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شیمی جلوه ای از هنر، زیبایی و ماندگاری
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شیمی دانشی است که به ما کمک می کند تا هوشمندانه از مواد در خلق آثاری هنرمندانه، زیبا و ماندگار بهره ببریم.مو

انسان از دیرباز مواد ضروری برای زندگی خود را از جای جای زمین تأمین کرده و برای رفع نیاز، آن ها را تغییر داده است.
مواد اولیه که در ساخت آثار به جای مانده از گذشتگان استفاده شده است، افزون بر فراوانی و در دسترس بودن، باید واکنش پذیری 

کم، استحکام زیاد و پایداری مناسبی داشته باشند.
شیمی دان ها ابتدا نوع، مقدار، ساختار و رفتار مواد سازندۀ آثار به جا مانده را بررسی کردند، سپس با بهره گیری از دانش شیمی توانستند 

به مواد جدیدتری دست یابند.
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خاک رس مخلوطی از مواد گوناگون اس��ت. فرمول ش��یمیایی، نام، نوع جامد و درصد جرمی مواد سازندۀ خاک رس استخراج شده از 
یک معدن طلا به صورت زیر است:

SiO2Alفرمول شیمیایی O2 3H O2Na O2Fe O2 3
MgOو دیگر مواد Au

طلا و دیگر موادمنیزیم اکسیدآهن )III( اکسیدسدیم اکسیدآبآلومینیم اکسیدسیلیسنام

فلزییونییونییونیمولکولییونیکووالانسینوع جامد

46/2037/7413/321/240/960/440/1درصد جرمی

 مواد سازندۀ این نوع از خاک رس را مخلوطی از اکسیدها در بر می گیرد.
)SiO و کمترین درصد فراوانی مربوط به طلا )Au( و  )2 در بین مواد سازندۀ خاک رس بیشترین درصد فراوانی مربوط به سیلیس 

دیگر مواد است:
SiO Al O H O Na O Fe O MgO Autn ¥Ii ½â kºpIw jH¼¶ ÂºH»HoÎ kÅnj â¾vÄI£¶: o«Äj jH¼¶ »   > > > > > >2 2 3 2 2 2 3

Fe می باشد. O( )2 3 سرخ فام بودن خاک رس به دلیل وجود آهن )III( اکسید 
H کاهش می یابد ولی جرم سایر مواد  O2 با حرارت دادن و پختن سفال های تهیه شده از این نوع رس )خاک رس معدن طلا(، جرم 

تغییری نمی کند )درصد جرمی آن ها بیشتر هم می شود(.
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درصد جرمی هر ماده در نمونه، گرم آن را در صد گرم نمونه نشان می دهد:در

½kº¼{ï®e ³o]

IÀïÏ¼±d¶ Â¶o] kÅnj

Ï¼±d¶ ³o]

= