلوین 
)K( به دست آورد، اما بر اساس محاسبهٔ زیر دمای بدن 310/15K خواهد شد.

	

	

»با هم بیندیشیم« صفحه 50
توصیه می شود در پرسش ها و متونی که دانش آموزان با دمای سلسیوس به ویژه دماهای منفی سر و کار 
از آن آسان تر است )دمای  نمایند، زیرا درک و استفاده  تبدیل  به کلوین  بهتر است نخست آن را  دارند 

جوش Ar ،N2 و O2 به ترتیب 87K ،77K و 90K است(.
 4K 269- یا˚C 73 در هوای مایع گاز هلیم وجود ندارد، زیرا هلیم در دمایK 200- یا˚C آ( در

مایع می شود. این هوای مایع تنها محتوی نیتروژن، اکسیژن و آرگون است.
اگر این نمونه را تقطیر کنیم بر اساس دمای جوش آنها نخست نیتروژن )77K(، دمای جوش کمتر، 

سپس آرگون )با دمای 87K( و در پایان اکسیژن )با دمای جوش 90K( از مخلوط جدا می شود.
نشان  را  نیتروژن  آبی رنگ،  )گوی های  می شود  جدا  نیتروژن  نخست   78K یا   -195˚C در  ب( 
می دهند( سپس در C˚185- یا 88K آرگون جدا خواهد شد )گوی های سفید رنگ، آرگون را نشان 

می دهند( با این توصیف گوی های قرمز رنگ، نشان دهندهٔ اکسیژن هستند.
همهٔ  بالاتر است،  هوا کره  اجزای سازنده  همهٔ  دمای جوش  از  که   193K یا  -80˚C دمای در  پ( 

سازنده ها به حالت گاز هستند ازاین رو حالت )1( درست است.
ت( با توجه به اینکه تفاوت دمای جوش اجزای سازندهٔ هوا کره کم است )دمای جوش آنها به یکدیگر 
نزدیک است( جداسازی هر جزء مانند اکسیژن به صورت صد در صد خالص ممکن نیست و هم زمان با 

آن، اندکی از دیگر اجزا نیز جدا می شود.
»خود را بیازمایید« صفحه 52

آ( با دقت نمودار رسم شود.
     1          2          3     4         5           6           7        8

)km( ارتفاع        )atm( * O2 5         10            15            20             2-10       فشار

ب( از آنجا که نمودار نزولی است پس با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار هوا و در نتیجه فشار 
گاز اکسیژن کاهش می یابد.

 15/2 * 10-2 atm 2/5 در حدود km پ( با نقطه یابی از روی نمودار، فشار گاز اکسیژن در ارتفاع
خواهد بود.

فشار  با  اکسیژن  با  سازگار  و  متناسب  انسان  بدن  بیولوژیکی  فعالیت های  که  آنجا   از  ت( 

T / K T / KK = → =310 15 310 15
1

CT T/ / /K KC C

°

° °
θ= + → = + = +37

273 15 273 15 37 273 15
1 11 1
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( است، با بالا رفتن از سطح زمین فشار هوا در نتیجه فشار اکسیژن   0/21 atm( 20/9 * 10-2 atm
کاهش می یابد. کپسول های اکسیژن این کاهش فشار را جبران می کند تا فعالیت های بیولوژیکی منظم 

انجام شوند.
توجه: با افزایش ارتفاع از سطح زمین، فشار هوا و در پی آن فشار یک یک اجزای سازنده مانند 
اکسیژن کاهش می یابد. اما در هر ارتفاعی حدود 21% حجم هوا را اکسیژن تشکیل می دهد به دیگر سخن 
 O2 1 باشد، فشارatm است. اگر فشار هوا O2 )از هر 100 مول )یا مولکول( هوا، 21 مول )یا مولکول

حدود 21atm% است و اگر فشار هوا p باشد، فشار O2 برابر با 21p% است.
»خود را بیازمایید« صفحه 56

از فصل 1 به یاد دارید که آرگون، گاز نجیب دوره سوم بوده که هر سه لایهٔ الکترونی اتم آن به طور 
کامل از الکترون پر شده است، از این رو تمایلی به شرکت در واکنش های شیمیایی ندارد، با این توصیف 
یک محیط بی اثر برای جوشکاری ایجاد می کند و مانع می شود که در آن دمای بالا، فلز با گازهای موجود 

در هوا به ویژه O2 ترکیب شود. این روش طول عمر فلز جوشکاری شده را افزایش می دهد.
»با هم بیندیشیم« صفحه 57

1 در این دو دست سازه، تعداد قطعه های پلاستیکی هم شکل، هم اندازه و هم رنگ برابر است و تنها 

شیوهٔ اتصال آنها با یکدیگر تفاوت دارد، از این رو جرم دو دست سازه یکسان می باشد. 
2 مطابق قانون پایستگی جرم در واکنش های شیمیایی:

	
جرم مواد پس از واکنش = جرم مواد پیش از واکنش

	
جرم نقره سولفید = جرم گوگرد + جرم نقره

	
215/8g + 247/8 = جرم گوگرد g ⇒ 32 = جرم گوگرد g
3 اشیای آهنی مانند میخ در هوای مرطوب زنگ می زنند. زنگار تولید شده به دلیل واکنش آهن با 

گاز اکسیژن و رطوبت موجود در هوا است. در واقع جرم میخ زنگ زده برابر با مجموع جرم میخ آهنی 
با جرم اکسیژن و رطوبت جذب شده برای تشکیل زنگ آهن می باشد.

یعنی:  جرم میخ زنگ زده = جرم اکسیژن و رطوبت + جرم میخ
2/21g + 2/27 = جرم اکسیژن و رطوبت g → 6% = جرم اکسیژن و رطوبت g

4 مخلوط واکنش در آغاز تنها شامل مواد واکنش دهنده بوده اما پس از انجام واکنش، شامل مواد 

فراورده )و گاهی مقدار باقی مانده از واکنش دهنده ای که در واکنش شرکت نکرده( است.
به همین دلیل بهتر است قانون پایستگی جرم در واکنش به صورت زیر نوشته شود.	

جرم مواد پس از واکنش = جرم مواد پیش از واکنش
توجه: برای نمونه اگر در تمرین شمارهٔ 2 به جای 32g گوگرد، 40g گوگرد وارد واکنش شود تنها 

32g آن با نقره ترکیب می شود و g  8 اضافی آن همراه با g  247/8 نقره سولفید در ظرف باقی می ماند.
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C2H5OH + 3O2 → 2CO2 +3H2O (آ

	
2SO2 + O2 → 2SO3 (ب

	
4C3H5N3O9 → 12CO2 +10H2O + 6N2 + O2 (پ

»خود را بیازمایید« صفحه 61
1 آ( آلومینیوم، زیرا در شرایط یکسان میزان تولید حباب های گاز در ظرف محتوی محلول اسید با 

آن بیشتر است.
ب( با توجه به اینکه واکنش پذیری آلومینیم از آهن بیشتر است، انتظار می رود در شرایط یکسان زودتر 

اکسایش یابد.
2 با اینکه آلومینیم در شرایط یکسان زودتر از آهن اکسایش می یابد و لایهٔ اکسید تشکیل می دهد اما 

به دلیل ساختار محکم، پایدار و چسبندهٔ لایهٔ اکسید، این لایه همانند محافظی برای فلز Al عمل می کند 
و مانع از اکسایش نقاط درونی فلز می شود. بنابراین آلومینیم به دلیل تشکیل لایهٔ اکسید محافظ در برابر 
به نقاط  خوردگی مقاوم خواهد بود، این در حالی است که زنگار آهن ترد و شکننده بوده و خوردگی 

درونی نیز سرایت می کند.
3 آ( آلومینیم به آسانی اکسید می شود و با تشکیل لایهٔ اکسید، از خوردگی محافظت می شود، از 

سوی دیگر آلومینیم نقش مفید و مؤثری در رسانایی و انتقال برق فشار قوی دارد.
ب( از آنجا که چگالی فولاد حدود سه برابر آلومینیم است، اگر همهٔ سیم ها از فولاد ساخته شود به 
دلیل چگالی بالا، دکل ها باید محکم تر بنا شده و به تعداد بیشتری در فواصل نزدیک تر به یکدیگر نصب 

شوند.
»با هم بیندیشیم« صفحه 63

1 آ( آهن و مس

ب(                 
FeOFe2O3CuOCu2Oفرمول شیمیایی + اکسید

+Fe2+Fe3+Cu2+Cuنماد کاتیون

پ( بار الکتریکی کاتیون با نماد رومی در نامگذاری پس از نام فلز آمده است.
باشد  بارهای الکتریکی متفاوت داشته  با  یا چند کاتیون  ت( در ترکیب های یونی که فلز می تواند دو 
)عنصرهای دستهٔ d(، نخست نام فلز، سپس بار الکتریکی کاتیون آن با نماد رومی )IV ،III ،II ،I و ...( 

و در پایان نام آنیون آورده می شود.
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 2
مس )I(سولفیدآهن )III( یدیدمنیزیم بریدپتاسیم سولفیدکلسیم اکسیدآلومینیم فلورایدنام ترکیب

فرمول 
شیمیایی

AlF3CaOK2SMgBr2FeI3Cu2S

 3
کروم )III(کلریدکروم )II(کلریدکروم )III(اکسیدکروم )II(اکسیدنام ترکیب

CrOCr2O3CrCl2CrCl3فرمول شیمیایی

»با هم بیندیشیم« صفحه 64

	
.. .. ..

:O S O :.. − =          
یا

       
.. .. ..

: O S O :..= −
             

	
                                                   

                                           

»با هم بیندیشیم« صفحه 69
این  بر  تا 2010 میلادی نشان می دهد،  آ( نمودار )1( افزایش میزان تولید CO2 را از سال 1960 
اساس مطابق نمودار )2(، میانگین جهانی دمای زمین و میانگین جهانی سطح آب های آزاد افزایش یافته 
این در حالی است که مساحت برف در نیمکره شمالی کاهش یافته است، به دیگر سخن با افزایش تولید 
این پدیده،  نیمکره شمالی می شود و  باعث ذوب برف ها در  بیشتر شده که  CO2، میانگین دمای جهانی 

افزایش سطح آب های آزاد را به دنبال دارد.
ب( افزایش نسبی دمای زمین باعث شده برف ها زودتر ذوب شوند، در واقع شرایط برای زودتر بیدار 
شدن گیاهان از خواب زمستانی فراهم شده است. از این رو جوانه زدن و روییدن گیاهان زودتر آغاز 

می گردد.

: O :

C

H H

آ

ب( پ( ت( Hث( C N :− ≡: C O :≡

.. .. ..
: Cl P Cl.. ..− −

|
: C :..
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»با هم بیندیشیم« صفحه 71

ستون 1ستون 2ستون 3ستون 4ستون 5ستون 6

تعداد درخت های 
لازم برای پاکسازی 

هوا کره

مقدار کربن 
دی اکسید مصرفی 

تنومند  درخت  یک 
با میانگین قطر 29 تا 

34 سانتی متر

مقدار 
کربن دی اکسید 

تولید شده در یک 
)kg( سال

مقدار 
کربن دی اکسید 

تولید شده در یک 
)kg( ماه

منبع تولید برق
برق مصرفی در 

یک ماه )کیلو وات 
ساعت(

 39
 30
 13
 0/43
 3/1
 2/17

55/3
55/3
55/3
55/3
55/3
55/3

12 * 180=2160
12 * 140=1680
12 * 60 =720
12 * 2 =24
12 * 6 =72
12 * 10=120

0/9 * y =180
0/7 * y =140
0/3 * y =60
0/01 * y =2
0/03 * y =6
0/05 * y =10

زغال سنگ
نفت خام

گاز طبیعی
باد

گرمای زمین
انرژی خورشید

y = 200

ب( زغال سنگ                                        پ( برخی منابع انرژی از مواد کربن دار تشکیل شده اند.
برای نمونه بخش عمدهٔ زغال سنگ را کربن تشکیل می دهد که هنگام سوختن به طور عمده CO2 تولید 
می کند در حالی که نفت خام و گاز طبیعی به طور عمده از هیدروکربن ها تشکیل شده اند که هنگام سوختن 

کامل افزون بر CO2، بخار آب نیز تولید می کنند.
ت( با در نظر گرفتن برق مصرفی خانه به طور میانگین 200 کیلو وات، 

)جدول کامل شده است شاید ما هم جزء مشترکین پر مصرف هستیم! توجه کنیم!(
»با هم بیندیشیم« صفحه 76

آ( هیدروژن         ب( تولید آن صرفهٔ اقتصادی ندارد زیرا سوخت گرانی است )اما تولید و مصرف و 
... چطور؟(

پ(  اگر همهٔ هزینه های اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی آن را در نظر بگیریم، سوختی به صرفه 
است، به همین دلیل برخی کشورها برای تولید گاز هیدروژن سرمایه گذاری می کنند.

هزینه های  گرفتن  نظر  در  با  اما  دارد،  بالاتری  هزینهٔ  تخریب پذیر  زیست  پلاستیک  تولید   
واقع  در  است،  نفتی  پایهٔ  با  پلاستیک ها  از  صرفه تر  به  مقرون  زیست محیطی،  و  اقتصادی، اجتماعی 
پلاستیک ها با پایهٔ نفتی ارزان تر تولید می شوند اما هزینه های اجتماعی به ویژه زیست محیطی بالایی دارند 

که گاه جبران ناپذیر است.
 هر چه تولید و انتشار CO2 کاهش یابد، باعث کند شدن افزایش میانگین دمای زمین خواهد شد، در 

نتیجه ذوب برف ها در نیمکره شمالی و افزایش سطح آب های آزاد، کندتر پیش می رود.
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»خود را بیازمایید« صفحه 78
آ( 	

.. .. ..
: O O O :.. − =                یا                   

.. .. ..
: O O O :..= −             و           

.. ..
: O O :=        

ب( اکسیژن و اوزون هر دو در شرایط عادی گازهای بی رنگ هستند. اما اکسیژن در حالت مایع، 
برابر اکسیژن و دمای  از سوی دیگر جرم مولی اوزون 1/5  مایع، لاجوردی است.  اوزون  آبی رنگ و 

جوش در حدود C˚61 بالاتر از اکسیژن است.
پ( گاز اکسیژن در آب به میزان کم اما مناسبی حل می شود که برای زندگی آبزیان بسیار ضروری و 
حیاتی است، اما این اکسیژن محلول در آب خاصیت گندزدایی ندارد. درحالی که اوزون با ورود به آب 
باعث از بین رفتن بسیاری از میکروب ها می شود، این ویژگی واکنش پذیری بیشتر اوزون به اکسیژن را 

نشان می دهد.
ت( تفاوت در ساختار لوویس اوزون و اکسیژن که باعث ایجاد تفاوت های چشم گیر در خواص آنها 
شده است، در واقع با اینکه اوزون و اکسیژن از اتم های یکسان تشکیل شده اند، اما تفاوت ساختاری 
باعث تفاوت در خواص شده است. از این رو برای درک خواص و رفتار مواد باید نخست ساختار آنها 

را بررسی نمود.
»با هم بیندیشیم« صفحه 79

آ( اگر واکنش تنها در جهت )1( پیش برود، همهٔ اوزون به اکسیژن تبدیل می شود و لایهٔ محافظی در 
برابر تابش فرابنفش خورشید وجود نخواهد داشت، این در حالی است که اگر واکنش تنها در جهت )2( 

پیش برود، همهٔ اکسیژن به اوزون تبدیل و چرخه مختل می شود.
یا جهت )1(( پیش می روند واکنش های  تنها در یک جهت معین )جهت رفت  ب( واکنش هایی که 
برگشت ناپذیر نام دارند مانند سوختن مواد سوختی، مچاله شدن پلاستیک ها در برابر گرما، سخت شدن 

سیمان در اثر جذب رطوبت و ... .
اما واکنش هایی که امکان انجام آنها در هر دو جهت )1( و )2(، جهت رفت و برگشت وجود دارند، 
برگشت پذیر نامیده می شوند مانند تبخیر و میعان، پر و خالی شدن باتری های قابل شارژ، تبدیل اوزون به 

اکسیژن و ... .
پ( بر اساس معادلهٔ واکنش نوشته شده با پیشرفت واکنش در جهت )1(، اوزون مصرف می شود در 
حالی که با پیشرفت واکنش در جهت )2(، اوزون تولید می شود، حال اگر میزان مصرف اوزون با میزان 
تولید آن همخوانی داشته و برابری کند، مقدار اوزون موجود در لایهٔ استراتوسفر ثابت می ماند و نقش 

محافظتی خود را به خوبی ایفا می کند.
»با هم بیندیشیم« صفحه 82

1 آ( شکل نشان می دهد که گاز درون سیلندر در فشارثابت )وارد از هوا و پیستون به آن( است. اگر 
در فشار ثابت، دمای یک نمونه گاز افزایش یابد، جنبش مولکول ها تشدید شده و میانگین فاصله میان آنها 

و در پی آن، حجم افزایش می یابد.
ب( با این توصیف حجم یک نمونه گاز در فشار ثابت با دمای آن رابطهٔ مستقیم دارد.

2 شکل نشان می دهد در دما و فشار ثابت، با افزایش شمار مولکول ها )مول ها(ی گاز، حجم افزایش 
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می یابد به دیگر سخن در دما و فشار ثابت، حجم گاز با شمار مول های آن رابطهٔ مستقیم دارد.
»خود را بیازمایید« صفحه 84

1 جاهای خالی از بالا به پایین به ترتیب:	

 1=0/1 * 10 ، 22/4 و 1023 * 6/02
2 آ(	

h: ساعت	
min: دقیقه

ب(	

»با هم بیندیشیم« صفحه 83
آ(	

ب(	

پ(	

ت(	

ث(	

»تمرین های دوره ای« صفحه 89
	1

          Si   +   2Cl2→  SiCl4 (آ  
                                                                                                    سیلیسیم تتراکلرید   کلر    سیلیسیم

	

?L h= 24
min× 60 ×h min

12
1 1

/× L=0 5
8640

1
)هوا( )تنفس()هوا(

)تنفس( هوا

/ LO?LO L × / LOL= 2
2 2

0 21
8640 1814 4

1
)هوا()هوا(

molO?molO / LO × molO/ LO= =2
2 2 2

2

1
1814 4 81

22 4

?molO / molC H O=2 6 12 62 5
molO×

molC H O
2

6 12 6

6

1
molO= 215

?LO molO=2 215
/ LO×

molO
2

2

22 4

1
LO= 2336

?gO molO=2 215
gO×

molO
2

2

32

1
gO= 2480

molH O g H O?g H O / molC H O × × g H OmolC H O molH O= =2 2
2 6 12 6 2

6 12 6 2

6 18
2 5 270

1 1

molCO
?LCO / molC H O ×= 2

2 6 12 6

6
2 5

/ LCO×molC H O molCO
2

6 12 6 2

22 4
1 1

LCO= 2336
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            2H2S     +        3O2     →    2SO2   +    2H2O  (ب
                                                                     آب      گوگرد دی اکسید    اکسیژن    هیدروژن سولفید 
2Al      +      Fe2O3        →         Al2O3        +        2Fe    (پ

                                                   آهن             آلومینیم اکسید         آهن )III(اکسید          آلومینیم
4NH3     +    5 O2  →    4NO     +     6H2O    (ت 	

                                                                   آب        نیتروژن مونوکسید    اکسیژن         آمونیاک
CaCl2    +  2NaF    →    2NaCl    +    CaF2    (پ 	

                                                      کلسیم فلوئورید    سدیم کلرید      سدیم فلوئورید   کلسیم کلرید

2
?molH / × g NH= 3

2 342 5 10
mol NH

× 31

g NH317

molH×
mol NH

2

3

3

2
molH= 263750  آ(	

molH g Hmol NH?g H L NH × × × g H/ L NH mol NH molH =2 23
2 3 2

3 3 2

3 21
3360 45

22 4 2 1
ب(	

mol N g Nmol NH?g N L NH × × × g N/ L NH mol NH mol N= =2 23
2 3 2

3 3 2

1 281
3360 210

22 4 2 1
	

3
	molC H O molH O g H O?g H O g C H O × × ×gC H O molC H O molH O= 57 110 6 2 2

2 57 110 6
57 110 6 57 110 6 2

1 110 18
1000

890 2 1
= 1112/36 g H2O

از اکسایش kg 1 چربی، kg 1/112 آب تولید می شود.
4 آ( 

آلاینده یا قیمت هر لیتر )ریال(آرایش الکترون نقطه اینماد یا فرمول شیمیایینام گاز
غیر آلاینده

:Arآرگون Ar :..
..

غیر آلاینده192

:O2اکسیژن O O :
.. ..

غیر آلاینده35=

CH4متان

H
|

H C H
|

H

− آلاینده3−
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:CO2کربن دی اکسید O C O :
.. ..

= غیر آلاینده13=

:N2نیتروژن N N غیر آلاینده71≡:

ب( گاز نیتروژن، زیرا فراوان ترین و در دسترس ترین گاز بوده و واکنش پذیری بسیار کمی در شرایط 
عادی دارد.

5 جای خالی سمت راست بالا ← هیدروژن 	
     جای خالی سمت چپ بالا ← نیتروژن

جای خالی سمت راست پایین ← آمونیاک
                   NH3       مستطیل پایین      6 مولکول

H2 و N2 مستطیل سمت چپ           باقی مانده
6 آ( 	

2CH4)g( + 3O2)g( → 2CO)g( + 4H2O )g(

ب( 	

7 آ( 	
C2H5OH + 3O2 → 2CO2 + 3H2O

ب( اتانول یک ترکیب آلی اکسیژن دار است، که شمار اتم های کربن موجود در هر مولکول آن به مراتب 
کمتر از هیدروکربن های سازندهٔ گازوییل و بنزین است. از سوی دیگر به دلیل وجود اکسیژن در ساختار 

آن، O2 کمتری برای سوختن کامل مصرف می کند.
A 8 آ( بر حسب

ب(	
gCO?gCO km× / × gCO / × kgCOkm= = =6 32

2 2 2
120

18000 2 16 10 2 16 10
1 )A( خودرو 	

B 130= 140+120   =میانگین خودروgCO22                          
	

gCO?gCO km× / × gCO / × kgCOkm= = =6 32
2 2 2

130
18000 2 34 10 2 34 10

1
)B( خودرو 	

آلاینده یا قیمت هر لیتر )ریال(آرایش الکترون نقطه اینماد یا فرمول شیمیایینام گاز
غیر آلاینده

molCH molCO / LCO?LCO gCH × × × / LCOgCH molCH molCO= =4
4

4 4

1 2 22 4
48 67 2

16 2 1



166
                                                                                           میانگین 

	 / gCO?gCO km× / × gCO / × kmCOkm= = =6 32
2 2 2

147 5
18000 2 655 10 2 655 10

1 	
)C( خودرو

بر اساس چنین محاسبه ای میزان تولید CO2 سالانه از خودروها با برچسب F ،E ،D و G به ترتیب 
2925، 3240، 3735 و 4050 کیلوگرم خواهد شد.

پ( توضیح نشان می دهد که مبنای محاسبه خودرو با برچسب A است. خودرو با برچسب E به طور 
میانگین به ازای هر کیلومتر، g CO2 60 بیشتری تولید می کند، بنابراین:

? ∉ = 18000 km * kgCOgCO × × /km gCO kgCO =2

2 2

160 2 2 21 6
1 1000 100

∉ ∉

خودرو E باید ∌ 121/6 + 100 مالیات بپردازد.



فصل 3

آب،آهنگ زندگی



168

هدف های آموزشی فصل 3

 مقدمه
1 با آب کره به عنوان یک مخلوط همگن از نمک های گوناگون آشنا شود.

2 معنای »پویایی شیمیایی« کرهٔ زمین را درک کند.
3 بداند چرخه مواد موجب پویایی شیمیایی در کره زمین می شود.

4 با برخی یون های تشکیل دهندهٔ آب دریا و منشأ ورود آنها به آب های سطحی آشنا شود.
5 درصد بسیار کم آب شیرین طبیعی از منابع آب های کرهٔ زمین را درک کرده و میان مصرف بهینه و 

کمبود آب شیرین در جهان احساس مسئولیت کند.

 همراهان ناپیدای آب
1 مهارت شناسایی برخی یون های موجود در محلول های آبی و آب آشامیدنی را کسب کند.

2 با برخی یون های چند اتمی و تک اتمی موجود در آب آشامیدنی و شیرین آشنا شود.
3 مفهوم یون چند اتمی را درک کند.

4 مهارت نوشتن فرمول و نام شیمیایی ترکیب های یونی دارای یون های چند اتمی را کسب و در خود 
تقویت کند.

 محلول و مقدار حل شونده ها

قسمت در میلیون

1 با کاربرد برخی محلول های آبی در زندگی آشنا شود.
2 مفهوم غلظت و ارتباط آن با مقدار حل شونده در محلول را درک کند.

3 بتواند مثال هایی از محلول رقیق و غلیظ در محیط زندگی بیان کند.
4 مفهوم بیان غلظت برحسب قسمت در میلیون و غلظت درصد را درک کند.

5 مهارت محاسبهٔ غلظت یک محلول به روش قسمت در میلیون و غلظت درصد را کسب و در خود 
تقویت کند.

6 با برخی کاربردهای غلظت برحسب قسمت در میلیون در زندگی آشناشود.

 پیوند با صنعت
 غلظت مولی

1 با اهمیت و کاربرد برخی از عناصر استخراج شده از آب دریاچه ها، دریاها و اقیانوس ها آشنا شود.
2 مفهوم غلظت مولی را به عنوان روشی برای بیان غلظت محلول درک کند.

3 مهارت محاسبهٔ غلظت مولی محلول را کسب و در خود تقویت کند.
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4 با دو روش تغییر غلظت مولی یک محلول آشنا شود.
5 اهمیت محاسبه غلظت در نمونه های طبیعی را درک کند.

آیا نمک ها به یک نسبت در آب حل می شوند؟
1 مفهوم انحلال پذیری را درک کند.

2 مهارت دسته بندی مواد برحسب انحلال پذیری را کسب کند.
3 با عوامل مؤثر بر انحلال پذیری مواد جامد آشنا شود.

4 بتواند اثر دما بر انحلال پذیری مواد جامد گوناگون را با توجه به نمودار انحلال پذیری توضیح دهد.
5 با مفهوم محلول سیرشده، سیرنشده و فرا سیرشده آشنا شود.

6 مهارت محاسبهٔ انحلال پذیری یک ماده با توجه به نمودار یا داده های عددی را کسب و در خود تقویت 
کند.

7 مهارت استخراج داده ها همچون تفاوت در شیب خط، عرض از مبدأ و تفاوت در اثر دما را از نمودار 
انحلال پذیری چند ماده کسب و در خود تقویت کند.

8 مهارت یافتن رابطه ریاضی بین انحلال پذیری ماده با دما را کسب و در خود تقویت کند.
9 رابطهٔ علوم مختلف برای توصیف یک پدیدهٔ علمی یا رخداد در زندگی را درک کند.

10 به رابطهٔ انحلال پذیری مواد در بروز برخی بیماری ها پی ببرد.

 رفتار آب و دیگر مولکول ها در میدان الکتریکی 
1 ارتباط میان رفتار مولکول قطبی در میدان الکتریکی و ساختار آن را درک کند.

2 با مفهوم مولکول قطبی و ناقطبی آشنا شود.
3 بتواند مولکول ها را با توجه به رفتار آنها در میدان الکتریکی به دو دستهٔ قطبی و ناقطبی دسته بندی کند.

4 اثر ساختار ماده بر رفتارهایی چون دمای جوش و جهت گیری در میدان الکتریکی را درک کند.
5 دمای جوش ترکیب های مولکولی مختلف را با توجه به ویژگی های ماده چون جهت گیری در میدان، 

جرم مولی و ساختار آنها مقایسه کند.
6 ارتباط میزان جاذبه بین ذره ای و نقطه جوش یا حالت فیزیکی ماده را درک کند.

  نیروی بین مولکولی آب فراتر از انتظار
 پیوند هیدروژنی در حالت های فیزیک گوناگون

1 با گشتاور دو قطبی الکتریکی به عنوان معیاری برای تعیین میزان قطبی بودن مولکول آشنا شود.
2 قوی تر بودن نیروی بین مولکولی در آب را با توجه به ساختار وجود پیوند کوالانسی HــOدر آن 

توضیح دهد.
3 با شرایط تشکیل پیوند هیدروژنی میان مولکول ها آشنا شود.

4 مهارت مقایسهٔ دمای جوش ترکیب های مولکولی مختلف را با توجه به نوع نیروهای بین مولکولی، 
کسب کند.

5 با تأثیر تشکیل پیوند هیدروژنی بر چگالی آب به حالت جامد آشنا شود.
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 آب و دیگر حلال ها
 کدام مواد با یکدیگر محلول می سازند

1 با برخی حلال های آلی، کاربرد و ویژگی های آنها آشنا شود.
2 مفهوم محلول غیرآبی را درک کند.

3 مهارت انتخاب حلال مناسب برای حل شونده ها را براساس گشتاور دو قطبی آنها به دست آورد.
4 مهارت توصیف مخلوط همگن و ناهمگن را بر مبنای حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی آنها کسب کند.

5 تحلیل جملهٔ »شبیه، شبیه را حل می کند« را بنویسد.
6 تشکیل یک محلول را براساس قدرت جاذبه میان ذره های حلال و حل شونده توضیح دهد.

7 با مفهوم انحلال مولکولی آشنا شود.
8 به اهمیت محلول های آب در سلامت و ادامهٔ زندگی انسان پی ببرد.

 تفکیک یونی در فرایند انحلال
1 با مفهوم انحلال یونی آشنا شود.

2 انحلال یک ترکیب یونی را با توجه به جاذبه میان یون های مولکول های آب توضیح دهد.
3 مهارت نوشتن معادلهٔ تفکیک ترکیب های یونی در آب را کسب کند.

 آیا گازها هم در آب حل می شوند؟
1 به اهمیت انحلال گازها در ادامهٔ زندگی موجودات زنده پی ببرد.

2 با عوامل مؤثر بر انحلال پذیری گازها در آب آشنا شود.
3 بتواند اثر دما، فشار و نوع گاز در انحلال پذیری را توضیح دهد.

4 مهارت استخراج داده ها از نمودار، جدول و تحلیل آنها را در خود تقویت کند.
5 با قانون هنری آشنا شود.

 رسانایی الکتریکی محلول ها
1 با مفهوم رسانایی الکتریکی دو محلول آشنا شود.

2 با مفاهیم الکترولیت قوی، الکترولیت ضعیف و غیر الکترولیت آشنا شود.
3 بفهمد که اختلاف در رسانایی الکتریکی محلول آبی مربوط به وجود یون ها و مقدار یون ها در آن است.

4 با برخی کاربرد الکترولیت ها در زندگی و بدن آشنا شود.
5 مهارت تعیین الکترولیت قوی، ضعیف و غیر الکترولیت را براساس شواهد تجربی )شدت روشنایی( 

در خود تقویت کند.
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 ردپای آب در زندگی
1 با مفهوم ردپای آب آشنا شود.

2 به نقش خود در ایجاد ردپای آب پی برده و در جهت کاهش مصرف آن تلاش کند.
3 با مفهوم اسمز و اسمز معکوس و تفاوت میان این دو آشنا شود.

4 با برخی روش های ساده برای جداسازی ناخالصی چون ذره های جامد، برخی یون ها و … از آب 
آشنا شود.

5 با فرایند اسمز معکوس به عنوان یکی از روش های تهیهٔ آب شیرین آشنا شود.
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زمین سامانه ای پویا و تکامل یابنده است. از عوامل پویا بودن زمین وجود چرخه های گوناگون است که 
به چرخه های زیست زمین شیمیایی )Biogeo chemical( معروف هستند. این چرخه ها نقش بسزایی در 
جابه جایی یا ذخیره مواد و عناصر در چهار بخش هواکره، آب کره، سنگ کره و زیست کره و برهم کنش های 
فیزیکی، شیمیایی و زیست شناسی دارند. به دیگر سخن چرخه ها، جابه جایی عناصر موجود در طبیعت 
کره زمین را به عهده دارند. بسیاری از این عناصر برای حیات ضروری و مهم هستند و برخی دیگر که از 
اهمیت کمتری برخوردارند، سمی و مضرند. باید دانست که به تعداد عناصر شیمیایی چرخه های زیست 
زمین شیمیایی وجود دارد. این عناصر را می توان به سه گروه تقسیم کرد. دسته نخست عناصر اصلی 
یا کلان که سنگ بنای اصلی ترکیب های آلی را به وجود می آورند که شامل، کربن، هیدروژن، اکسیژن، 
نیتروژن، فسفر و گوگرد هستند. دسته دوم عناصر کلانی که اغلب موجودات زنده به مقدار زیاد به آنها 
نیازمندند، که شامل، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن است. دسته سوم عناصر غذایی خرد که به مقدار بسیار 
کم، حداقل برای برخی از انواع حیات ضروری است. مثل بور که در اغلب گیاهان سبز وجود دارد، مس 

که در برخی آنزیم ها به کار رفته و مولیبدن که مورد مصرف باکتری های تثبیت کننده نیتروژن هستند.
اصول کلی دربارۀ همه چرخه ها

این معنی که در مدت  به  نیتروژن و اکسیژن سریع هستند  چرخه برخی از عنصرهای شیمیایی چون 
کوتاه، برای فعالیت های زیستی آماده می شوند.

مورد  عنصرها  این  و  می شود  جابه جا  زمین شناختی  کند  فرایندهای  در  فسفر  مانند  چرخه ها  برخی 
استفاده زیاگان )جانداران، گیاهان که بومی یک منطقه هستند( قرار می گیرند. چرخه های زیست زمین 
با  شیمیایی که در مسیر خود مرحلهٔ گازی داشته باشند و زمان ایستایی ویژه در هواکره دارند، معمولاً 

سرعت بیشتری جابه جا می شوند.
نیتروژن و فسفر  در اینجا چند چرخه زیست زمین شیمیایی مانند، چرخه آب، چرخه کربن، چرخه 

توضیح داده می شود.
چرخه آب: این چرخه که از خورشید انرژی می گیرد همهٔ حرکت های آب از اقیانوس به هواکره )فرایند تبخیر( 
و از آنجا به اقیانوس به شکل روان آب و جریان های زیرزمینی را در بر می گیرد. شکل 1 چرخه آب را نشان می دهد.

شکل 1

آب متراکم شده

تبخیر از اقیانوس

ته نشین در اقیانوس

اقیانوس

نفوذ آب نمک

جریان آب زیرزمینی

رطوبت خاکآب زیرزمینی

نشست

نفوذ
آب آشامیدنی

آب سطحی

رسوب روی زمین

تبخیر از آب سطحی
تعریق از گیاهان تبخیر از زمین

تبخیر از خاک

تبخیر از رسوب
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چرخه کربن: کربن ماده ای اساسی در ساختمان جهان آلی است. این عنصر در همه انواع مواد آلی 
از زغال سنگ، نفت تا DNA و فرایندهای ژنی حضور دارد.

و  شیمیایی  لحاظ  به  و  می شود  ترکیب  اکسیژن  و  هیدروژن  با  کربن  زنده،  ترکیب های  ساخت  در 
زیست شناسی با چرخهٔ این دو عنصر پیوند دارد. چرخه های ترکیب های بیوشیمیایی کربن، اکسیژن و 

هیدروژن )مانند چرخه فتوسنتز( را چرخه کربن می گویند.
کربن دی اکسید  گاز  آن  عمدهٔ  که  است  موجود  هواکره  در  گوناگون  ترکیب  چندین  به صورت  کربن 
مبادله  اقیانوس  و  هواکره  بین  طریق  این  از  و  می شود  حل  آب  در  کربن دی اکسید  گاز  است.   )CO2(
می شود که البته فتوسنتز دروازه گاز CO2 به چرخه زیست شناسی است. مقدار کربن محلول در کف 
اقیانوس ها 55% مقدار آن در هواکره است و مقدار کربن در خاک دو برابر مقدار هواکره و موجودی 
ذخیره شده این عنصر در هواکره و گیاهان با هم برابر است. زمان توقف کربن در خاک حدود 25 تا 30 
سال و در هواکره حدود سه سال و در اقیانوس 1500 سال است. شکل 2 چرخه کربن را نشان می دهد.

شکل 2

نیتروژن  پیچیده ترین چرخه های زیست زمین شیمیایی چرخه  و  از مهم ترین  یکی  نیتروژن:  چرخه 
است. نیتروژن با اهمیت ترین عنصرها در زنجیرهٔ غذایی است که در ساختار آمینواسیدها و پروتئین ها 
 HNO3 ،HNO2 و ترکیب های نیتروژن دار چون N2OX وجود دارد. نیتروژن در هواکره به شکل های
و NH3 وجود دارد. مهم ترین منبع تأمین نیتروژن برای گیاهان، باکتری های تثبیت کننده نیتروژن هستند 
که هم در خاک و هم در ریشه گیاهان وجود دارند. روی ریشه گیاهان تیره بقولات باکتری هایی از جنس 
ریزوبیوم )Rhizobium(، نیتروژن را مستقیماً از هوا جذب می کنند و غده هایی روی ریشه و همچنین 
را   نیتروژن   )Clostridium, Azotobacter( کلاستریدیم  و  آزوتوباکتر  نوع  از  باکتری هایی  خاک  در 

جمع آوری می کنند.

CO2 اتمسفر

سوختن

سوختن سوخت فسیلی

پت
زغال سنگ

نفت خام
از سوخت فسیلی 

تشکیل می شود
تجزیه مواد آلی جانوران، 

گیاهان، بقایای جانداران

جذب شده در خاک
تنفس گیاهان

جذب شده توسط 
جانداران و گیاهان تنفس جانوران

جذب شده توسط فیتوپلانکتون

اقیانوس
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افزون بر باکتری ها در اکوسیستم های آبی برخی جلبک های سبز و آبی به ویژه گونه هایی از جنس آنا به نا 
)Ana bena( و نوستوک )Nostok( نیتروژن هوا را جذب می کنند. باید دانست که باکتری ها تنها نقش جاذب 
نیتروژن را ندارند بلکه وظیفه دیگر که همان نیتروژن زدایی است را نیز بر عهده دارند. همین عمل باعث می شود 

که نیتروژن به هواکره بازگردد و میزان آن ثابت بماند )شکل 3(. 

شکل 3

چرخه فسفر: فسفر نیز نقش اساسی در زندگی دارد. کمبود آن، رشد گیاهان به ویژه گیاهانی که در 
آب های کم عمق وجود دارد را محدود می کند و در صورتی که مقدار این عنصر زیاد شود باعث مشکلات 
زیست محیطی از جمله رشد بی رویه گیاهان دریایی و به دنبال آن مصرف بیش از حد اکسیژن محلول در 

آب و در نتیجه تغییر جمعیت جانداران در محیط های آبی می شود.
همان طور که در پیش بیان شد چرخه فسفر مرحله گازی عمده ای ندارد و ممکن است تنها به صورت 
غبار در هواکره حضور داشته باشد. چرخه این عنصر برخلاف چرخه کربن حرکت آرامی دارد و به طور 
عمده حرکت یک جانبه از خشکی به اقیانوس را شامل می شود. بازگشت فسفر به خشکی که در چرخه 

سنگ صورت می گیرد در مقیاس زمانی صدهزار تا صد میلیون سال است.

)N2( نیتروژن هوا

رعد و برقباران

آتشفشان

اوره

تثبیت نیتروژن توسط 
باکتری ها در ریشه 

گیاهان غده دار

تثبیت نیتروژن
باکتری در خاک

اجساد گیاهان و جانوران

تجزیه شده به وسیله باکتری و قارچ

آمونیاکی شدن

آمونیاک نیتراته شدن

سوخت فسیلی

کود
تجزیه نیترات

( نیترات ها −NO3 (

( نیتریت ها −NO2 (

نشر از فرایند 
سوختن در صنعت و 

موتورهای بنزینی

فعالیت های انسانی
فعالیت های طبیعی
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فسفر اغلب به صورت ترکیب با کلسیم، پتاسیم، منیزیم و آهن در طبیعت یافت می شود چون این گونه ترکیب ها 
به نسبت در آب نامحلول اند بنابراین ذخیره شدن در خاک بسیار کند است. به طور خلاصه چرخه فسفر 

عبارت از خروج و جریان آهسته آن از خشکی و ته نشین شدن آن در اقیانوس است. )شکل 4(

شکل 4ــ چرخه فسفر آ( حضور یون فسفات ب( رشد فراوان جلبک ها پ(مصرف اکسیژن محلول ها توسط جلبک ها ت(مردن ماهی در اثر کمبود اکسیژن 

محلول ها توسط جلبک ها
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در آب دریاها و اقیانوس ها چه موادی یافت می شود.

آب دریا، محلولی از نمک هایی است که مقدار آنها تقریباً ثابت است. در آب دریا بیش از 70 نوع 
عنصر وجود دارد. جالب است بدانید 99% آب دریا را 6 عنصر تشکیل می دهند که همگی آنها به صورت 
کل  میزان  می کنند.  استفاده   )Salinity( شوری  واژه  از  اقیانوس شناس ها  هستند.  محلول  نمک های 
نمک محلول برحسب گرم در یک کیلوگرم آب دریا گزارش می شود. آب دریاها شوری بین 32 تا 37 
گرم در کیلوگرم آب دارد. شوری آب دریا در ناحیه ورملی )Wormly( در جنوب انگلستان به عنوان 

استاندارد بین المللی برای ترکیب آب دریا انتخاب شده است.
این اساس جدول 1  بر  مقدار استاندارد شوری آب دریا 35 گرم در یک کیلوگرم آب دریا است. 

درصد جرمی یون ها در 35 گرم نمک در یک کیلوگرم آب دریا را نشان می دهد.

جدول1ــ درصد جرمی یون های موجود در 35 گرم نمک در یک کیلوگرم آب دریا

درصد جرمی در نمک آب دریایوندرصد جرمی در نمک آب دریایون

Cl-55/04Mg2+3/69

Na+30/61Ca2+1/16

SO4
2-7/68K+1/10

افزون بر عناصری که در آب دریاها وجود دارد مقادیر جزئی از عنصرهای دیگر چون برم، منگنز، 
سرب، آهن، طلا و ید نیز وجود دارد )شکل 5(.

گازهای محلول در آب دریا

آب دریا حاوی گازهای محلول در مقادیر بسیار کم نیز می باشد. گازهایی از قبیل )نیتروژن، اکسیژن، 
کربن دی اکسید، هیدروژن(

آب دریا در دمای معین که مقدار شوری کم دارد، محلول سیر شده ای از این گازها را تشکیل می دهد. 
مثال  برای  است.  تعادل  در  شده اند  حل  آب  در  که  گازهایی  با  آب  در  محلول  گاز  مقدار  به طوری که 

شکل 5

7/5 درصد سولفات
3/9% منیزیم
1/2% کلسیم

1/1% پتاسیم
1% < دیگر نمک های حل شده

آب دریا

96/5% آب

3/5% نمک های حل شده 30/4 % سدیم

55 % کلرید
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. هرچه میزان شوری و دمای آب دریا افزایش یابد مقدار انحلال پذیری گازها  O )g) O )aq)

2 2

در آب دریا کم می شود. در بخش های عمیق اقیانوس به علت آنکه آب اقیانوس در تماس با هواکره نیست 
مقدار گازی که در یک حجم معین از آب وجود دارد ثابت باقی می ماند. تنها حرکت جنبشی مولکول های 
گازها در آب وجود دارد، البته فرایند آهسته و کند نفوذ و مخلوط شدن جریان های آب ها در اقیانوس ها 

باعث تغییر در میزان عناصر و گازهای محلول در آب اقیانوس می شود.
البته این حالت کلی تنها برای گازهایی چون نیتروژن و گازهای نجیب آرگون، هلیم و... صادق است 
درحالی که غلظت گازهایی چون اکسیژن و کربن دی اکسید که در فرایندهای شیمیایی و زیستی توسط 

جانداران و گیاهان دریایی شرکت می کنند بر اساس فرایندهای بیان شده متفاوت خواهد بود. 

فرایندهای کنترل کننده ترکیب شیمیایی دریا

فرایندهایی که ترکیب شیمیایی آب دریا را کنترل می کنند از سه منبع عمده زیر منشأ می گیرد:
آ( فوران های آتشفشانی: واکنش های شیمیایی بین آب دریا و صخره های آتشفشانی داغ که در اثر 

فعالیت های آتشفشان های کف اقیانوس ها یا در کنار اقیانوس ها تشکیل می شوند.
آب و هوای حاوی مواد شیمیایی که مجاور اقیانوس ها و دریاها هستند، فوران آتشفشانی باعث تولید 
مقادیر زیادی گاز شده که در نهایت به اقیانوس ها سرازیر می شود. بخش عمدهٔ این گازها را سولفات ها 
و کلریدها تشکیل می دهند. آتشفشان های کف اقیانوس ها مستقیم این مواد را به آب اقیانوس ها تزریق 

می کنند و گازهای خارج شده از آتشفشان ها اغلب از طریق حل شدن آب باران وارد اقیانوس می شوند )شکل 6(.

پوسته آهن منگنزماگما

آب دریا

آب دریا

ناحیه واکنش
خروج آب دریا

بازالت
دود سیاه

Rn,H2,H2S,Fe2+,Fe2S2,Mn2+,He3+,MnO2,CH4,H2SiO4

شکل 6

20C

3600C

4000C

12000C

نفوذ آب گرم
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و  منیزیم  حذف  باعث  بازالتی  پوسته های  بین  شیمیایی  واکنش های  شیمیایی:  واکنش های  ب( 
افزوده  دریا  آب  به  روبیدیم  و  هلیم  عنصرهایی چون  طرفی  از  و  می شود  دریا  آب  از  سولفات  مقداری 
می شوند، و این مکانیسم باعث چرخش آب اقیانوس در پوسته آن می شود. به این ترتیب آب اقیانوس هر 
5 تا 10 میلیون سال جابه جا می شود. شاید دلیل ثابت ماندن ترکیب شیمیایی آب دریا در طی میلیاردها 
سال به خاطر همین چرخش مواد است. بخش زیادی از نمک موجود در دریا از آب و هوای صخره ها 
و سرزمین های اطراف آن تأثیر می پذیرد. به این طریق که صخره ها ضمن فرسایش به خاک تبدیل شده و 
محتویات محلول آنها مانند سیلیکات ها، سدیم، کلسیم، پتاسیم و منیزیم در آب رودخانه رها می شوند. آب 
HCO3( را که محصول فرعی فرسایش صخره های سیلیکاتی یا آهکی محلول است با 

رودخانه ها نیز )-
خود حمل می کند و وارد آب دریا می کند.

نمونه ای از فرسایش خاک، فرسایش فلدسپات یا نمک سدیم آلومینیم سیلیکات است.
2NaAlSi3O8 + 2CO2 + 11H2O → Al2Si2O5(OH)4 +2Na+ + HCO −

32  + 4H4SiO4

استخوان های  و  صدف  در  موجود  سیلیکای  و  کربنات  کلسیم  نیترات،  کلسیم  ترکیبات  همچنین 
تبدیل  از  نمونه ای  اقیانوس ها می شود.  ثابت ماندن شوری آب  باعث  از تجزیه،  جانداران دریازی پس 

کلسیم کربنات موجود در استخوان های جانداران و تبدیل آن در شکل 7 نشان داده شده است.

پ( آب و هوا و برهم کنش بین آنها: تبخیر سطحی آب اقیانوس ها و تبدیل بخار آب به باران و 
حل شدن گازهای موجود در هوا و بازگشت آن به سطح دریاها نیز بخشی از فرایندهایی است که ترکیب 
شیمیایی آب دریا را کنترل می کند. در شکل 7 برهم کنش گاز CO2 موجود در هوا و ترکیبات معدنی در 

بستر اقیانوس نشان داده شده است.

شکل 7

CO2 هوا کره

کربنیک اسید

یون های بی کربنات

یون های 
بی کربنات

یون های هیدروژن

یون های 
هیدروژن

یون های 
کلسیم

کلسیم کربنات یون های 
کربنات

صدف ها و 
اسکلت ها

CO

CO HCO
[H CO ]

H O H

CaCO Ca CO H HCO

−

+

+ − + −


+ → → +
 

↓
→ + + →



2

2 3

2 3

2

2 2
3 3 3
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همراهان ناپیدای آب
همان طور که می دانید آب هایی که در طبیعت وجود دارند حتی آب های شیرین که قابل نوشیدن هستند، 
استفاده  گوناگون  روش های  از  یون ها  شناسایی  برای  دارند.  یون  مقداری  میکروارگانیزم ها  بر  افزون 
می شود. روش های دستگاهی )طیف سنجی( یا به کمک واکنش های رسوبی در این روش که به کمک 
واکنش دهنده های رسوبی انجام می شود، می توان برخی از کاتیون های فلزی را شناسایی کرد. مراحل 

شناسایی برخی از یون های فلزی محلول در آب در نمودار 1 نشان داده شده است. 

AgCl ,Hg2Cl2 ,PdCl2

PbS , CuS , HgS , CdS
Bi2S3 , SuS2

MnS ,FeS ,CoS ,NiS , ZnS ,
Al (OH)3 , Cr (OH)3

HCl(aq)

NH3(aq)

(NH4)2CO3(aq)

BaCO3 , CaCO3 Na+ , K+ ,Mg2-

0/2M HCl ,H2S(aq)

محلول حاوی چند یون فلزی

افزودن

افزودن

افزودن

افزودن

به محلول

به محلول

به محلول

6Mبه محلول

یون های باقی مانده در محلول

یون های باقی مانده در محلول

یون های باقی مانده در محلول

رسوب می دهند و از محلول جدا می شوند.

رسوب می دهند و از محلول جدا می شوند.

رسوب می دهند و از محلول جدا می شوند.

رسوب می دهند و از محلول جدا می شوند.
در محلول باقی می مانند

Ag+ ،Hg3
2

+،pb2+

Cu2+،Hg2+،Cd2+

Bi3+ ،Sn4+ ،Mn2+،Fe2+

Co2+ ،Ni2+،Zn2+،AI3+، Cr3+

Ca2+ ، Ba2+  ، Na+ ، K+ ، Mg2+

نمودار 1
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شکل 8  ــ آ ــ نمایش مراحل جداسازی کاتیون ها به پنج گروه یونی )تجزیه کیفی(

Fe2+ ،Cu2+ ،Al+ ،Ag+ شکل 8  ــ ب ــ نمایش مراحل جداسازی کیفی یون های

مرحله 1 
افزودن

مرحله 2 
افزودن

مرحله 3 
افزودن

مرحله 4 
افزودن

دن
 کر

وژ
یفی

نتر
سا

دن
 کر

وژ
یفی

نتر
سا

مرحله 5 
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KSCN
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کاربردهای سدیم کلرید
سدیم کلرید ترکیب یونی مهم و معروفی است که همه روزه با آن سروکار داریم. یکی از بزرگ ترین منابع 
این ترکیب یونی، صحرای بزرگی از نمک به نام »Salar de Uyuni« واقع در جنوب غربی بولیوی است. 
تخمین زده می شود در این صحرا به مقدار 10/000/000/000 تن سدیم کلرید وجود دارد؛ به طوری که 
کوه های  دامنهٔ  در  این صحرا  می شود.  فروخته  و  این صحرا جمع آوری  از  نمک  تن  سالانه 25/000 
این صحرا  مانده است )شکل 9(.  به جای   »Minchin« ٔتبخیر آب دریاچه از  »Andes« واقع شده که 
12000 فوت از سطح دریا بالاتر است و 4000 مایل مربع مساحت دارد. روستاییان و کشاورزان بومی 
با استفاده از بیل و کلنگ، نمک های دریاچه را به صورت هرم های سفیدرنگ جمع می کنند و می فروشند. 
سدیم کلرید کاربردهای فراوانی در صنایع گوناگون دارد )نمودار 2(. مصرف سالانهٔ NaCl در جهان 

حدود 150 میلیون تن است. سدیم کلرید را می توان از منبع های زیر تهیه کرد.
آ( آب دریا

ب( معادن نمک
شکل 9

جمع آوری سدیم کلرید از دریاچه مین 

چین

(Cl2,NaOH, Na, H2)
50%

Na2CO3

10%

4%
4%

3%

12%

17%

فراوری گوشت، تهیه کنسرو تن، 
کاغذ،  خمیر  تهیهٔ  آب،  کردن  نرم 
پارچه، رنگ، پلاستیک و صنعت 

نفت

مصرف خانگی

	تغذیهٔ حیوانات
 ذوب کردن یخ در جاده ها

 تولید مواد شیمیایی دیگر

 تولید سدیم کربنات

و  سوزآور  سود  سدیم،  کلر،  گاز  تهیهٔ   
هیدروژن از برقکافت محلول آب نمک غلیظ

نمودار 2
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کاوش کنید

هدف از کاوش کنید صفحه 96 کتاب درسی، آشکار ساختن املاح یا یون های موجود در نمونه های 
طبیعی آب است. این کاوش کنید طی چهار آزمایش به دانش آموزان کمک می کند تا با روش های شناسایی 
برخی از یون ها مانند کلرید )-Cl(، یون کلسیم )+Ca2( و یون باریم )+Ba2( آشنا شوند سپس با بررسی یک 
نمونه آب طبیعی وجود این یون ها را در نمونه آب طبیعی مشخص کنند. در اینجا به دانش آموزان آگاهی 
دهید که چون نمونه آب طبیعی حاوی یون های دیگری چون آهن، منیزیم، برمید و... وجود دارد، ممکن 
است با افزودن شناساگرهای نقره، فسفات یا سولفات برخی دیگر از یون ها نیز رسوب کنند که شناسایی 
آنها جزء اهداف آموزشی دوره دوم متوسطه نیست. جدول 2 انحلال پذیری برخی از ترکیب های یونی را 

نشان می دهد.

جدول 2ــ انحلال پذیری برخی از ترکیب های یونی متداول

فلز گروه یکفلز گروه دومفلزهای واسطه

Pb2+Zn2+Ag+Cu2+Fe3+Al3+Ba2+Ca2+Mg2+K+Na+Li+NH4
+

- Fممممن.من.مک.ممک.ممممن.م

-Clممممممممممن.ممم

-Brممممممممممن.ممک.م

- Iممممممممن.ممن.م

- OHممممن.مک.ممن.من.من.من.من.م

-S 2ممممن.من.من.من.من.م

SO4مممممک.من.ممممک.ممن.م
2-

CO3ممممن.من.من.من.من.من.م
2-

NO3ممممممممممممم
-

PO4من.مممن.من.من.من.من.من.من.من.من.م
3-

CrO4ممممممن.من.من.من.من.من.م
2-

CH3CO2مممممممممممم
-

٭ مکان های خالی جدول ترکیب هایی هستند که در طبیعت وجود ندارند.

نامحلول = ن.م                      کم محلول = ک.م                محلول = م       
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یون های موجود در آب دریا از کجا می آیند؟

کاتیون های موجود در آب دریا همگی یون های فلزی هستند که به دلیل تغییر آب و هوا و فرسایش 
مواد معدنی در پوسته زمین وارد آب دریا می شوند.

اغلب یون ها به جز سیلیکات از مواد ساده منشأ می گیرند که از تأثیر هواکره بر آب کره به وجود می آیند، 
مانند گوگرد دی اکسید که بر اثر اکسایش و تبدیل شدن به SO3 و انحلال  این ماده در آب یون های سولفات 

و هیدروژن سولفات را تشکیل می دهند.
2SO2(g) + O2(g) → 2SO3 (g) 	
SO3(g) + H2O(l) → H2SO4 (aq) 	

	
	

هر ساله حدود 1012*2/5 تن مواد معدنی از طریق رودخانه وارد آب دریاها می شود. اما اگر بخواهد 
غلظت نمک ها در آب دریا ثابت بماند باید همین مقدار نمک از آب دریاها خارج شود.

راه های خروج نمک ها از آب دریا شامل تبخیر، رسوب گذاری و فرایند زیست شیمیایی است.
تشکیل  با  دریاها  و ساحل  دریا  کم عمق  نواحی  در  و خشک  گرم  بسیار  روز های  در  تبخیر:   1
صخره های نمکی در اثر تبخیر آب )سدیم کلرید( و ژیپسی )کلسیم سولفات( از غلظت نمک های محلول 

در دریا کاسته می شود.
2  رسوب گذاری: اگر غلظت یون های تشکیل دهنده آب دریا افزایش یابد، برخی از ترکیبات یونی 
به صورت رسوب از آب دریا خارج می شوند نمونه ای از این رسوب گذاری مانند تشکیل کلسیم کربنات 

است.
Ca )aq) CO )aq) CaCO )s)+ −+ →2 2

3 3
	

3 فرایند زیست شیمیایی: آبزیان یون های موجود در دریا را به منظورهای گوناگون مانند ساخت 

صدف و لاک خود جذب می کنند برای مثال مرجان های دریایی از کلسیم کربنات ساخته شده اند بنابراین 
برخی  میان  این  در  می شوند.  تثبیت  و  حذف  دریایی  جانداران  این  توسط  دریا  یون  از  زیادی  مقدار 
از جانداران یون ویژه ای را از آب دریا حذف می کنند. برای مثال کوزه داران دریایی )Squirts( یون 
نیوبیم، صدف ها یون روی، خرچنگ های دریایی یون مس و  نیام داران مانند لاله دریایی یون  وانادیم، 

حلزون های صدف دار یون جیوه را از آب دریا حذف می کنند.
در این رابطه فاجعه یاماتای ژاپن فراموش نشدنی است در این حادثه که در اثر بی احتیاطی و بی توجهی 
انسان به وجود آمد. وارد کردن پساب های صنعتی که حاوی مقادیر زیادی جیوه بود، باعث شد این جیوه 
وارد چرخه غذایی جانداران دریا و در نهایت وارد بدن انسان شود و درنهایت باعث فوت انسان ها و 

همچنین نقص عضو بسیاری از نوزادان در هنگام تولد آنها شود.
انسان → ماهی → حلزون → جلبک → جیوه

H HSO+ −
4

SO −2
4
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نقش سدیم کلرید در بدن
سدیم کلرید تنها یک طعم دهنده غذا محسوب نمی شود. این ماده نقش حیاتی در بدن موجودات زنده 

دارد که کمبود یا زیادی آن باعث بروز اختلالاتی در بدن آنها می شود.
یون سدیم موجود در نمک در مایعات بیرون سلول به نگهداری و حفظ تعادل طبیعی آب کمک می کند 
که اثر آن همانند اثر پتاسیم در درون سلول ها است. این یون نقش اساسی در انتقال پیام های عصبی و 
انقباضات ماهیچه ها دارد. حدود 50 درصد کل سدیم بدن در مایعات وجود دارد و حدود 10 درصد 
درون سلول های بدن و 40درصد باقی مانده در استخوان های بدن یافت می شود. سطح طبیعی سدیم در 

  135 میلی مول در لیتر است. خون انسان حدود 145ـ
بالغ است و انجمن قلب آمریکا  نیاز روزانه بدن انسان به سدیم حدود 200 میلی گرم برای یک فرد 
توصیه می کند بیش از 2300 میلی گرم سدیم کلرید در روز مصرف نشود. این مقدار، معادل یک قاشق 
چایخوری است. سدیم کلرید  از طریق خوردن بسیاری از مواد غذایی و سبزی ها و میوه ها جذب بدن 
می شود. در این حالت ما بیش از نیاز روزانه از این ماده مصرف می کنیم هرچند که مقدار اضافی آن به 
شیوه های گوناگون از بدن دفع می شود. اما باید بدانیم مصرف بیش از حد یا عدم مصرف کافی آن موجب 

اختلال هایی در بدن و بروز بیماری های جدی می شود.
 )Hyponatremia( اگر میزان سدیم خون کمتر از نیاز بدن باشد فرد دچار عارضه ای به نام هیپوناترمی
می شود. این عارضه هنگامی رخ می دهد که فرد در اثر اسهال و استفراغ و شدت تعریق در هوای گرم یا 
نارسایی غده فوق کلیه مقدار زیادی سدیم از بدن دفع می کند. در صورت بروز این عارضه فرد دچار تغییرات 
ذهنی )عدم تمرکز( سر درد، تهوع، استفراغ، خستگی، اسپاسم عضلانی و تشنج می شود. در صورت عدم 

کنترل آن باعث می شود بیمار به اغما رفته و در نهایت منجر به مرگ وی می شود.
 )Hyponatremia( درمقابل افزایش بیش از 145 میلی مول در لیتر از سدیم، باعث بروز عارضه هیپرناترمی
می شود. با افزایش سطح سدیم سرم طبیعی خون علائمی چون احساس تشنگی شدید، ضعف، تهوع، از 
دست دادن اشتها، کشش عضلات، خونریزی داخل یا اطراف مغز بروز می کند. و افزایش این یون در بدن 

در مدت طولانی باعث افزایش فشار خون می شود.

جامدهای یونی

در  تبلور  اثر  بر  یا  مذاب  در حالت  آلی، ضمن سرد شدن  مواد  از  برخی  و  معدنی  مواد  از  بسیاری 
محلول های سیر شده، به صورت جامدهای یونی متبلور می شوند. یعنی ذره های تشکیل دهندهٔ بلور آنها از 

نوع یون های ناهمنام می باشد.
می شوند  جامدها  این  در  سه بعدی  آرایش  یک  در  ذره ها  پایداری  و  انسجام  موجب  که  عامل هایی 

عبارت اند از:
  انرژی جاذبه الکتریکی یون های ناهمنام

  انرژی وان دروالسی مربوط به هسته هر یون بر الکترون های ظرفیت یون های مجاور 
این دو عامل پایدار کننده سامانه با چهار عامل زیر تضعیف یا تعدیل می شوند

1 انرژی دافعه الکتریکی بین یون های همنام در شبکه بلور
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2  انرژی دافعه بین الکترون های لایه ظرفیت یون های مجاور

3 انرژی دافعه بین هسته های یون های مجاور

4 انرژی نوسانی یون ها در بلور

مجموع این انرژی ها که علامت منفی دارند به نام انرژی شبکه بلور، انسجام ذره ها و پایداری بلور 
یونی را تأمین می کند.

عواملی که ساختار بلور یونی را تعیین می کند.
1 بلور از نظر بار الکتریکی باید خنثی باشد.

2 آنیون ها و کاتیون ها تا حد امکان باید در بلور به یکدیگر نزدیک باشند تا نیروهای جاذبه و پایداری 

شبکه بلور به بالاترین مقدار ممکن خود برسد.
3 هر یون تا حد امکان باید با بیشترین تعداد ممکن از یون های غیرهمنام احاطه شود تا نیروی جاذبه 

الکتریکی سامانه به بالاترین مقدار خود برسد.
4 یون های همنام باید به طور نسبی دور از یکدیگر قرار گیرند.

بررسی خواص ویژه جامدهای یونی

  در شرایط معمولی همگی جامدند.
یا به صورت محلول، رسانایی    در حالت جامد رسانای جریان برق نیستند ولی در حالت مذاب 
الکتریکی دارند. در محلول هرچه یون ها کوچک تر و بار آنها بیشتر باشد، به علت شدت اثر حلال پوشی 

)آب پوشی( قابلیت تحرک و رسانایی آنها به صورت محلول کاهش می یابد.
  دارای نقطه ذوب و جوش نسبتاً بالایی اند، زیرا نیروی جاذبه الکتریکی بسیار قوی بین ذره های 
تشکیل دهنده بلور آنها وجود دارد. همچنین در شبکه بلور هر یون به وسیله چندین یون ناهمنام از نزدیک 
و تعداد بیشتری از یون های ناهمنام در فاصله نسبتاً دورتر احاطه می شوند نیروی جاذبه الکتریکی بین 
یون های ناهمنام در تمام جهت ها اعمال و از این رو جاذبهٔ بین یون ها قوی است. برای مقایسه نقطه ذوب 

و جوش جامدهای یونی باید نوع شبکه بلور آنها مشابه باشد.
  جامدهای یونی جزو مواد بسیار سخت اند.

این سختی را می توان به قدرت پیوند یونی )جاذبه الکتریکی بین یون ها( و انرژی شبکه بلور آنها نسبت داد.
با توجه به اینکه نیروی جاذبه الکتریکی بین یون های ناهمنام مجاور، در راستای معینی اعمال می شود، 

	 
در  گذردهی  یا  دی الکتریک  ثابت   )ε(
که  است  فیزیکی  خاصیت  یک  خلأ 
ذخیره  برای  ماده  یک  توانایی  مقدار 
الکتریکی  میدان  در  الکتریکی  انرژی 
دی الکتریکی  ثابت  هرچقدر  است؛ 
یون های  جاذبه  باشد،  بزرگ تر  ماده ای 
مثبت و منفی تشکیل دهندهٔ ترکیب یونی 
با  آب  بنابراین  است.  کمتر  ماده  آن  در 
در   80/1 دی الکتریک  ثابت  داشتن 
دمای 25ºC در مقایسه با هگزان با ثابت 
مناسب تری  حلال   1/9 دی الکتریک 
برای حل کردن ترکیب های یونی است.

دو قطبی  ممان  هرچقدر  حلال  یک 
دی الکتریک  ثابت  باشد  داشته  بیشتری 

بزرگ تری نیز دارد.
جدول 3

ثابت ترکیب
دی الکتریک

ممان دو 
قطبی 

)D(

80/11/85آب

33/01/70متانول

24/31/69اتانول

20/72/88استون

251/4∽آمونیاک

4/341/15دی اتیل اتر

ـــــ2/02هگزان

بلور شکسته شده

دافعه بین 
بارهای هم نام

نیروی 
خارجی

شکل 10

هر نوع فشار و نیروی خارجی که موقعیت 
تغییر  دستخوش  بلور  شبکه  در  را  یون ها 
کند، باعث کاهش یا از بین رفتن نیروهای 
این رو،  از  می شود.  بلور  شبکه  در  جاذبه 
جامدهای یونی با وجود سختی قابل توجه، 
برخلاف جامدهای فلزی و کووالانسی ترد 
و شکننده اند و بر اثر فشار یا ضربه یون ها 

در بلور جابه جا می شوند.) شکل 10(

نتیجه  این  که  هستند  شکننده  و  سخت  یونی  ترکیب های 
موقعیت های ویژه یون ها در شبکه بلوری آنها است.
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  جامدهای یونی، در حلال های قطبی )به ویژه آب( بهتر حل می شوند تا در حلال های ناقطبی، برای 
تأثیر ماهیت حلال در انحلال جامدهای یونی، دو عامل زیر نقش اساسی دارد.

qqE در ضعیف کردن نیروی جاذبه بین یون ها 
r
′

=
ε

1  ثابت دی الکتریک حلال )ε( که بر طبق رابطه 

)E( در شبکه بلور جامدهای یونی اثر می گذارد.
در این رابطه r فاصله بین هسته دو یون ناهمنام مجاور ʹq و q بار الکتریکی یون ها هستند. بر اساس 
این رابطه هرچه ثابت دی الکتریک حلال بیشتر باشد، جامدهای یونی را بهتر در خود حل می کند برای 

.)ε =25( بهتر حل می شوند تا در آمونیاک مایع با )ε =82( مثال جامدهای یونی در آب
qE در برقراری پیوند )جاذبه( بین حلال و 

r
µ=
2

تأثیر متقابل یون ــ دو قطبی که بر طبق رابطه   2

یون ها و جدا کردن آنها از شبکه بلور مؤثر است.
و  یون  مراکز  بین  فاصله   r و  الکتریکی حلال  ممان دوقطبی   μ یون،  بار  قدر مطلق   q رابطه این  در 

مولکول دوقطبی حلال و E انرژی جاذبه بین یون و مولکول دوقطبی است.
از این رو، هرچه قطبیت حلال بیشتر باشد، جامد یونی بهتر در آن حل می شود. بر همین اساس آب با 

μ=1/85D بهتر از آمونیاک مایع μ=1/47D جامد یونی را در خود حل می کند.
اندازه یون های در شبکه و توضیح برخی خواص مشاهده از ترکیب های یونی 

اگر در یک شبکه یونی نسبت شعاع کاتیون به شعاع آنیون از حد معینی )0/225( کوچک تر باشد، 
ترکیب یونی حاصل ناپایدار خواهد بود. زیرا در این حالت تماس یون های ناهمنام با یکدیگر در شبکه بلور 

و تماس یون های همنام موجب افزایش نیروهای دافعه و ناپایدار شدن ترکیب یونی می شود.
  I- ، Br- با آنیون های حجیم مانند Al3+ ،Mg2+ ،Li+ ترکیب های ناپایدار کاتیون های کوچک مانند

NO3 نمونه ای از نمک های ناپایدارند )شکل 11(.
-، CO3

2- ،ClO4
-

وضعیت نسبی یون ها در ارتباط با نسبت شعاع  یون ها
آ( مناسب ترین وضعیت                ب( نامناسب ترین وضعیت

M M

بآ

شکل11
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برخی شواهد تجربی برای ترکیب های یونی پایدار و ناپایدار

1  تمایل تشکیل بلورهای آب دار )پایداری نمک های هیدراته(

بلور ClO4(2(Mg برخلاف 2)Ca)ClO4 تمایل به جذب زیاد آب دارد و نمک LiClO4 بدون آب ناپایدار 
به علت   LiClO4 .3H2O پوشیده آب  پرکلرات  لیتیم  است.  پایدار  آب  KClO4 بدون  درحالی که  است، 
آبپوشی و تشکیل کاتیون هیدراته حجم کاتیون افزایش یافته و نسبت یون های مثبت و منفی در شبکه بلور 

مناسب و پایدار می شود.
2  حلالیت نمک در آب

حلالیت لیتیم پرکلرات حدود 10 برابر حلالیت سدیم پرکلرات است و این نمک 103 برابر حلالیت 
بیشتری از پتاسیم پرکلرات دارد.

جذب آب و انحلال لیتیم پرکلرات و تشکیل کاتیون هیدراته باعث می شود پایداری افزایش یابد یا بهتر 
است گفته شود افزایش حلالیت لیتیم پرکلرات به علت پایداری محلول آن نسبت به نمک جامد است.

یکی از عوامل مؤثر بر حلالیت یک نمک، قطبش پذیری یا خصلت کووالانسی پیوند یونی است.
به طور کلی، هرچه کاتیون کوچک تر و بار آن بیشتر باشد یا به عبارتی پتانسیل یونی آن یعنی نسبت بار به 
شعاع بیشتر باشد، ابر الکترونی آنیون بهتر به سمت کاتیون کشیده می شود و آنیون و کاتیون شکل کروی و 
وضعیت مماس بودن را از دست می دهند، به ویژه آنیون کم یا بیش تغییر شکل پیدا می کند و مقداری از ابر 
الکترونی آن بین دو هسته قرار می گیرد، در نتیجه افزون بر نیروی جاذبه الکتریکی بین یون های مخالف، 
پیوند یونی بین آنیون  و کاتیون در شبکه بلور تا حدودی خصلت کووالانسی پیدا می کند. در مورد میزان 

این تأثیر، فاجانس )Fajans( قواعدی را شرح می دهد.
قاعده 1ــ هرچه پتانسیل یونی کاتیون بزرگ تر باشد )نسبت بار یون به شعاع آن( قدرت قطبی کنندگی 
آن بیشتر خواهد بود بنابراین به خوبی می توان دریافت که خصلت یونی ترکیب های پتاسیم از ترکیب های 
لیتیم بیشتر است یا چرا ترکیب های دوتایی یونی از بور شناخته نشده است و یا ترکیب ها دوتایی آلومینیم 

به جز آلومینیم فلورید و اکسید عمدتاً خصلت کووالانسی دارند.
به این نکته باید توجه شود هرچند که قطبش پذیری آنیون ها توسط کاتیون هایی با پتانسیل بالا انجام 
گرفت  نظر  در  را  کوچک  آنیون های  برخی  به وسیله  بزرگ  کاتیون  قطبش پذیری  می توان  ولی  می شود 

)شکل 12(.

−− + + − +

و قطبش دوتایی آنیون ــ کاتیون )پ(قطبش آنیون به وسیله کاتیون )ب(نمایش وضعیت نسبی یون ها در یک پیوند یونی خالص )آ(

شکل 12
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قاعده دوم ــ هرچه نرمی آنیون بیشتر باشد )یعنی بار آن بیشتر و شعاع آن بزرگ تر باشد( قطبش پذیری 
آن بیشتر خواهد بود )شکل 12(.

برای مثال قطبش پذیری-S 2 از -O2 یا -O2 از  -F بیشتر است.
آلومینیم  دارد.یا  بیشتری  کووالانسی  خصلت  اکسید  سدیم  به  نسبت  سولفید  سدیم  اساس  برهمین 
فلوئورید تقریباً یون خالص است در حالی که آلومینیم کلرید یا برمید عمدتاً خصلت کووالانسی دارند. 
به  طوری که آلومینیم کلرید در حالت مذاب خصلت کووالانسی خود را حفظ کرده و رسانایی جریان 

الکتریکی ندارد.
قاعده سوم ــ نقش آرایش الکترونی در قطبش پذیری.

هرچه بار مؤثر هسته کاتیون بیشتر باشد اثر قطبی کنندگی آن بیشتر خواهد بود زیرا جاذبه هسته بر لایه 
ظرفیت کاتیون و در نتیجه بر الکترون های لایه بیرونی آنیون های مجاور افزایش می یابد.

بر همین اساس کاتیون فلزهای اصلی نسبت به کاتیون های فلزهای واسطه ای که پتانسیل یونی برابر 
یا نزدیک به هم دارند، قدرت قطبی کنندگی بیشتری از خود نشان می دهند. و این به علت اثر پوشانندگی 

کم لایه ها در فلزهای واسطه است که باعث می شود بار مؤثر هسته آنها افزایش یابد.

بنابراین نمک های کلسیم نسبت به جیوه )II( خصلت کووالانسی بیشتری دارد.
با توجه به تأثیر قطبش پذیری آنیون می توان کاهش میزان حلالیت ترکیب های یونی در حلال های قطبی 

را شرح داد.
براساس قاعده دوم فاجانس به روشنی آشکار می شود که چرا انحلال پذیری نمک های نقره هالید با 

افزایش شعاع آنیون کاهش می یابد زیرا خصلت کووالانسی پیوند بین یون ها در شبکه بلور 
                                                نامحلول                                                محلول

        AgF        >      AgCl         >    AgBr        >       AgI	                                  
17-10*8/5    13-10*7/7   10-10*1/7   انحلال پذیری

افزایش می یابد و میزان حلالیت ترکیب یونی در حلال های قطبی نظیر آب کم تر می شود. همچنین به این 
)انرژی  o

hydG∆ نکته باید توجه کرد که یکی از عوامل اصلی مؤثر در حلالیت ترکیب های یونی در آب    
آزاد گیپس هیدراته شدن استاندارد( کاتیون است که براساس پژوهش های لاتیمر )Latimer( و همکارانش 

o انرژی آزاد هیدراته شدن وابسته به بار کاتیون )ZC( و شعاع 
hyd

Z eG r∆ = −
2

166 مؤثر بر طبق رابطهٔ  

A است.
ο

مؤثرr( 1( کاتیون برحسب 
آب دریا منبع غنی از عناصر

همان طور که می دانید دریا منبع سرشار از مواد شیمیایی است. یکی از موادی که از آب دریا استخراج 
می شود منیزیم است. این عنصر در صنایع گوناگون چون داروسازی، ساختمانی )برای تهیه سیمان سبک(، 
کشاورزی )تهیه کود شیمیایی(، صنایع غذایی )روغن و قند( و صنعت معدن به عنوان ماده چسبنده به گرد و 
غبار در معدن و راه سازی کاربرد وسیعی دارد. همچنین این عنصر یکی از مواد معدنی مورد نیاز بدن انسان 
است. برای استخراج منیزیم از آب دریا ابتدا منیزیم را به صورت منیزیم هیدروکسید رسوب می دهند، این 
1ــ شعاع مؤثر: شانون )Shanno( و پری ویت )Previt(، فاصله بین یونی را در تعداد زیادی از اکسیدها، فلوئوریدهای فلزی اندازه گرفته 
 1/40 A

ο 1/33 و شعاع یون  -O2 برابر  A
ο F- و آنها را مبنای تجربی اندازه گیری  شعاع یونی قرار دادند. آنها با فرض اینکه شعاع یون

است و با در نظر گرفتن عواملی چون حالت های کم اسپین و پراسپین کاتیون و تغییرات اعداد کوئوردنیاسیون کاتیون و آنیون، شعاع 
تعداد زیادی از یون ها را با دقت زیادی به دست آوردند که به شعاع یونی مؤثر موسوم شده است.

هرچه عدد کوئوردنیاسیون کاتیون افزایش یابد طول شعاع مؤثر آن نیز افزایش یابد.	

r
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منیزیم کلرید

گاز کلر

کاتدفولاد

فلز منیزیم

آند گرافیت
منیزیم به وسیلهٔ

خلأ برداشته می شود

پوشش نسوز

جدا کننده

الکترولیت

شکل 13

چرخه الکترونیت
 )گردش الکترونیت(

نمودار 3

Mg(OH) رسوب

صاف کردن

خشک کردن

سلول دان

منیزیم

دولومیت
کوره

و/ یا
کاستیک

آب دریا

گرما HCI سنتز شده

کار با افزودن کلسیم اکسید )آهک( انجام می شود.
Mg2+(aq)+2OH-(aq) →Mg(OH)2(s) 	

پس از آن رسوب را صاف کرده و با شست  وشو مقدار یون  کلرید را از رسوب جدا می کنند. سپس 
ماده جامد را در یک کوره با حرارت بالا گرما می دهند تا موادی که پایداری گرمایی ندارند حذف شوند 
این عمل را تکلیس )کلسینه کردن( می نامند که روش متداول برای حذف مواد جامد ناپایدار از ترکیب های 

معدنی است.
براساس فراورده های مورد نیاز از منیزیم، منیزیم هیدروکسید را با مواد دیگری چون سولفوریک اسید 

واکنش می دهند.
همچنین منیزیم هیدروکسید را پس از گرما دادن و مخلوط کردن با ککُ با گاز کلر به منیزیم کلرید 
مذاب تبدیل می کنند و پس از برق کافت در سلول »دان« این ماده، منیزیم خالص بر سطح مواد برق کافت 

شناور می شود )شکل 13(.

MgCl2(l)→Mg(l)+Cl2(g) 	

نمودار 3 مراحل استخراج منیزیم از آب دریا را به طور خلاصه نشان می دهد.
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استخراج برم
یکی از موادی که از آب دریا استخراج می شود، برم است برای این منظور ابتدا برمید را به برم، اکسید 
می کنند این عمل با وارد کردن گاز کلر به محلول آب دریا انجام می شود. البته برای آنکه گاز کلر و برم 
با آب وارد واکنش نشوند pH آب دریا را در محدوده )8 ــ 3/5( تنظیم می کنند، برای آنکه آب دریا در 
محیط اسیدی بماند از محلول سولفوریک اسید استفاده می شود. در pH بالاتر 8 کلر و برم مطابق واکنش 

زیر با آب واکنش می دهد.
Br2(aq)+H2O(l)→HBr(aq)+HBrO(aq) 	

Cl2(aq)+H2O→HCl(aq)+HClO(aq)
سپس با وارد کردن مقداری گاز کلر، برمید را به برم اکسید می کنند.

	
Cl2(aq)+2Br-(aq) →Br2(aq)+2Cl-(aq) 	

سپس آب حاوی برم محلول به درون برجی دمیده می شود و با دمیدن هوا به درون برج، برم فرار تبخیر 
می شود. در این حالت غلظت برم بسیار کم است و نمی توان آن را به برم مایع تبدیل کرد.

در مرحله بعدی برم را با افزودن گاز SO2 به هیدرو برمیک اسید تبدیل می کنند.
Br2(aq)+SO2(g)+2H2O(l)→2HBr(aq)+H2SO4(aq) 	

با این عمل درصد برم در مخلوط افزایش می یابد و جرم آن به حدود 13 درصد می رسد. بار دیگر 
برمید را به برم، اکسید می کنند این عمل با افزودن گاز کلر به محلول هیدروبرمیک اسید انجام می شود.

2HBr(aq)+Cl2(g)→Br2(g)+2HCl(aq) 	
گاز برم داغ که در این واکنش تشکیل می شود با سرد کردن به برم مایع تبدیل می شود.

برُم به عنوان یک عنصر نافلز به 
عنوان یک ماده گند زدا مانع از رشد 
و آب  آشامیدنی  آب  برای  جلبک 
استخرها به کار می رود. همچنین از 
ترکیب های این ماده در تهیه مواد آلی 
سنگ برُی، به عنوان حلال در مایع 
آتش  کندکننده  آتش خاموش کن، 
پلاستیک ها ،رنگ ها،  در ساخت 
و  فیلم  صنایع  و  دارویی  مواد 

عکاسی استفاده می شود.

شکل 14ــ چگونگی تبدیل برمید به برم را نشان می دهد.

هوا

آب دریا
هوا
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شکل 15ــ مراحل تبدیل برمید موجود در آب دریا به برم مایع را نشان می دهد.

)Solubility( انحلال پذیری
آن،  ساختار  حل شونده،  ماده  نوع  به  حلال  هر  یا  آب  در   )Solute )حل شونده  مواد  انحلال پذیری 
برهم کنش بین حلال و حل شونده و دما وابسته است. البته اگر ماده حل شونده گاز باشد افزون بر ساختار 
ماده، فشار گاز نیز در انحلال پذیری آن مؤثر خواهد بود. جدول 4 انحلال پذیری برخی از مواد را نشان 

می دهد.
latm 25 و فشار°C جدول 4ــ انحلال پذیری برخی موارد در دمای

فن

آب تازه

مخلوط اسید میعان شده

گاز گوگرد دی اکسید
اسیدی کردن و افزودن گاز کلر

ورود آب دریا

خروج آب دریا

آب
گوگرد دی اکسید
بازیافت هوا
هوای غنی از برم

مقدار حل شونده )g( در g 100 آبنام و فرمول شیمیایی ماده
)C12H22O21(179/2ساکاروز

)NH4NO3(118/3آمونیوم نیترات
)Nal(114/6سدیم یدید

)K2CO3(101پتاسیم کربنات
)NH4(2 SO4 70/6آمونیوم سولفات

)CaCl2(53/3کلسیم کلرید
)NaCl(35/7سدیم کلرید

)C2H8O4(33ویتامین ث
)NaHCO3(6/9جوش شیرین

)O2(0/0069گاز اکسیژن
)N2(0/0029گاز نیتروژن

)CaCO2(0/0012کلسیم کربنات
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آنچه که ما در انحلال پذیری مواد در تجربه مشاهده می کنیم مربوط به ساختار آنها است و البته این 
ساختار باعث بروز رفتار انحلال پذیری یا انحلال ناپذیر بودن یک ماده در یک حلال چون آب می شود. 
مطابق جدول 4 مشاهده می شود برخی مواد مانند گازهای ناقطبی اکسیژن و نیتروژن و برخی نمک ها مانند 
کلسیم کربنات در آب به مقدار ناچیزی حل می شوند اما برخی مواد دیگر مانند شکر به مقدار زیاد در آب حل 
می شود. برخی دیگر چون اتانول و متانول به هر نسبت در آب حل می شوند. در حقیقت مایع های امتزاج پذیرند 
)Miscible( بنابراین شیمی دان ها براساس یک قاعده کلی و معین مواد را براساس انحلال پذیری در آب )در 
 )Soluble( و محلول )Slightly Soluble( کم محلول ،)Insoluble( به سه دسته نامحلول )دمای فشار اتاق

دسته بندی می کنند. 
یا  برای مخلوط دو  به طور سنتی   )Immiscibl( امتزاج ناپذیر امتزاج پذیر )Miscibe( و  عبارت های 
چند مایع تعریف می شود. مطابق این تعریف اگر دو یا چند مایع به هر نسبتی در یکدیگر حل شوند، می گویند 

امتزاج پذیرند شکل 16 آ و 16 ب برای نمونه، آب و اتانول امتزاج پذیرند و آب و روغن امتزاج ناپذیرند.

محلول سیر شده و فراسیرشده

که  است  محلولی  سیرشده،  محلول  می نامند،  فیزیک  شیمی  را  آن  که  شیمی  علم  از  شاخه ای  در 
ثابت در خود حل کند و مقدار اضافی  از یک حل شونده را در دما و فشار  بیشتری  نمی تواند مقدار 
به صورت گاز  یا  باشد(  به صورت یک فاز جدا )مانند رسوب، هنگامی که مادهٔ حل شونده جامد  آن را 
)هنگامی که مادهٔ حل شونده گاز باشد( رها می کند. ویژگی محلول سیرشدهٔ یک حل شونده،بستگی به دما، 
از کاربردهای محلول سیرشده، خالص سازی یک  یکی  مادهٔ حل شونده و حلّل دارد.  ماهیت  فشار، 
ماده با استفاده از روش تبلور دوبارهٔ حل شونده است. در این روش ابتدا در دمای بالاتر، یک محلول 
سیر شده تهیه می شود؛سپس با کاهش تدریجی و آهستهٔ دمای سامانه، محلول را به صورت فراسیرشده 
در می آورند. در این حالت با یک محلول ناپایدار روبه رو خواهیم بود که با تغییر عاملی مانند دما، فشار، 
افزودن یک بلور کوچک از حل شونده )اگر مادهٔ حل شونده جامد باشد( و ایجاد یک صوت با فرکانس 
بالا در محلول، ناپایداری این محلول افزایش می یابد و سبب رسوب دادن مادهٔ اضافی از حل شونده در 
محلول می شود )شکل17(. بنابراین ناخالصی ها در محلول باقی خواهد ماند؛ زیرا محلول نسبت به آنها 

فراسیر شده نیست.

)پ()ب()آ(
شکل 17ــ تبلور دوباره در یک محلول فراسیر شده از سدیم استات

16ــ آ

16ــ ب

شکل 16

تصویر )آ( شروع تبلور دوباره با افزودن یک بلور ریز از سدیم استات را نشان می دهد.
)ب( و)پ( لحظه های پس از شروع تبلور دوباره را نشان می دهند که بلور در حال رشد در سرتاسر محلول است.
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شکل 18ــ نمونه ای از سنگ های کلیه را نشان می دهد

انحلال پذیری و پدیده های اطراف ما

بیشتر اوقات مشاهده کردیم وقتی شرایط آب و هوایی در یک منطقه تغییر می کند، احتمال رسوب گذاری 
و تغییر انحلال پذیری مواد در نمونه های آب نیز تغییر می کند یکی از نمونه های بارز آن دریاچه ارومیه است 
که به علت تغییر شرایط آب و هوایی باعث شده غلظت نمک در دریاچه افزایش یابد و همچنین افزایش 
رسوبات در اطراف این دریاچه مشاهده می شود. افزایش میزان برخی نمک ها در بدن انسان نیز باعث 
بیماری هایی چون سنگ کلیه و نقرس می شود که در ادامه به طور خلاصه به چگونگی تشکیل سنگ کلیه 
پرداخته می شود. همچنین خواهید دید که شرایط انحلال پذیری اوریک اسید و نمک آن موجب بیماری 

نقرس در بدن انسان می شود.

سنگ کلیه

سنگ کلیه زمانی تشکیل می شود که اجزای ادرار )مایع ادراری، نمک ها و اسید های گوناگون( از 
حالت تعادل خارج شده باشند در این حالت غلظت نمک ها از حالت سیر شده بیشتر شده و بلورهای این 

نمک ها تشکیل شده و از تجمع آنها سنگ های کلیه تشکیل می شوند. سنگ های کلیه شامل: 
1 سنگ های کلسیم اگزالات و کلسیم منوهیدرات: CaC2O4.H2O و Ca3)PO4(2. حدود 

80 % سنگ های کلیه از جنس کلسیم اگزالات هستند.
2 سنگ های عفونی )Struvite(: این سنگ ها حاوی آمونیوم، فسفات و منیزیم است. آنها حدود 

15ــ 5 % مواد سنگ کلیه را تشکیل می دهند. این سنگ ها با عفونت سیستم ادراری ارتباط دارند از این جهت 
به آنها سنگ های عفونی می گویند. عامل بیماری زایی که عفونت را ایجاد می کند Proteus mirabilis است، 
این باکتری حاوی آنزیم اوره آز است که اوره را به آمونیاک تبدیل می کند و pH ادرار را بازی می کند. 

در این محیط بازی Struviet رسوب می کند.
3 سنگ های اوره ای: این سنگ ها حدود 4% سنگ کلیه را تشکیل می دهند، افزایش دفع اوریک 

اسید در اثر اختلال در سوخت و ساز واسطه ای پورین ها رخ می دهد.
این  می دهند.  تشکیل  را  کلیه  سنگ  موارد   %1 حدود  سنگ ها  این  سیستئینی:  سنگ های   4

بیماری ژنتیکی نسبتاً نادر است و در اثر اختلال ژنتیکی در باز جذب کلیوی آمینو اسید سیستئین رخ 
می دهد که در اثر تجمع آن در ادرار این سنگ تشکیل می شود.

مراحل تشکیل سنگ کلیه به صورت زیر است:
محلول سیر شده از نمک ها

افزایش غلظت یون و
 فراسیر شدن نمک ها

تشکیل هسته های بلور

تجمع کردن و رشد 
بلور ها

اتبای بلور ها

تشکیل سنگ
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بیماری نقرس

بروز می کند که ماده  بیماری زمانی  این  باز پورین است و علائم  نقرس، اختلالی از سوخت و ساز 
به شکل  اورات  منوسدیم  نمک  قالب  در  اسید  اوریک  یعنی  پورین  باز  سازهای  و  از سوخت  حاصل 
کریستال های  این  می کند،  رسوب  آن  اطراف  بافت های  و  تاندون ها  مفاصل،  در  سوزنی  کریستال های 
سوزنی باعث تحریک سیستم ایمنی بدن و واکنش های التهابی در نواحی خاص می شود که عمده آن در 

نواحی انتهایی بدن مثل انگشتان پا یا دست ، لایه گوش و ... می باشد )شکل 20(.

حداکثر مقدار مجاز اوریک اسید در مردان بالغ 7mg/dL و برای زنان 6mg/dL است وجالب است 
بدانید که انحلال پذیری این ماده در دمای C°20 برابر با 0/6mg/dL است.

عملکرد  نارسایی  هورمونی،  تغییرات  ژنتیکی،  عوامل  مانند  گوناگون  علل  به  ماده  این  غلظت  هرگاه 
کلیه، چاقی در پلاسمای خون افزایش یابد پدیده هایپراوریسمی )Hyperaricemia( رخ می دهد و چون 
نقاط انتهایی بدن دمای پایین تری دارند این ماده و نمک آن در بافت به صورت نامحلول درآمده و رسوب 

می کند.

شکل 19ــ آ( سنگ کلسیمی، ب( سنگ اوره ای، پ( سنگ عفونی، ت( سنگ سیستئینی

 شکل 20 ــ زخم ایجاد شده در اثر بیماری نقرس

 آ(ب(

 پ( ت(
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باز پورین به طور طبیعی 70% از عمل سوخت وساز بدن انسان و حدود 30% از رژیم غذایی )غذاهایی مانند 
جگر، گوشت قرمز و...( تشکیل می شود. باز پورین پس از شکسته شدن به اوریک اسید تبدیل می شود 
که این ماده سمی از کلیه و همچنین توسط باکتری های معده از بدن دفع می شود. شکل 21 طرح ساده ای 
است که نشان می دهد در صورت پدیده هایپراوریسمی )افزایش غلظت اوریک اسید در خون( چگونه فرد 

مبتلا به نقرس می شود.

شکل 21ــ رسوب نمک های اوریک اسید در بخش های انتهای بدن که دما کمتر است تشکیل می شود.

آغاز حمله

pH پایین پروتئین ها ممکن است تشکیل 
بلورها را بیشتر کند.

پروتئین ها باعث افزایش سلول سفید و موجب 
درد و التهاب می شود. آزاد شدن پروتئین از سلول

بلورها موجب سربازکردن سلول ها 
می شود.

حمله گویچه های )گلبول های( سفید

تشکیل بلور

شکل 22

سوخت وساز طبیعی

اوریک اسید افزایش سریع غلظت 
اوریک اسید

تشکیل بلور سدیم 
اورات

تجمع بلور اورات

حذف طبیعی از بدن از نقرس
کلیه و دستگاه گوارش

تحریک سیستم ایمنی
واکنش های التهابی تجمع 

گلبول های سفید

پورین رژیم غذایی

%70 %30
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پیوند با ریاضی
توانایی  که  است  نمک ها  انحلال پذیری  برای  معادله  یک  آوردن  به دست  ریاضی  با  پیوند  از  هدف 

پیش بینی انحلال پذیری نمک را در دماهای گوناگون داشته باشد.
به  را  ریاضی  در  معادلهٔ خط  آوردن  به دست  ابتدا  که  می شود  پیشنهاد  دانش آموزان  راهنمایی  برای 

دانش آموزان خود آموزش دهید.
از  منظور  نیازمندیم.  خط  شیب  و  نقطه  یک  مختصات  به  آوریم  به دست  را  خط  معادله  آنکه  برای 
مختصات، زوج مرتب است که بیان کنندهٔ متغیّر مستقل )x( و متغیّر وابسته )y( می باشد. بنابراین در هر 
زوج، مختصات عدد نخست بیان کنندهٔ نقطه در خط افق محور مختصات یا همان متغیّر مستقل است 
و عدد بعدی بیان کننده نقطه در خط عمودی محور مختصات یا همان متغیّر وابسته است. شیب خط 
تا چه  یا توصیف یک نقطه روی خط است که  به تغییر متغیّر مستقل است  توصیف تغییر متغیّر وابسته 
مقدار بالا یا پایین، چپ یا راست نسبت به مرکز محور مختصات جابه جا می شود. برای محاسبه شیب 
یک خط کافی است مختصات دو نقطه را داشته باشیم.)x2،y2( و )x1،y1( بنابراین شیب خط به صورت 

زیر محاسبه می شود.
y شیب خط ya

x x
−

=
−

2 1

2 1  
 	

مفهوم دیگری که دانش آموزان باید بدانند عرض از مبدأ بوده و آن نقطه ای روی محور y مختصات 
است که فاصله آن نقطه از مبدأ مختصات را نشان می دهد )شکل 23(.

بنابراین معادله خط به صورت زیر نوشته می شود:
y=ax+b 	

در معادله انحلال پذیری دما )θ( متغیر مستقل یا )x( است و انحلال پذیری )S( متغیر وابسته y است. 
شیب خط تمرین به صورت زیر محاسبه می شود.

a /
y /

b

− = = =  = θ +− 
= 

80 72 8
0 8

0 8 7210 0 10
72

	

در روش دیگر برای تدریس این مبحث کافی است معادله خط را معرفی کنید.

b

y

x
0

x1

y2

y1

x2
عرض از مبدأ

−=
−

2 1

2 1

y ya
x x

b:(0, y) 

شکل23
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عرض از مبدأ

y=ax+b 	
                                    عرض از مبدأ
                                    متغیر مستقل

                                    شیب خط
                                    متغیر وابسته

s=aθ+b 	
ابتدا با قرار دادن دمای صفر در معادله خط عرض از مبدأ را محاسبه کنید.

C a b b
S
θ = × × + → =

=

00
72 0 72

72

	
سپس شیب خط را با قرار دادن θ و S در معادله خط

		
C a a /

S
θ = = × + → = =

=

0 810
80 10 72 0 8

1080
و معادله خط نوشته می شود	

S NaNO3
=0/8θ+72 	

برای پاسخ دادن به پرسش 2 نیز می توان از هر دو روش معادله خط را به دست آورد.

روش نخست با استفاده از مفهوم معادله خط:

		 ,S b ) , )
a / ,

,S b
θ = = = θ =−= =
θ = = =−

0 27 0 2733 27
0 3

20 33 2720 0 		
	

SKCl=0/3θ+27        معادله خط

روش دوم عرض از مبدأ
	

S=aθ+b
θ=0 , S=27             27=a *0+b ⇒ b=27
θ=20 , S=33          33=a*20+27 ⇒ a=0/3  شیب خط
SKCl=0/3θ+27     معادله خط

پرسش 3ــ )آ( تأثیرپذیری انحلال از دما براساس معادله ریاضی وابسته به شیب خط است. هرچقدر 
شیب خط بزرگ تر باشد دما بر انحلال پذیری تأثیر بیشتری دارد.

)ب( چرا در هر دما انحلال پذیری سدیم نیترات بیشتر از پتاسیم کلرید است؟ چون عرض از مبدأ آن 
بیشتر است یا در حقیقت حداکثر مقدار حل شونده در دمای صفر درجه سلسیوس در سدیم نیترات بیشتر 

از پتاسیم کلرید است.
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بررسی انحلال از دیدگاه مولکولی
بین  جاذبه  نیرو های  به  باید  مولکولی  دیدگاه  از  یک حلال  در  یک حل شونده  انحلال  بررسی  برای 

مولکولی حل شونده خالص و حلال خالص توجه کرد. جدول 5 به این بررسی پرداخته است.

جدول 5ــ بررسی انحلال از دیدگاه مولکولی

انحلال پیش می رود و محلول تشکیل 
می شود.

انرژی جاذبه های حلال ــ حلال و
 حل شونده ــ حل شونده              >        جاذبه های حلال با حل شونده

انرژی جاذبه های حلال ــ حلال و
       جاذبه های حلال با حل  شونده ـ حل شونده                حل شونده ـ

بسته بهS∆ و دما انحلال ممکن است 
تا اندازه ای پیش برود.

جاذبه های حلال ــ حلال و
حل شونده ــ حل شونده             <       جاذبه های حلال با حل شونده

انحلال رخ نمی دهد و محلول تشکیل 
نمی شود.

جاذبه های حلال ــ حلال و
حل شونده ــ حل شونده           <<      جاذبه های حلال با حل شونده

از این گفته ها نتیجه می گیریم که اگر نیروی بین مولکولی حل شونده و حلال از لحاظ نوع و میزان 
جاذبه، نزدیک به یکدیگر باشند، انتظار می رود که در یکدیگر حل شوند. از این رو می توان گفت شبیه، 

شبیه را در خود حل می کند )شکل 24(

شکل 24ــ آ( کربن تتراکلرید )با جاذبه های بین مولکولی دو قطبی القایی( در اوکتان )با جاذبه های بین مولکولی دو قطبی 
القایی( حل می شود. ب( بنزین )با جاذبه های بین مولکولی دو قطبی القایی( در آب )با جاذبه های بین مولکولی هیدروژنی( 

حل نمی شوند.

)آ(اوکتان)ب(

کربن تتراکلرید

آب

بنزین

هیدروکربن بلند زنجیر



199 فصل سوم :آب،آهنگ زندگی

جدول 6 ــ مقایسه انرژی جاذبه میان ذره های سازندۀ مواد گوناگون با یکدیگر

انرژی ) کیلوژول نیرو
نمونهمدلاساس جاذبهبرمول(

NaClکاتیون با آنیون4000ــ400پیوند یونی

H - Hهسته با الکترون های پیوندی1100ــ150پیوند کووالانسی

+Naکاتیون با الکترون های آزاد1000ــ75پیوند فلزی

یون ــ دو قطبی
پیوند هیدروژنی

600ــ40
40ــ10

یون با مولکول قطبی

پیوند کووالانسی قطبی H با 
Fو O ، N

I-Cl...I-Clبار های دو قطبی25ــ5دو قطبی ــ دو قطبی

یون ــ دو قطبی 
یون با ابرهای الکترونیکی 15ــ3القایی

قطبش پذیر

دوقطبی ــ دو قطبی 
مولکول با ابرهای 10ــ2القایی

الکترونیکی قطبش پذیر

ابرهای الکترونیکی 40ــ0/05نشری لوندون
قطبش پذیر

با توجه به داده های جدول 6 می توان نتیجه گرفت که به طور کلی:
ــ هیدروکربن ها در حلال های ناقطبی )مانند CCl4 و ...( حل می شوند.

ــ گازهای ناقطبی مانند Cl2 ، O2 ، N2 و ... در هیدروکربن ها و حلال های ناقطبی حل می شوند.
ــ اغلب نمک ها در حلال های بسیار قطبی مانند آب حل می شوند.

ترکیب های  و  استرها(  کتون ها،  اترها،  آلدهیدها،  )الکل ها،  اکسیژن دار  آلی  ترکیب های  برخی  ــ 
نیتروژن دار)مانند آمین ها و آمیدها(، آمینو اسید ها و کربوهیدرات های ساده در آب حل می شوند.

جدول 6، انحلال پذیری چند ماده را در حلال های آب و هگزان نشان می دهد.
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جدول 7ــ انحلال پذیری چند ماده در آب و هگزان

محلول در هگزانمحلول در آبنام و فرمول شیمیایی

CO)NH2(2 ،اوره+-

C4H8O2 ،دی اوکسان++

C6H12O6 ،گلوکز+-

C10H8 ،نفتالن-+

C6H8O6 ،ویتامین ث+-

C3H8O3 ،گلیسیرین+-

NaHCO3 ،جوش شیرین+-

CS2 ،کربن دی سولفید-+

C10H16O ،کامفور-+

بررسی انحلال پذیری ترکیب های آلی اکسیژن دار در آب
هر ترکیب آلی اکسیژن دار یا نیتروژن دار، دارای یک بخش هیدروکربنی)ناقطبی( و یک بخش اکسیژن دار 
یا نیتروژن دار )قطبی( است. از دیدگاه مولکولی، هرگاه جاذبه بین مولکول های آب با مولکول های ترکیب 
اکسیژن دار از مجموع جاذبه بین مولکول های آب خالص و همچنین ترکیب اکسیژن دار خالص بیشتر 
باشد، انحلال پیش می رود و محلول تشکیل می شود. بنابراین هرچه تعداد اتم های اکسیژن در یک ترکیب 
آلی زیادتر باشد، انحلال پذیری آن در آب بیشتر است و همچنین ترکیب های آلی اکسیژن داری که تا پنج 

کربن دارند، به خوبی در آب حل می شوند.
جدول 8ــ انحلال پذیری چند ترکیب آلی اکسیژن دار در آب

انحلال پذیری )گرم حل شونده در 100g آب(نام و فرمول شیمیایی ماده

C3H8O 2- پروپانول
)C8H17OH( 1ــ اوکتانول

)C3H6O(استون
)C5H10O( 2ــ پنتانون
)C7H14O( 2ــ هپتانون

)C2H4O( اتانال
)C5H10O( پنتانال
)C7H14O( هپتانال

C4H8O2 دی اوکسان
C4H10O دی اتیل اتر

C4H8O2 اتیل استات

به هر نسبتی حل می شود
نامحلول

به هر نسبتی حل می شود
5

0/4
به هر نسبتی حل می شود

4
0/1

به هر نسبتی حل می شود
6/9
8/3
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آلی اند  ترکیب های  اترها، 
بین  اکسیژن  اتم های  آنها  در  که 
هرگاه  دارند.  قرار  کربن  اتم های 
اکسیژن  اتم های  تعداد  اترها،  در 
آنها  انحلال پذیری  یابد،  افزایش 
زیرا  می یابد؛  افزایش  آب  در  نیز 
می شوند،  مخلوط  آب  با  وقتی 
اتم های  سمت  از  می توانند 
اکسیژن با آب جاذبه های قوی دو 
قطبی ــ دو قطبی برقرار کنند. از 
تعداد  داشتن  به دلیل  دیگر  سوی 
اتم های کربن بیشتر در حلال های 
حل  نیز  دی کلرومتان  مانند  آلی 
می شوند. توجه کنید که جاذبه بین 
مولکول های اتر با یکدیگر از نوع 
قطبی  دو  ــ  قطبی  دو  جاذبه های 

است.

پیوند هیدروژنی 
آب با اتانول

پیوند هیدروژنی 
در اتانول

پیوند هیدروژنی در آب

5

4

3

2

1

0 1     2     3     4     5     6     7     8     9    10

به هر نسبتی در آب حل می شود )کاملاً محلول(

تعداد کربن

g
)

)
gH

O 2
10

0
ری 

ل پذی
حلا

ان

تعداد  افزایش  با  می کنید،  مشاهده  که  همان طور 
آنها  انحلال پذیری  اکسیژن دار،  آلی  ترکیب  کربن های 
گروه  محل  تغییر  کنید  توجه  البته  می یابد.  کاهش  آب  در 
هیدروکسیل )عامل الکلی( بر روی زنجیر کربنی نیز سبب 

تغییر انحلال پذیری می شود.

جدول 9ــ انحلال پذیری و مساحت سطح مولکول برخی الکل ها

مساحت سطح مولکول )A02(انحلال پذیری )g/100g(نام و فرمول شیمیایی الکل

1ــ بوتانول
2ــ متیل 1ــ پروپانول

2ــ بوتانول
2ــ پنتانول

7/4
7/6
7/9
4/7

272/1
263/8
264/1
295/9

نتیجه،  در  می شود.  مولکول  کلی  شکل  تغییر  سبب  )هیدروکسیل(  الکلی  عاملی  گروه  محل  تغییر 
مساحت سطح مولکول ها تغییر می کند. با تغییر مساحت سطح مولکول ها، جاذبهٔ بین مولکول های آب و 
الکل نیز تغییر می کند؛ به طوری که هرچه مساحت سطح مولکول بزرگ تر باشد، انحلال پذیری آن کمتر 

می شود )جدول 9(.
پرسش: انحلال پذیری اتانول در آب را از دیدگاه مولکولی بررسی کنید.

جاذبه بین مولکول های آب و اتانول از نوع هیدروژنی است و چون جاذبهٔ هیدروژنی برقرار شده بین 
مولکول های آب و اتانول قوی تر از جاذبهٔ هیدروژنی بین مولکول های آب با یکدیگر و اتانول با یکدیگر 

است؛ از این رو انحلال به خوبی پیش می رود )شکل 25(.

نمودار 4ــ انحلال پذیری کربوکسیلیک اسید های راست زنجیر در آب

شکل 25

OH

OH

OH
OH

OH

OH

OH
OH

OH

OH

OH
OH

OH

OH

OH
OH

OH

OH

OH
OH
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توجه کنید که گروه اتیل، دهندهٔ الکترون از طریق القا است، در نتیجه بار جزئی منفی )-δ( ایجاد شده 
روی اتم اکسیژن در اتانول بزرگ تر از بار جزئی منفی موجود روی اتم اکسیژن در آب است؛ بنابراین 
پیوند هیدروژنی میان اکسیژن از مولکول اتانول با هیدروژن از مولکول آب تشکیل شده و سبب انحلال 

می شود.
گشتاور دوقطبی الکتریکی

در فیزیک گشتاور دوقطبی الکتریکی مقیاسی برای جداسازی بار نقطه ای مثبت ومنفی در یک سامانه 
بار  دو  با  ساده  سامانه  یک  در  است  الکتریکی  بارهای  واژه، جدایش  معنای  لحاظ  به  و  است.  باردار 
الکتریکی نقطه ای -q و +q گشتاور دوقطبی برداری است که از حاصلضرب بار الکتریکی در فاصله بین 

دو ذره باردار به وجود می آید.
)m( فاصله بین دو بار

)C بار الکتریکی )کولن
µ=q*d ← گشتاور دو قطبی )کولن.متر(

که در این رابطه d بردار فاصله است که بار منفی و بار مثبت کشیده می شود.یکای گشتاور دوقطبی 
در سیستم SI )کولن متر( است و برحسب دبای )D( گزارش می شود. گشتاور دوقطبی را می توان برای 

هر عنصر یا ترکیب اندازه گرفت.
برای مثال: گشتاور دوقطبی LiF به صورت زیر محاسبه می شود.

LiF→Li.      ,       F →Li F         Li+       F- 	
	

)ELi( 1= الکترونگاتیوی لیتیم     ,     .     EF=4/0      ∆E=3/0      d=156/4pm
از آنجا که لیتیم و فلوئور به هنگام تشکیل پیوند یونی ٭µ=q*d*%Ioinic کاملاً رفتار دو ذره باردار 
نقطه ای ندارند یا پیوند صد در صد یونی در واقعیت نداریم، لازم است درصد یونی پیوند آنها نیز محاسبه 

و در پارامترهای محاسبه گشتاور دوقطبی لحاظ شود.
%IonicLiF=1-e-0/25)3(2=1-e-2/25 	
%IonicLiF=89/5% 	

بنابراین ممان دو قطبی محاسبه شده برای LiF به صورت زیر به دست می آید.
µLiF= q  ×  d  ×  %ionic 	
µLiF= (1/602×10-19c)×(156/4×10-12m)×0/895 	
µ=2/24×10-29 C.m 	
1D=3/34×10-30 C.m از آنجا که	 	

D/ C.m / D
/ c.m

−
−µ = × × =

×
29

30

1
2 24 10 6 7

3 34 10 	
مانند  قطبی  مولکول  قطبی  دو  گشتاور  یونی  ترکیب  یک  که  می دهد  نشان  خوبی  به  عدد  این  که 

٭ درصد یا خصلت یونی پیوند را می توان Ionic=1-e-0/25∆E2% حساب کرد. در این رابطه E∆ اختلاف الکترونگاتیوی بین دو 

ذره ای که با یکدیگر پیوند داده اند.
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مولکول های HF یا H2O دارد.
اگر ممان دو قطبی را برای مولکول غیر خطی آب به همین روش محاسبه کنیم

H2O ⇒ H.+. ..
O..

. ⇒ H- ..
O.. -H → 	

EH  =  2/2       EO  =  3/5 	
%  ionicO-H  =  1-  e  -0/25( ∆  E)2=1-  e  -0/25(1/*3)2=34/5  % 	
µ  =  q×d×  %  ionicOH 	

چون در مولکول آب دو بار منفی و دو بار مثبت داریم پس خواهیم داشت:
µ  =  2×(1/602×10-19C)×(95/8×10-12×Cos 52/25)×0/345 	
µ  =6/49×10-30C.m 	

D/ C.m / D
/ C.m

−
−× × =

×
30

30

1
6 49 10 1 94

3 34 10
	

اختلاف گشتاور دو قطبی محاسبه شده با گشتاور دو قطبی اندازه گیری شده D 1/85 می تواند مربوط 
به جهت گیری جفت الکترون ناپیوندی در ساختار چهار وجهی مولکول آب باشد زیرا کشیدگی این جفت 
الکترون ها و تمرکز نداشتن، باعث می شود که ممان دو قطبی اندازه گیری شده نسبت به محاسبه شده کمی 

کمتر باشد.

ابر الکترونی جفت الکترون های آزاد عدم تمرکز در راستای پیوند H-O علت کاهش گشتاور در  شکل 27ــکشیدگی 
دوقطبی مولکول آب است.

جدول 10ــ برخی از گشتاورهای دو قطبی مولکول و ترکیب یونی

CO2COO3PH3 H2O(g)HClKBrفرمول

گشتاور دو 
00/1120/531/171/852/9810/41قطبی

O

H
H

.. ..O

/104 5

/α = 52 25
/ pm= 95 8

H H

شکل 26
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نظریۀ تفکیک یونی و الکترولیت ها
الکتریکی  رسانایی  دربارهٔ  که  آرنیوس1  توسط   ١٨٨٣ سال  در  یونی  تفکیک  نظریهٔ  نخستین بار 

محلول های آبی تحقیق می کرد، مطرح شد. او گفت: 
به  بتوانند  دیگری(  مناسب  )حلال  آب  در  انحلال  هنگام  که  می نامند  الکترولیت  را  ترکیب هایی    1

ذره هایی با بار الکتریکی مثبت و منفی تبدیل شود. 
2  الکترولیت ها در محلول ها به طور کامل به یون تبدیل نمی شوند و کسری از مولکول های آن در 

محلول به شکل مولکولی باقی می مانند. در این حالت بین این مولکول ها و یون های موجود در محلول، 
نوعی تعادل ایجاد می شود. 

3  بین یون ها هیچ برهم کنشی وجود ندارد و محلول الکترولیت، ایده آل درنظر گرفته می شود. 

آرنیوس معتقد بود الکترولیت قوی، ترکیبی است که هنگام انحلال در آب به طور کامل به یون های 
مجزا تبدیل  شود. وی محلول NaCl در آب را به عنوان نمونه ای از الکترولیت قوی معرفی کرد. در 

این فرایند: 

 
H O

NaCl)s) NaCl)aq)

NaCl)aq) Na )aq) Cl )aq)
NaCl)s) Na )aq) Cl )aq)

+ −

+ −

→

→ +
→ +2

تفکیک یونی:
انحلال:

فرایند کلی: 	

او برای مرزبندی بین الکترولیت قوی و ضعیف از مفهومی به نام درجهٔ تفکیک )α( استفاده کرد. 
                       تعداد مولکول های تفکیک شده

)α( درجهٔ تفکیک = ___________________________            
  تعداد مولکول های الکترولیت حل شده 

             
α = α*100 % (درصد تفکیک)

او برای ترکیب یونی فقط فرایند تفکیک را درنظر می گرفت و ایجاد یک محلول الکترولیت را شامل 
انحلال ترکیب یونی؛ سپس تفکیک آن می دانست. برای محلول آبی الکترولیت قوی، α و α% تقریباً به 

ترتیب برابر با ١ و ١٠٠ درصد درنظر گرفته می شد. 
KCl (s)  →  KCl (aq)     :انحلال 	

 KCl(aq)   →   K+(aq)   +  Cl- (aq)    :تفکیک 	
 HF این درحالی است که وی الکترولیت حاصل از انحلال یک ترکیب مولکولی قطبی مانند

در آب را شامل انحلال و یونیده شدن می دانست: 
                                                                                آب	

HF (g)    HF (aq)     انحلال
                                                                                         آب	

Hδ+   - Fδ-      H+(aq)   +  F- (aq)    یونیده شدن 

Arrhenius Svante ــ 1
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                           آب
HF(g)    H+(aq) + F  -(aq)

برای تعادل بالا می توان عبارت ثابت تعادل )K( را نوشت: 
H F

HF

a .a
K

a
+ −

= 	

در اینجا +aF-، aH و aHF به ترتیب فعالیت یون -  H+ ،F و HF است که در محلول های رقیق و 
بسیار رقیق الکترولیت می توان آنها را هم ارز با غلظت مولی دانست. 

[ ]
H F

K
HF

+ −   
   =

	

اینک می توان محاسبهٔ مربوط به این تعادل را براساس α نوشت: 
HF(aq)    H+(aq) + F  -(aq) 	
M0 - αM0     αM0         αM0 غلظت های تعادلی:  	

M0 : غلظت مولی اولیهٔ HF محلول در آب 
) M )) M ) MK

M M
α α α= =

− α − α

2
0 0 0

0 0 1 	
برای الکترولیت های قوی، K بسیار بزرگ است که نشان می دهد که α به عدد یک یا به عبارت دیگر 
α% به ١٠٠% نزدیک است در حالی که برای الکترولیت های ضعیف، α عدد کوچکی است و می توان از 

آن در برابر یک صرف نظر کرد. بنابراین می توان نوشت: 
K = M0α2 	

و در نتیجه α برابر خواهد بود با: 

K
M

α = 	

m حجمی از محلول که محتوی یک مول حل شونده است( 
m

V )
V
1 به جای M0 می توان هم ارز آن 

را جایگزین کرد؛ بنابراین خواهیم داشت: 

m
m

K KV
V

= α ⇒ α =21
	

این معادله به خوبی اثر رقت در محلول را نشان می دهد در واقع با رقیق شدن محلول درجهٔ تفکیک 
 )Vm( به ترتیب حجم مولی  HF 0/01 ازmol.L-1 0/1 وmol.L-1 بنابراین محلول افزایش می یابد؛ 
برابر با ١٠ و 100L.mol-1 دارند، از این رو، α برای محلول 0/01مولار HF بزرگ تر از 0/1مولار 

آن است. 
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آیا محلول یک الکترولیت قوی همواره رسانای خوب جریان برق است؟ رسانایی الکتریکی در محلول 
به عهدهٔ یون ها است. هرچه تعداد یون های مجزا در آب بیشتر باشد، رسانایی الکتریکی محلول آبی بیشتر 
خواهد بود؛ بنابراین تنها با استفاده از α نمی توان دربارهٔ میزان رسانایی یک محلول قضاوت کرد. نمونهٔ 
بارز این مسئله، AgCl است که دارای α بزرگی است )یعنی هر مقدار از آن که در آب حل می شود 
به یون تفکیک می شود( ولی انحلال پذیری آن در آب کم است. بنابراین تعداد یون ها در محلول  تقریباً 
ناچیز و رسانایی الکتریکی بسیار کمی دارد. یک محلول رسانای خوب، محلولی است که حل شوندهٔ آن 

هم الکترولیت قوی باشد )α خوبی داشته باشد( و هم، حلالیت مناسبی در آب داشته باشد. 

انحلال پذیری گازها در آب

انحلال پذیری  اینجا  در  است.  مؤثر  گاز  نوع  و  دما  فشار،  مانند  عواملی  آب  در  گازها  انحلال  در 
گازهای HCl ,  H2S ,CH4 ,CO2 و Cl2 را در آب مقایسه و بررسی می کنیم. گاز کربن دی اکسید دارای 
مولکول های ناقطبی است و جاذبه بین مولکول های آب با آن از نوع دوقطبی ــ القایی است. این جاذبه 
بسیار ضعیف بوده و با افزایش دمای محلول، به سرعت مولکول های حل شدهٔ CO2 که تعداد آنها نیز 
بسیار کم است، از آن خارج می شوند. در انحلال گاز CO2 در آب، افزون بر انحلال مولکولی CO2 در 

آب، با دو واکنش تعادلی )1( و )2( نیز روبه رو می شویم.
H OCO )g) CO )aq) +2

2 2



1 انحلال مولکولی CO2: گرما 

 H2CO3 تولید  به  منجر  که   CO2 شدهٔ  پوشی  آب  مولکول های  با  آب  مولکول های  بین  واکنش   2

می شود.
CO )aq) H O)l) H CO )aq)+2 2 2 3 واکنش )1(	

3  یونیده شدن H2CO3(aq) درآب:

 H CO )aq) H O)l) H O )aq) HCO )aq)+ −+ +2 3 2 3 3 واکنش )2(	
از جمع واکنش های بالا واکنش زیر به دست می آید که در منابع معتبر به عنوان واکنش CO2 با آب در 

نظر گرفته می شود.
CO )g) H O)l) H O )aq) HCO )aq)+ −+ +2 2 3 3

	
در  مؤثر  و  چشمگیر  تفاوت  بر  افزون   ،CO2(g) مانند  مولکول هایی  با   CH4(g) انحلال  تفاوت 

قطبش پذیری CO2 در مقایسه با CH4، وجود واکنش های تعادلی )1( و )2( است.
در تفاوت انحلال پذیری گازهای CO2 و H2S، تاثٔیر دو عامل قطبیت مولکول و توانایی یونش در آب، 

به خوبی دیده می شود)جدول 11(.



207 فصل سوم :آب،آهنگ زندگی

جدول 11ــ مقایسهٔ انحلال پذیری گاز CO2 ، H2S و CH4 در دماهای مختلف در آب

انحلال پذیری )گرم در 100 گرم آب(
)c( دما

H2SCO2CH4

5004802235

16505402330
18506102525
20007002620
23008203115
260010003610

از آنجا که ممان دوقطبی H2S بزرگ تر از CO2 است، (µH2S  =0/97D و µCO2=0/00D)؛ میزان 
و  آب  بین  واکنش  است  گفتنی  است.   CO2 از  بیشتر  مراتب  به  آب  و   H2S مولکول های  برهم کنش 
کربن دی اکسید و همچنین یونش اسید حاصل در آب نیز می تواند بر میزان انحلال کربن دی اکسید در آب 
تاثٔیرگذار باشد. مقایسهٔ ثابت های یونش اسیدی مرحلهٔ اول، H2S(aq) و H2CO3(aq) نشان می دهد که 

اهمیت این عامل در انحلال CO2 در آب بیشتر از H2S در آب است.

	 laH CO )aq) H O)l) H O )aq) HCO )aq)K /+ − −+ + = × 7
2 3 2 3 3 4 5 10 	

laH S)aq) H O)l) H O )aq) HS )aq) K /+ − −+ + = × 8
2 2 3 9 5 10 	

واکنش های جانبی در انحلال چنان اهمیت دارد که سبب می شود انحلال پذیری گاز Cl2 در مقایسه 
با گازهای CO2 و H2S در دماهای یکسان بیشتر باشد؛ درحالی که ممان دوقطبی Cl2 صفر است )ناقطبی 

است(؛ ولی به علت واکنش شیمیایی Cl2(aq) با آب، میزان انحلال Cl2  در آب افزایش می یابد.
H O)l)Cl )g) Cl )aq) +2

2 2



گرما  	
Cl )aq) H O)l) HCl)aq) HClO)aq)+ +2 2     Ka بسیار بزرگ 	

در انحلال گاز HCl، قطبیت بالای مولکول و واکنش جانبی یونش، که بعد از انحلال این گاز در آب 
صورت می پذیرد، تاثٔیر بسزایی در انحلال پذیری آن در آب دارد.

H OHCl)g) HCl)aq) +2




گرما  	
HCl)aq) H O)l) H O )aq) Cl )aq)+ −+ +2 3 	

ثابت تعادل واکنش یونش )دوم( بسیار بزرگ است؛ به طوری که می توان این واکنش را یک طرفه در 
نظر گرفت. با مصرف HCl(aq) در این واکنش، تعادل به سمت راست جابه جا شده و این پدیده باعث 

انحلال بیشتر HCl(g) در آب می شود.
دو عامل فشار و دما، نقش بسیار مهمی در انحلال گازها در آب دارند. برای درک این عوامل به 

بررسی قانون رائول و هنری می پردازیم.
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)Raoult’s law و Henry’s law( قانون رائول و هنری

فرض کنید می خواهیم محلولی از تولوئن و بنزن تهیه کنیم. تجربه ثابت کرده است که این مخلوط 
از قانون رائول پیروی می کند؛ زیرا اجزای آن، یک محلول ایده آل را تشکیل داده اند. در قانون رائول، 
فشار بخار هر جزء سازنده در محلول ایده آل به فشار بخار خالص آن جزء و کسر مولی آن در محلول 

وابسته است. 
pB=pB

xB                   pA=pA
xA 	

A ِکسر مولی جزء A
A

A B

nx
n n

= =
+

	

B ِکسر مولی   جزء B
B

A B

nx
n n

= =
+

	

x کسر مولی،P و P به ترتیب فشار بخار آن جزء در حالت خالص و محلول است. اینک در نظر 
بگیرید n1 مول از بنزن )B( و n2 مول از تولوئن ) T ( در تشکیل محلول با دمای ثابت شرکت می کنند. 
پیش از مخلوط شدن، هریک از آنها در حالت خالص با بخار خود در تعادل اند. هنگامی که آنها را با هم 
مخلوط می کنیم، محلول شامل n1  مول بنزن و n2 مول از تولوئن با مخلوطی از بخارهای بنزن و تولوئن در 
°p و در 

B و p°
T حال تعادل خواهند بود. اگر فشار بخار تولوئن و بنزن در حالت خالص به ترتیب برابر با

حالت مخلوط )محلول( به ترتیب برابر با PT و PB باشند، در حالت محلول فشار کل برابر خواهد بود با:
pکل = p T+ pB = p°

T  x  T + p°
B x B = (p°

B-p°
T) xB + p°

T

این رابطه نشان می دهد که در محلول ایده آل، فشار بخار کل بالای محلول به طور خطی با کسر مولی 
حل شونده تغییر می کند. نمودار 5 به خوبی تغییر فشار بخار بنزن، فشار بخار تولوئن و فشار بخار کل در 

محلول بنزن و تولوئن را در دمای C°20 نشان می دهد. 

(XB) نمودار 5  ــ نمایش تغییر فشار بخار مخلوط همگن محلول تولوئن و بنزن بر حسب کسر مولی بنزن

اگر محلول ایده آل نباشد )محلول حقیقی(، دیگر فشار بخار کل از قانون رائول پیروی نخواهد کرد. 
در این حالت محلول نسبت به قانون رائول انحراف نشان می دهد. این انحراف می تواند مثبت یا منفی 

باشد. به عنوان نمونه در نمودار 6 یک انحراف مثبت را نسبت به قانون رائول مشاهده می کنید.

P

PB

P(atm)

PT

0/1

0/09

0/08

0/07

0/06

0/05

0/04

0/03

0/02

0/01

0/1   0/2  0/3  0/4    0/5   0/6   0/7   0/8   0/9     1
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نمودار 6  ــ نمایش یک انحراف مثبت از قانون رائول

همان گونه که مشاهده می کنید، از نمودار مشخص است که مخلوط حاصل از ماده های آ و ب یک 
تامٔل در این نمودار قسمت هایی اند که  ایده آل )حقیقی( را می سازد؛ ولی قسمت های قابل  محلول غیر 
غلظت یکی از مواد )آ( یا )ب( نسبت به دیگری به یک مینیمم می رسد. همان طور که در نمودار 6 مشخص 
شده، در دو ناحیه 1 و 2 به ترتیب برای مادهٔ )ب( و مادهٔ )آ( یک مینیمم کسر مولی مشاهده می شود. در 
ناحیهٔ 1، مادهٔ آ به عنوان حلال و مادهٔ ب به عنوان حل شونده است و در ناحیهٔ 2، مادهٔ ب نقش حلال را 
دارد؛ ولی ویژگی مشترک هر دو ناحیه آن است که با یک محلول رقیق روبه رو هستیم. این نمودار نشان 
می دهد که فشار بخار مادهٔ ب در ناحیهٔ 1 بر خط رائول منطبق است و از قانون رائول پیروی می کند؛ 
زیرا در این حالت مادهٔ ب حلال است و مقدار مادهٔ آ در محلول ناچیز است. ولی فشار بخار مادهٔ ب در 
ناحیهٔ 2 فاصلهٔ زیادی از قانون رائول دارد؛ در حالی که فشار بخار مادهٔ ب در ناحیهٔ 2 به وسیلهٔ خطی که 

بر منحنی در آن گستره مماس است، نشان داده می شود. در این حالت می توان نوشت:
p)ب(  ∝ x)ب( و یا	
p)ب( = k)ب(x)ب( 	

هنری«  قانون  »بیان   p)ب(  =  k)ب( x )ب( رابطهٔ  به  و  است  ب  سازندهٔ  برای  هنری  ثابت   k)ب( اینجا،  در 
می گویند.

قانون هنری بیان می کند: در یک محلول رقیق، فشار بخار مادهٔ حل شونده از روی شیب خط مماس 
رسم شده بر روی منحنی فشار بخار مادهٔ حل شونده به دست می آید )ناحیه2ٔ(. یکی از مثال های کاربردی 

که برای درک این مفهوم مفید است، انحلال گاز O2  و N2  در آب است. طبق قانون هنری:
pO2=kO2 x O2 	
pN2=k N2x N2 	

_______     مول
با استفاده از قانون هنری می توان انحلال پذیری گاز حل شونده در یک حلال را برحسب   لیتر محلول

محاسبه کرد. به عنوان نمونه اگردر دمای C°25، فشار بخار اکسیژن بالای آب  190Torr و ثابت هنری 

P−

P(atm) فشار

مادۀ آ مادۀ ب

خط رائول

 هنری
 خط

2 1
pب

x ب
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برای آن برابر با  Torr 107×3/30 باشد:

po2
=ko2

.xo2
=190Torr = xo2

*3/30*107 Torr = 5/75*10-6 	

o o o
O

H O o H O

n n n
x /

n n n
−= × = =

+
2 2 2

2

2 2 2

65 75 10
1000
18

 	

on / / mol− −= × × = ×
2

6 41000
5 75 10 3 2 10

18
	

این مقدار مول در 1000g یا یک لیتر آب حل شده است که همان غلظت مولال اکسیژن در آب است 
و با کمی خطا می توان آن را غلظت مولی اکسیژن حل شده در آب دانست.

به عنوان یک نتیجه گیری کلی در یک محلول غیر ایده آل، حلال از قانون رائول و جسم حل شونده 
از قانون هنری پیروی می کند. 

با  محلول  داخل  به  گاز  مولکول های  ورود  تعادل، سرعت  در  که  می دهد  نشان  به خوبی   28 شکل 
سرعت خروج آنها یکسان است. اگر فشار گاز ناگهان افزایش یابد در این حالت تعداد مولکول های گاز 
در واحد حجم بالای محلول افزایش می یابد و در نتیجه تعداد مولکول های گازی که در واحد زمان وارد 
محلول می شوند از تعداد مولکول هایی که در واحد زمان از آن خارج می شوند، بیشتر خواهد شد. در این 
حالت همان طور که غلظت گاز حل شده در محلول افزایش می یابد، به تدریج سرعت خروج مولکول ها 
از محلول نیز افزایش می یابد تا دوباره سامانه به یک تعادل جدید برسد. در این تعادل جدید محلول شامل 

تعداد مولکول های گاز حل شدهٔ بیشتری نسبت به تعادل آغازی است. 
رابطهٔ بین فشار گاز و غلظت گاز حل شده در محلول نیز می تواند با استفاده از قانون هنری به صورت 
    M=kp زیر بیان شود. 	
 M .توجه داشته باشید که در این حالت با یک سامانهٔ دو فازی جدید شامل گاز ــ مایع روبه رو هستیم
غلظت گاز حل شده بر حسب mol.L-1 و p فشار جزئی گاز در بالای محلول است؛ بنابراین می توان در 
این حالت قانون هنری را بدین صورت تعریف کرد؛ مقدار گاز حل شده در یک محلول متناسب با فشار 
گاز بالای محلول است؛ در این حالت نیز قانون هنری برای محلول های بسیار رقیق کاربرد دارد، توجه 

کنید که نباید مادهٔ حل شونده با حلال واکنش شیمیایی بدهد.
به عنوان نمونه کاربرد این قانون برای انحلال گاز اکسیژن در آب است؛ ولی نباید برای بررسی محلول 
هیدروژن کلرید در آب به کار رود؛ زیرا انحلال این ماده با واکنش یونش هیدروکلریک اسید همراه است.

برای درک بهتر کاربرد قانون هنری به مثال زیر دقت کنید.
در نوشابه های معمولی در دمای C°25، فشار گاز کربن دی اکسید در بالای محلول 5atm است. 

هم  تور   1Toor=1mmHg 
به  و  است  جیوه  میلی متر  با  ارز 
به عنوان یکای  افتخار توریچلی 
شده  انتخاب  فشار  اندازه گیری 

است.

شکل 28ــ اثر فشار بر میزان انحلال گاز در محلول

P2>P1

P2

P1
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اگر فرض کنیم فشار جزئی گاز کربن دی اکسید در اتمسفر برابر با 4atm-10×4 باشد، غلظت تعادلی گاز 
دی اکسید را پیش و پس از باز کردن در نوشابه می توان حساب کرد. ثابت هنری برای کربن دی اکسید در 
محلول آبی در دمای C°25 برابر است با mol.L-1 2-10×3/1 )فرض کنید هیچ واکنش شیمیایی میان 

CO2  و آب رخ نمی دهد(.

 4×10-4atm 5 و در نوشابهٔ درباز نزدیک بهatm در نوشابهٔ در بسته نزدیک به CO2 توجه کنید فشار گاز
)معادل فشار CO2 در هوا( است. 

پیش از باز شدن در بطری: 
CCO2=kCO2=(3/1*10-2mol.L-1.atm-1)*(5atm)=0/16mol.L-1 	

پس از باز شدن در بطری:
CCO2=kCO2PCO2=(3/1*10-2mol.L-1.atm-1)*(4/0*10-4atm)=1/2*10-5mol.L-1 	

کم شدن مقدار گاز حل شده نشان می دهد که چرا با باز کردن در نوشابه و با گذشت زمان، نوشابه 
ویژگی خود را از دست می دهد.

)Revers Osmosis( و اُسمز معکوس )Osmosis( اُسمز )Diffusion( نفوذ 

آنها  اثر انرژی جنبشی ذرات ماده و حرکت های تصادفی  فرایند نفوذ، فرایندی است که در 
ذرات جابه جا و در یکدیگر پراکنده می شوند.

تصور کنید دو ظرف با ارتفاع یکسان از آب خالص و محلول آب نمک وجود داشته باشد که 
این دو ظرف از طریق لوله به یکدیگر متصل اند در آن صورت به علت پدیده نفوذ یون های نمک 
برای برقراری تعادل از ظرف حاوی آب نمک به ظرف حاوی آب خالص نفوذ می کنند این نفوذ تا 
جایی ادامه پیدا می کند تا غلظت یون ها در هر دو ظرف با یکدیگر یکسان شود. اما اگر بین این دو 
ظرف در مسیر جریان آب یک غشاء قرار گیرد که فقط اجازه دهد مولکول های آب از آن عبور کند 
برای برقراری تعادل غلظتی این بار آب خالص به ظرف حاوی آب نمک نفوذ می کند و این عمل 
تا آنجا ادامه می یابد که افزایش ارتفاع حاصل شده در ظرف آب نمک، فشار ایجاد کند و اجازه 

انتقال آب از ظرف آب خالص به ظرف آب نمک را ندهد.
این فشار را فشار اُسمزی یا شارش اُسمزی می گویند.

در حقیقت اُسمز، حرکت و جنبش خود به خودی مولکول های حلال از ناحیه غلظت کمتر با 
عبور از منشأ نیمه تراوا به درون منطقه با غلظت بیش تر است.

جاکوب وانت هوف )Jacobus Henricus van't Hoff( برای فشار اُسمزی رابطه ریاضی 
nبیان کرد. nv nRT RT m MRT

v v
π = → π = = π = 	

در این رابطه π فشار اُسمزی، R ثابت گاز ایده آل، M مولاریته محلول برحسب مول در لیتر و T دما 
را بر حسب کلوین نشان می دهد.
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/g باشد در آن صورت فشار اُسمزی که در دمای  L3 4 برای مثال اگر غلظت نمک در آب دریا 
 C°25ایجاد می کند برابر است با 

mol NaCl molM / g / L/ gNaCl L
−= × × = × 21 1

3 4 5 82 10
58 5 1

	

L.atmmol/ / KL mol.K
−π = × × ×25 82 10 0 082 298 	

π=1/42atm 	
بگیریم  نظر  در  متر   10/34 طول  با  آب  از  ستونی  به صورت  را  اتمسفر  یک  صورتی که  در 

می توان فشار اُسمزی یا ارتفاع ستون آب را حساب کرد.
/ m/ atm / m
atm

× =10 34
1 42 14 68

1
	

شکل 29

پدیده اُسمز در طبیعت و در گیاهان و جانداران نقش اساسی در انتقال مواد به عهده دارد؛ برای مثال 
دیوارهٔ گلبول های )گویچه های( سرخ خون یک غشای نیمه تراوا است. به طوری که اگر بافت گلبول های 
با فشار اُسمزی کم( هیپوتونیک  با غلظت نمک کم )محلول  یا محلول  سرخ را در محلول آب خالص 
با  این حالت  در  گلبول سرخ می شوند  وارد  آن  از جداره  یافته  بیرون  آب  )Hypotonic( مولکول های 
به تدریج گلبول ورم کرده و سپس جداره  بافت گویچه سرخ  به درون  افزایش و نفوذ مولکول های آب 
گویچه های سرخ پاره می شود. به این حالت تورگاید )Turgid( گویند در حالی که اگر این گویچه های 
افزایش   )  )Hypertonic( )هایپرتونیک  بالا(  اُسمزی  فشار  )محلول  غلیظ  نمک  آب  محلول  در  سرخ 
به محلول آب نمک نفوذ می کند در این حالت  یافته ها آب از درون گویچه  بیرون این  غلظت نمک در 
گویچه آب خود را از دست داده و چروکیده می شود به این پدیده پلاسمولیزید )Plasmolyzed( می گویند.

از این رو محلول های تزریقی به بدن باید فشار اُسمزی برابر با فشار اُسمزی درون سلول ها را داشته 
باشند. محلول هایی که فشار اُسمزی برابر دارند، محلول ایزوتونیک نامیده می شوند )شکل 30(.

سلول جانوری

سلول گیاهی

غشای نیمه تراوا

14/48
1mآب خالصآب دریا

آب دریا

اسمز معکوس
آب خالص

شکل 30
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Reversive Osmosis اُسمز معکوس

در پدیده اُسمز انتقال حلال تا زمانی ادامه پیدا می کند که فشار اُسمزی در دوطرف جداره نیمه تراوا 
با یکدیگر یکسان شود. حال اگر به یک سمت از محلول هایی که فشار اُسمزی برابر دارند فشار اعمال 
شود در آن صورت به علت افزایش فشار، حلال از جایی که فشار بیشتری دارد به سمت مکانی که فشار 

کمتری دارد. منتقل می شود به این فرایند اُسمز معکوس می گویند.
این روش یکی از کارآمدترین روش ها برای شیرین کردن آب دریا است.

اساس کار اُسمز معکوس سیستم اُسمز معکوس شامل بخش های زیر است:

از جنس استات سلولز )Cellulse aceta( )CA( لایه نازک  نیمه تراوا که معمولاً  آ( غشاءِ 
Polyamide thin film composites سلولز    تری      استات   )TFC( پلی آمید  کامپوزیت های 
پیچیده  لوله  پیچ اطراف یک  مار  به صورت  )Cellulose Triucetate CTA( است که معمولاً 
مبادله  ظرفیت  توخالی  می سازند.فیبرهای  به هم  متصل  توخالی  فیبرهای  شکل  به  یا  می شوند 
بیشتری نسبت به لوله های مارپیچ دارند اما منافذ فیبرهای توخالی احتمال مسدود شدنشان بیشتر 

از لوله های مارپیچی است. 
ب( پمپ که بتواند فشار لازم آب ورودی به سامانه را تامٔین کند.

پ( خروجی پساب
حذف مواد از آب به عنوان نرخ یا نسبت حذف مواد یا درصد حذف مواد معیاری برای قابلیت 
یک غشاء نیمه تراوا است و این درصد برای هر یون یا آلودگی برای کل جامد حل شده محاسبه 
 CA و CTA بالاتری از غشاهای بیشتر و دوام و درصد حذف  می شود. غشاء TFC توانایی 
دارد همچنین در برابر هجوم باکتری و در pH بالا درصد حذف بالاتری نسبت به دو غشاء دیگر 
دارد البته غشاهای CA و CTA توانایی و مقاومت بیشتری در برابر کلر دارند. غشاء سولفات 
پلی سولفون )SPS( تحمل بیشتری در برابر کلر دارند و در pH بالا مقاوم تر هستند این غشاء برای 

تصفیه آب هایی که pH بالا و حاوی مقادیر زیادی نیترات هستند مناسب است.
غشاء به طور متوسط حدود 95 تا 99% از نمک های حل شده را حذف می کند هرچند غلظت 

نمک بیشتر باشد باید فشار بیشتری وارد شود تا این مواد حذف شوند.
تفاوت صاف کردن و اُسمز معکوس در این است که در صاف کردن آب تنها، ذرات بزرگ 
لوله ها را جدا می کند در حالی که  و مخلوط در آب مثل گل و لای، لجن، شن، ماسه و زنگ 
بیان شده  ناخالصی های  کردن  بر جدا  افزون  تراوا  نیمه  به کارگیری یک غشاء  با  معکوس  اُسمز 
سموم  نیترات،  انگل ها،  ویروس ها،  باکتری ها،  میکروب ها،  مانند  آب  در  محلول  شیمیایی  مواد 
آب  سختی  کاهش  باعث  و  می کند  جدا  را  سنگین  فلزات  و  نمک ها  آفت کش ها،  کشاورزی، 
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می شود. به طورکلی هر آلاینده ای که وزن مولکولی آن بیش از 200 است به احتمال زیاد حذف 
می شود.

این  اندازه روزنه  و  تراوا  نیمه  به ظرفیت غشاء  آب  آلاینده های موجود در  میزان حذف  البته 
غشاء ها نیز وابسته است از این رو غشاء هایی که قطر روزنه آنها بزرگ تر باشد باوجود آنکه سرعت 
تصفیه آب افزایش می یابد، اما موادی مانند یون سدیم به خوبی یون کلسیم کلر جرم و بار یونی 
بیشتری دارد حذف نمی شود همچنین گاز CO2 به خوبی توسط این غشاء حذف نمی شود چون 

گاز CO2 بار الکتریکی ندارد و یا یونیده نمی شود.
محاسبه درصد حذف نمک

ملاک ظرفیت یک غشاء، درصد نمک است. برای محاسبه این درصد برای هر یون از رابطه 
زیر استفاده می شود:

 100×  ____________________________________  = درصد حذف نمک                رسانایی آب تصفیه شده ــ رسانایی آب ورودی با سامانه 
                                          رسانایی آب ورودی

بنابراین میزان عبور یون ها از غشاء را می توان از رابطه زیر محاسبه کرد.
درصد حذف نمک -1 = درصد عبور نمک

درصد بازگردانی آب: مقدار آبی است که پس از تصفیه به دست می آید برای مثال اگر درصد 
بازگردانی آب برای سامانه اُسمز معکوس 75% باشد، یعنی از 100 لیتر آب ورودی 75 لیتر آب 

تصفیه شده و قابل استفاده به دست می آید.
در سامانه های اُسمز معکوس برای طراحی غشاء نیمه تراوا از فناوری خاصی استفاده می شود 
چون غشاء ها باید پایداری شیمیایی و مکانیکی قابل قبولی داشته باشند تا بتوانند از آنها در طراحی 

سامانه های اُسمز معکوس استفاده کنند.
برای مثال برخی از غشاء ها برای کلر و کلروآمین ها مقاوم نیستند از این رو با عبور آب حاوی 
این مواد در سطح غشاء اکسایش رخ داده باعث سوراخ شدن غشاء و نفوذپذیری نمک می شود 

همچنین باعث رشد باکتری ها روی غشاء نیمه تراوا می شود.
اگر فشار آب ورودی روی سامانه اُسمز معکوس بیش از حد باشد موجب آسیب دیدن غشاء 
سامانه می شود از این رو با قرار دادن پمپی، فشار آب ورودی به سامانه را تنظیم می کنند، افزون 
بر آن مواد نامحلول و کلوییدی موجود در آب خود باعث رسوب گذاری در سطح غشاء نیمه تراوا 

می شود که کارایی غشاء کاهش می یابد.
بنابراین در سامانه های اُسمز معکوس از صافی های چند منظوره استفاده می شود.

گارنت  و  ماسه  و  شن  آنتراسیت،  سنگ  زغال  از  لایه  سه  شامل  منظوره  چند  صافی  یک 
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شکل31ــ آ( نمایی از یک واحد یا سامانه )RO( اُسمز معکوس را نشان می دهد ــ ب( تصویر واقعی از واحدهای اُسمز 
معکوس برای شیرین کردن آب دریا را نشان می دهد.

تیوپ جمع آوری آب تصفیه شده

جریان آب ورودیآب ورودی به ممبران
غشاء ممبران

غشاء ممبران
پوسته بیرونی غشاجریان آب ورودی

جریان آب تصفیه شده

توری جدا کننده آب ورودی
خروجی آب تصفیه شده جریان آب تغلیظ شده

منتقل کننده جریان آب تصفیه شده

(آ)

(ب)

)garnet( یا یک لایه از شن است. آرایش لایه ای این صافی کمک می کند ذرات معلق به ابعاد 
   15 میکرون حذف شود. برخی از صافی های چند منظوره دارای بخش اضافی برای لخته  20ـ

کردن ذرات کوچک تر به ابعاد 5 تا 10 میکرون هستند.
همچنین در سامانه های اُسمز معکوس از میکروصافی های ویژه ای برای حذف ذرات بسیار 
 0/1   کوچک کلوییدی و باکتری استفاده می شود. اندازه قطر منفذ این میکروصافی ها حدود 15ـ
میکرومتر است که این نوع صافی ها نقش بسزایی در کاهش رسوب گذاری در سطح غشاء نیمه 

تراوا دارند.

مواد مهارکننده و ضد     رسوب: در سامانه های اُسمز معکوس مهارکننده ها و مواد ضدرسوب 
به آب ورودی به سامانه اضافه می شود. این مواد انحلال پذیری ترکیب های معدنی موجود در آب 
بلوری  بلورها و رسوب گذاری و رشد  از تشکیل  مانع  این مواد  افزایش می دهد در حقیقت  را 

ترکیب های معدنی موجود درآب می شوند.
همچنین برای تصفیه آب در سامانه اُسمز معکوس، مواد دیگری از قبیل تبادل های یونی برای 
کاهش سختی آب، سدیم بی سولفیت به عنوان یک کاهنده برای حذف اثر کلر و کربن فعال برای 

جذب و حذف ترکیب آلی استفاده می شود.
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پاسخ پرسش های فصل سوم

»خود را بیازمایید« صفحۀ 93
1 آ( اکسیژن، سدیم کلرید، منیزیم کلرید، کلسیم برمید و … .

ب( اکسیژن از هواکره اما دیگر مواد محلول در آب، در مسیر رودها و رودخانه ها تا )از سنگ کره( 
رسیدن به دریا، در آب حل می شوند، گاهی برخی مواد از فاضلاب های خانگی و صنعتی نیز همراه آنها به 

دریا وارد می شود. موجودات زنده در دریا نیز خود تولیدکننده برخی از این مواد هستند. )زیست کره(
2 این جمله نشان می دهد که در زمین پیوسته مواد شیمیایی گوناگون در یک چرخهٔ طبیعی در میان 

هواکره، زیست کره، سنگ کره و آب کره جابه جا می شوند، این جابه جایی دائمی مواد، نشانه پویایی زمین 
از دیدگاه شیمیایی است. )دانش آموز می تواند هر پاراگراف آخر صفحه 92 را به عنوان پاسخ این پرسش 

ارائه کند.(
پ( +Na )یون سدیم(  ب( -Cl )یون کلرید(	 3 آ( گروه 1 و 2	

NaBr ، MgCl2، KCl، CaCl2، NaCl )ت
4 آب شیرین و در دسترس ما درصد بسیار کمی از آب های موجود در جهان را تشکیل می دهد. این 

ویژگی مصداق »آب مایعی کمیاب در عین فراوانی« است.

»خود را بیازمایید« صفحۀ 99
1 تمرین فرمول نویسی و نام گذاری که در کلاس انجام می شود، پیش از این تدریس شده است.

)NH4(2 SO4 :2 آمونیوم سولفات

نمکی که هم کاتیون و هم آنیون، چند اتمی دارد.
در آب آ( 		

از انحلال هر واحد آن، سه یون )دو کاتیون آمونیوم و یک آنیون سولفات( تولید می شود.
ب(

|

|

H

H N H

H

+ 
 

− − 
 
  

 و

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 103
)50-8( g =42g  = 8 ، جرم حلالg = جرم حل شونده )آ

)NH ) SO )s) NH )aq) SO )aq)+ −→ + 2
4 2 4 4 42

O: :

:

: :

: :

:O
: :

O :O: S
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ب( 
: روش اول g x g

g g
=8

50 100

حل شونده حل شونده
محلولمحلول = 16g حل شونده 	

* )محلول( 100g = )حل شونده( g؟ : روش دوم حل شونده
محلول

g
g

8

50
 = 16g حل شونده 	

پ( درصد جرمی محلول، جرم مادهٔ حل شونده را در صدگرم محلول نشان می دهد.

= درصد جرمی محلول
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 100 ت( 	

 99/1g و NaCl 0/9 آنg ،100 محلول استریل سدیم کلریدg ث( این جمله نشان می دهد که از هر
باقی مانده آب )حلال( است. 

»خود را بیازمایید« صفحۀ 104
1

نماد نام
یون

آب دریا 
مقدار یون )میلی گرم در یک کیلوگرم(

غلظت یون

ppmدرصد جرمی

Cl-190001/919000یون کلرید

Na+105001/0510500یون سدیم

یون سولفات
SO −2

4
26550/26552655

Mg 2+13500/13501350یون منیزیم

Ca 2+4000/0400400یون کلسیم

K+3800/0380380یون پتاسیم

 = درصد جرمی محلول
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 100→ 3/5=
/ Ton× 181 5 10

جرم حل شونده
* 100 	2

	
Ton 1016 * 5/25 = جرم حل شونده 	

 = درصد جرمی قند در نوشابه کوچک
______________جرم حل شونده )قند(
جرم محلول )نوشابه(  * 100 = g

g
39

330
* 100 = %11/8 	 3
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 = درصد جرمی قند در نوشابه بزرگ
______________جرم حل شونده )قند(
جرم محلول )نوشابه(  * 100 = g

g
108

1500
* 100 = %7/2

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 106
ب( شمار ذره ها یا مول های حل شونده 1 آ( حجم محلول	

/ mol / molL
/ L

−= 10 01
0 2

0 05
 ، 10 * 0/001 mol =0/01 mol :پ( در محلول سمت چپ

/ mol / molL
/ L

−= 10 005
0 1

0 05
 ، 5 * 0/001 mol =0/005 mol :در محلول سمت راست

 mol L-1 ت( شمار مول های حل شونده در یک لیتر محلول، غلظت مولی )مولار( نامیده می شود و با یکای
بیان می شود.

ث( محلول سمت چپ با غلظت مولی mol L-1  0/2، غلیظ تر از محلول سمت راست با غلظت مولی 
mol L-1  0/1 است.

 
_________کاهش
افزایش  ، 

_________حلال
حل شونده 2 آ(  

 
_________کاهش
افزایش  ، 

_________حلال
حل شونده ب( 

»خود را بیازمایید« صفحۀ 109
1 آ( در دمای C°25 ، انحلال پذیری سدیم نیترات برابر با g 92 است در واقع حداکثر 92g از آن در 

100g آب حل می شود و در این دما 192g محلول سیرشدهٔ سدیم نیترات پدید می آورد. براساس این 
نسبت، حداکثر 184g سدیم نیترات در 200g آب حل می شود و 384g محلول سیرشده پدید می آورد. 

ب( با این توصیف 190g - 184g = 6g، سدیم نیترات جامد در ته ظرف باقی می ماند.
2 آ( چون در افراد سالم نمک های کلسیم دار )سازندهٔ سنگ کلیه( ته نشین نمی شود، پس مقدار این 

نمک ها در ادرار این افراد از انحلال پذیری آنها در C°37 کمتر و محلول سیرنشده است.
ب( ابتلا به سنگ کلیه نشان می دهد، نمک های کلسیم دار )سازندهٔ سنگ کلیه( ته نشین می شود، در 

واقع مقدار این نمک ها درادرار این افراد بیش از انحلال پذیری آنهاست.
3 مواد محلول: شکر، سدیم نیترات و سدیم کلرید.

مواد کم محلول: کلسیم سولفات.
مواد نامحلول: کلسیم فسفات، نقره کلرید و باریم سولفات.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 110
1 آ( در C°85، انحلال پذیری آن در حدود 23g است و انحلال پذیری 28g مربوط به دمای C°50 است.
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ب( نقطه C، محلول سیرنشده و نقطهٔ B محلول فراسیرشده را نشان می دهد. هر نقطه روی منحنی 
نقاط زیرمنحنی، محلول های سیرنشده و  و  نشان می دهد  آن دما  را در  انحلال پذیری، محلول سیرشده 

نقطه های بالای منحنی )اما نزدیک به آن( محلول فراسیرشده را نشان می دهند.
٭ توجه: اگر نقطه ای مانند B )بالاتر از منحنی( فاصلهٔ زیادی تا منحنی انحلال پذیری داشته باشد، 

محلول سیرشده همرا با مادهٔ جامد اضافی ته نشین شده در ظرف را نشان می دهد.
پ( انحلال پذیری لیتیم سولفات در C°20 برابر با 33g و در C°70 برابر با 25g است، با این توصیف 
اگر 133g محلول سیرشده را از C°20 تا C°70 گرم کنیم انتظار می رود، 133g - 125g = 8g، لیتیم 

سولفات جامد ته نشین شود.
 ،)100°C 0 تا°C (، زیرا نمودار 2 نشان می دهد که با افزایش چشمگیر دما )ازNaCl( سدیم کلرید )ت

انحلال پذیری آن به میزان کمی )5 تا 6 گرم( افزایش می یابد.
ث( نقطهٔ A )عرض از مبدأ( نشان دهندهٔ میزان انحلال پذیری KCl را در دمای C°0 نشان می دهد.

»پیوند با ریاضی« صفحۀ 111
1 آ( برای نوشتن معادلهٔ یک خط می توان با داشتن مختصات دست کم دو نقطه از آن خط مانند 

x به صورت زیر عمل کرد:
B

y
2

2
x و 

A
y

1

1	

این رابطه براساس y =f(x) نوشته شده است، برای وابستگی دمایی انحلال پذیری، s =f(θ) می توان 
نوشت:

	
	

S -72 = 0/8 S → θ = 0/8 θ + 72 	
ب( 

	

 2

	

 a و )x =0 به ازای y مقدار( نشان دهنده عرض از مبدأ b ،y = ax + b در هر معادلهٔ  خط به صورت )3 آ

نشان دهندهٔ شیب خط است. با این توصیف در معادلهٔ S = 0/8 θ +72، 72 نشان دهندهٔ عرض از مبدأ و 
0/8، نشان دهندهٔ شیب خط است.

y y y y
x x x x

− −
=

− −
1 2 1

1 2 1

S S S S S S− − − − −= → = → =
θ − θ θ − θ θ − − θ

1 2 1

1 2 1

72 80 72 72 8

0 10 0 10

CS / S / ) )θ== θ + → = + =
700 8 72 0 8 70 72 128

S S S S S S /− − − −= → = → = θ +
θ − θ θ − θ θ − −

1 2 1

1 2 1

27 33 27
0 3 27

0 20 0
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چون شیب خط سدیم نیترات )0/8( بیشتر از شیب خط پتاسیم کلرید )0/3( می باشد پس اثر دما بر 
انحلال پذیری سدیم نیترات بیشتر است.

 ،0°C در  یعنی  است.  بیشتر   )27( کلرید  پتاسیم  از   )72( نیترات  سدیم  برای  مبدأ  از  عرض  ب( 
انحلال پذیری سدیم نیترات بیشتر از پتاسیم کلرید می باشد. از سوی دیگر شیب خط انحلال پذیری سدیم 
نیترات )0/8( نیز بیش از پتاسیم کلرید )0/3( است. با توجه به این دو عامل، در هر دمایی، انحلال پذیری 

NaNO3 از KCl در آب بیشتر است.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 113
1 آ( HCl، زیرا مولکول های آن در میدان الکتریکی جهت گیری کرده اند.

ب( دمای جوش HCl، حدود C°103 بالاتر از F2 است، این ویژگی نشان می دهد که برای غلبه بر 
نیروهای بین مولکولی در HCl و تبدیل آن از حالت مایع به بخار، انرژی گرمایی بیشتری نسبت به F2 نیاز 
است. به دیگر سخن نیروهای بین مولکولی در میان مولکول های قطبی قوی تر از مولکول های ناقطبی با 

جرم مولی مشابه است.

 
_______قطبی
ناقطبی  ، 

______مشابه
متفاوت  پ(  

2 آ( انتظار می رود مولکول دو اتمی CO )برخلاف N2( در میدان الکتریکی جهت گیری نمایند، زیرا 

مولکول های دو اتمی که از اتصال اتم های گوناگون تشکیل می شوند، قطبی هستند.
بالاتری  ماده در شرایط یکسان در دمای  آن  باشد،  ماده ای قوی تر  بین مولکولی  نیروهای  ب( هرچه 
به جوش می آید به دیگر سخن اگر مواد در حالت گاز باشند، هرچه نیروهای بین مولکولی قوی تر باشند، 
آسان تر به مایع تبدیل می شوند، با این توصیف CO در شرایط یکسان، آسان تر به مایع تبدیل می شود زیرا 

از مولکول های قطبی با نیروهای بین مولکولی قوی تر تشکیل شده است. 

»خود را بیازمایید« صفحۀ 113
1 آ( خیر، زیرا از مولکول های دو اتمی با اتم های یکسان تشکیل شده اند، چنین مولکول هایی ناقطبی 

بوده و درمیدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند. 
ب( حالت فیزیکی، می تواند کمیتی برای مقایسهٔ قدرت نیروهای بین مولکولی در شرایط یکسان باشد، 

با این توصیف نیروهای بین مولکولی در یدُ قوی تر از برم و آن هم قوی تر از کلر است.

 
_______کاهش
افزایش  ، 

______افزایش
کاهش  پ( 



221 فصل سوم :آب،آهنگ زندگی

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 115
1 آ( در جدول سمت چپ، NH3 و در جدول سمت راست HF، زیرا دمای جوش هر یک برخلاف 

جرم مولی کمتر آنها، غیرعادی بالاتر از دیگر مواد هم دسته است.

F و Cl، Br__________
F و N، O  ، 

_________قوی ترین
ضعیف ترین ب(  

میان  پس  است.  متصل  اکسیژن  اتم  به  کووالانسی  پیوند  با  هیدروژن  اتم  اتانول،  ساختار  در   2

داشته  استون  از  بالاتری  باید دمای جوشی  و  دارد  هیدروژنی وجود  پیوندهای قوی  آن،  مولکول های 
باشد. در واقع دمای جوش C°78 مربوط به اتانول و C°56 مربوط به استون باشد.

»خود را بیازمایید« صفحۀ 117
1 آ( شکل سمت چپ نشان می دهد، جرم آب و یخ یکسان بوده اما آب پس از انجماد و تبدیل شدن 

به یخ، با افزایش حجم همراه است، از این رو چگالی یخ کمتر از آب است به همین دلیل یخ روی آب 
شناور می ماند.

ب( آب موجود در یاخته های کلم، هنگام انجماد و تبدیل شدن به یخ، با افزایش حجم روبه رو شده و 
باعث پاره شدن دیوارهٔ یاخته ها می شود، به طوری که بافت گیاهی تخریب می شود.

»خود را بیازمایید« صفحۀ 118
در ظرف )آ( حالت فیزیکی در سرتاسر مخلوط یکسان نیست زیرا یخ، حالت جامد و آب، حالت مایع 
فیزیکی در سرتاسر  بوده و یکسان است. در ظرف )ب( حالت   H2O ترکیب شیمیایی هر دو اما  دارد، 
مخلوط یکسان است زیرا آب و هگزان هر دو به حالت مایع هستند، اما ترکیب شیمیایی متفاوت است، 

هگزان از مولکول های ناقطبی اما آب از مولکول های قطبی تشکیل شده است.
نتیجه: اگر هر دو ویژگی حالت فیزیکی و ترکیب شیمیایی در سرتاسر مخلوط یکسان باشد، آن را 

محلول و اگر هر یک از آنها یا هر دو آنها یکسان نباشد آن را مخلوط ناهمگن می نامند.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 120
1 آ( آب و استون، هر دو از مولکول های قطبی تشکیل شده اند، از این رو استون در آب حل می شود.

ب( یدُ و هگزان، هر دو از مولکول های ناقطبی تشکیل شده اند، از این رو یدُ در هگزان حل می شود. 
پ( هگزان از مولکول های ناقطبی اما آب از مولکول های قطبی تشکیل شده است، از این رو هگزان 

در آب حل نمی شود )انحلال پذیری بسیار ناچیز( و یک مخلوط ناهمگن پدید می آید.
بیان می کند، حل شونده های قطبی در حلال های قطبی و  2 جمله ای درست و کاربردی است که 

حل شونده های ناقطبی در حلال های ناقطبی بهتر حل می شوند.
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3 آ( چون هم در مولکول آب )H2O( و هم در مولکول اتانول )C2H5OH(، اتم هیدروژن با پیوند 

اتانول  مولکول های  میان  در  آب خالص،  مولکول های  میان  در  است،  متصل  اکسیژن  اتم  به  اشتراکی 
خالص و همچنین میان مولکول های اتانول با آب در محلول، پیوندهای هیدروژنی وجود دارد.

ب( از آنجا که دمای جوش هر مایع معیاری از قدرت نیروهای بین مولکولی آن است پس پیوندهای 
هیدروژنی میان مولکول های آب با دمای جوش C°100 قوی تر از اتانول با دمای جوش C°78 است. 
با توجه به تشکیل محلول اتانول در آب می توان گفت که پیوندهای هیدروژنی جدید در محلول قوی تر از 

میانگین آب خالص و اتانول خالص است.
٭ توجه دو عدد 100 و 78 را درنظر بگیرید، میانگین آنها برابر است با 

100+ = میانگین 78

2
 = 89 → 78 > 89 > 100 	

این مثال نشان می دهد میانگین دو داده، از داده کوچک تر، بزرگ تر اما از داده بزرگ تر، کوچک تر 
پیوندهای  از  محلول  در  آب  و  اتانول  مولکول های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  توصیف  این  با  است. 
هیدروژنی میان مولکول های آب، ضعیف تر و از پیوندهای هیدروژنی میان مولکول های اتانول قوی تر 
است. تجربه نشان می دهد که پیوند هیدروژنی آب ــ اتانول از میانگین پیوندهای هیدروژنی آب خالص و 

اتانول خالص قوی تر است. این ویژگی عامل انحلال اتانول در آب است.

___________________آب - آب + اتانول - اتانول
3 آب - اتانول =  	

کاهش قدرت پیوندهای هیدروژنی میان مولکولی 	

پ( با انحلال اتانول در آب، ساختار مولکولی C2H5OH، دچار تغییر، تبدیل یا تخریب نشده بلکه 
با تشکیل پیوندهای هیدروژنی جدید  با همان ساختار مولکولی در میان مولکول های حلال )آب( فقط 

پراکنده شده است.

»خود را بیازمایید« صفحۀ 121
Na 2S)s( → 2Na+)aq( + S 2-)aq( 	

	
BaCl2)s( → Ba2+)aq( + 2Cl-)aq( 	

< ب( >  	 > 2 آ(  > 

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 123
1 آ( این نمودار تأثیر فشار گاز بر میزان انحلال پذیری آن را در دمای ثابت نشان می دهد، به طوری که 

هرچه فشار گاز در دمای ثابت افزایش یابد، میزان انحلال پذیری گاز در آب بیشتر می شود.
ب( قانون هنری: میزان انحلال پذیری یک گاز در آب، با فشار گاز در دمای ثابت رابطهٔ مستقیم دارد.
پ( برای گاز NO شیب نمودار تندتر است، در واقع با افزایش فشار گاز NO در دمای ثابت، افزایش 

Al)NO ) )s) Al )aq) NO )aq)+ −→ +3
3 3 33

 (آ 1

 (پ 

 (ب 
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انحلال پذیری محسوس تر است زیرا NO برخلاف N2 و O2 از مولکول های قطبی تشکیل شده است.
می دهد،  نشان   )1atm( ثابت  فشار  در  گازها  انحلال پذیری  میزان  بر  را  دما  تأثیر  نمودار  این  آ(   2

به طوری که با افزایش دما از انحلال پذیری گازها در آب کاسته می شود.
	 25°C )ب

 3mg 20 حدود°C 1 و درmg 40 حدود°C در N2 پ( افزایش می یابد به طوری که انحلال پذیری
است.

3 آ( انتظار می رود NO با مولکول های قطبی، انحلال پذیری بیشتری از CO2 با مولکول های ناقطبی 

داشته باشد، زیرا آب از مولکول های قطبی تشکیل شده و مواد با مولکول های قطبی را بهتر و بیشتر در 
خود حل می کند.

ب( نکته مهم این است که انحلال NO در آب مولکولی است، در حالی که مولکول های CO2 در آب 
با انجام واکنش شیمیایی و تولید محلول اسیدی )pH>7( حل می شوند. انجام واکنش شیمیایی باعث 

می شود که انحلال پذیری CO2 در آب و شرایط یکسان بیش از NO باشد.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 125
1 آ( )KOH)aq، زیرا روشنایی بیشتری در لامپ مدار ایجاد شده است.

ب( )HF)aq، زیرا روشنایی اندکی در لامپ مدار ایجاد شده است.
پ( )C2H5OH)aq، زیرا روشنایی در لامپ مدار ایجاد نشده است.

ت( KOH، الکترولیت قوی، HF الکترولیت ضعیف و C2H5OH غیرالکترولیت است.

»با هم بیندیشیم« صفحۀ 129
1 آ( با گذشت زمان تنها مولکول های آب با عبور از غشای نیمه تراوا از آب خالص به سوی آب دریا 

مهاجرت می کنند )پدیدهٔ اسمز(
ب( خیر، با این روش آب خالص مصرف شده و آب دریا رقیق تر می شود در واقع با این روش نمی توان 

آب دریا را نمک زدایی کرد.
پ( وارد کردن نیرو به پیستون مانع از مهاجرت خود به خود مولکول های آب از آب خالص به آب 
به یک حد معینی برسد، مهاجرت  به پیستون  نیروی وارد شده  به طوری که اگر  دریا )محلول( می شود. 

مولکول های آب از آب خالص به سوی محلول متوقف می شود. 
ت( اگر نیروی وارد بر پیستون از یک حد معین فراتر رود مولکول های H2O از محلول )آب دریا( 
به سوی آب خالص مهاجرت می کنند، پدیده ای که خلاف جهت روند طبیعی رخ می دهد، از این رو به آن، 

اسمز معکوس می گویند.
نیاز،  حد  از  بیش  نیروی  نمودن  وارد  با  سپس  شده،  دستگاه  وارد  یک سو  از  )شور(  دریا  آب  ث( 
مولکول های H2O با عبور از غشای نیمه تراوا به سوی آب شیرین مهاجرت کرده و محلول غلیظ تر از 
سوی دیگر خارج می شود. در واقع با اسمز معکوس می توان از آب دریا نمک زدایی و آن را شیرین کرد.
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»خود را بیازمایید« صفحۀ 130
1 آ( نافلزها، آلاینده ها، حشره کش ها و آفت کش ها همچنین فلزهای سمی.

ب( همه آلاینده ها به جز میکروب ها جدا می شوند.
پ( همه آلاینده ها به جز میکروب ها جدا می شوند.

ت( اسمز معکوس و استفاده از صافی کربن.
ث( زیرا میکروب های موجود در آب جدا شده تنها با کلر که خاصیت گندزدایی دارد از بین می روند.

2 آ( روش تقطیر.

تبخیر می شوند،  از آب دریا  تنها مولکول های آب  انرژی گرمایی  تأمین  و  نور خورشید  تابش  با  ب( 
این مولکول ها با برخورد به دیواره ظرف به آسانی مایع شده و با جریان یافتن روی سطح دیواره در ظرف 

دیگری جمع و جدا می شوند. آب حاصل که فاقد مواد حل شوندهٔ گوناگون است، آب شیرین می باشد.

»تمرین های دوره ای« صفحۀ 132
 1

123456شمارۀ محلول

)mol L -1( 3/24/81/61/61/63/2غلظت مولی

آ( 2، زیرا غلظت مولی آن بیشتر است.
ب( محلول های 1 و 6 و محلول 3 و 4و 5.

 0/24mol 100 و مجموع مول های حل شوندهmL پ( از مخلوط کردن محلول 1 و 3، حجم حاصل

= غلظت مولی محلول جدید / mol / mol L
/ L

−= 10 24
2 4

0 1
خواهد شد از این رو:	

ت( با افزودن 110mL آب به محلول شمارهٔ 4، حجم محلول حاصل 160mL اما شمار مول های 
حل شونده ثابت و همان 0/08mol است پس:

= غلظت مولی محلول جدید / mol / molL
/ L

−= 10 08
0 5

0 16  
	

ث( حجم محلول همان 25mL اما شمار مول های حل شونده به 0/06 مول می رسد پس:

= غلظت مولی محلول جدید / mol / molL
/ L

−= 10 06
2 4

0 025  
	

9*103g =9kg = )2 جرم محلول )آب

6/75* 10-3g = 6/75mg = جرم اکسیژن

 ppm = 
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 106 = / g
g

−×
×

3

3

67 5 10

9 10
 * 106 = 7/5ppm 	
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چون اکسیژن محلول بیش از 5ppm است پس برای اغلب ماهی ها مناسب است.
گرفت  درنظر  محلول  کیلوگرم  به  حل شونده  میلی گرم  نسبت  را   ppm می توان  کار  آسانی  برای  ٭ 

.) /67 5

9
)به طوری که : 7/5=

m3 3 700 آب استخر هم ارز با 700000L یا 700000kg است.

 ppm = 
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 106 → 1 = 
g700000000

جرم حل شونده
700g = جرم حل شونده → 106* 

این  با  نیاز است  به صورت محلول  به 700g کلر  این استخر  برای ضدعفونی کردن آب  ٭ در واقع 
توصیف برای تأمین آن به 100kg محلول 0/7 درصد جرمی نیاز است زیرا:

 = درصد جرمی محلول
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 100 → 0/7 = جرم محلول
g700  * 100 	

100000g = 100kg = جرم محلول 	
4 هرچه گشتاور دو قطبی مولکول های سازندهٔ ماده ای بزرگ تر باشد، مولکول های آن قطبی تر و با 

جرم مولی مشابه، نیروهای بین مولکولی آن قوی تر و دمای جوش بالاتری دارند.
آ( C، زیرا مولکول های آن قطبی تر است.

 C>B>A )ب
پ( A زیرا میزان قطبی بودن مولکول های آن کم بوده و می توان گفت ناقطبی اند پس در حلال ناقطبی 

مانند هگزان به میزان بیشتری حل می شود.
5 آ( در آب آشامیدنی، 1/4 و در آب دریا، 1/1 است.

ب( با افزایش دما از میزان انحلال پذیری O2، هم در آب آشامیدنی و هم در آب دریا کاسته می شود.
ــ  یون  قوی  جاذبه های  یون ها  آب،  در  انحلال  هنگام  که  هستند  یونی  ترکیب های  نمک ها  بله،  پ( 
دوقطبی با مولکو ل های تشکیل می دهند، از این رو اغلب آنها به خوبی در آب حل می شوند اما O2 از 
مولکول های ناقطبی تشکیل شده که با جاذبه های ضعیف واندروانس در آب حل می شوند. حال اگر در 
یک نمونه آب، حل شونده های یونی به میزان زیادی حل شده باشند مولکول های آب تمایل کمتری برای 

انحلال مواد دیگر و نیز گازها دارد.
٭ افزودن نمک خوراکی به بطری محتوی نوشابه و خروج سریع و شدید گاز از آن، نشان می دهد که 

 .CO2 و O2 دارد تا به انحلال گازهایی مانند NaCl آب تمایل بیشتری به انحلال
افزودن  با  یعنی  دارند   25°C دمای  با  آب  در  معینی  انحلال پذیری  شکر،  مانند  مواد  برخی  آ(   6

 ،25°C 100 آبg حل شونده بیشتر، انحلال تا پدیدآمدن محلول سیرشده پیش می رود. به طوری که در هر
حداکثر 205g شکر حل شده و 305g محلول سیرشده پدید می آید و مطابق شکل 95g شکر در ته ظرف 

باقی می ماند.
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ب( برخی مواد مانند روغن )ترکیب های ناقطبی( در آب نامحلول هستند یعنی به میزان بسیار ناچیز در 
آب حل می شوند و با افزودن بیشتر آنها انحلال پذیری تغییری نمی کند.

محلول  آنها  از  نمی توان  هیچ گاه  و  می شوند  آب حل  در  نسبتی  هر  به  اتانول،  مانند  مواد  برخی  پ( 
سیرشده تهیه کرد در واقع با افزایش بیشتر اتانول به آب به محلول هایی دست می یابیم که در آنها اتانول 

حلال و آب حل شونده خواهد بود.
7 آ( کلسیم سولفات، ترکیب یونی جامد است که به عنوان گچ طبی به کار می رود درحالی که آمونیوم 

نیترات یکی از کودهای شیمیایی محلول در آب است که برای رشد گیاهان مصرف می شود.
نشان می دهد پس جرم محلول  معینی  دمای  با  آب   100g را در انحلال پذیری جرم حل شونده  ب( 

سیرشدهٔ کلسیم سولفات و آمونیوم نیترات به ترتیب 100/2g و 165/5g است از این رو:

  = درصد جرمی محلول سیرشده کلسیم سولفات 
______________جرم حل شونده

جرم محلول سیرشده  * 100 = / g
/ g

0 2

100 2
 * 100  %0/2

= درصد جرم محلول سیرشده آمونیوم نیترات 
______________جرم حل شونده

جرم محلول سیرشده   * 100 = / g
/ g

65 5

165 5
 * 100  %39/5

8 1012*4 لیتر آب دریا هم ارز با 1012kg * 4 از آن است.

 ppm = 
___________جرم حل شونده

جرم محلول  * 106 = / g
g× 12

0 1

4 10
 * 106 =2/5 * 10-8 	

این مقدار، حساسیت بسیار بالای حس بویایی کوسه را نشان می دهد. زیرا ppm غلظتی است که 
برای محلول های رقیق و بسیار رقیق به کار می رود، اما این مقدار کسر بسیار کوچکی از ppm است.

٭ روش آسان تر، نسبت میلی گرم های حل شونده به کیلوگرم محلول است. 

.) mg
kg× 9

100

4 10
)به طوری که: 10-8* 2/5 =
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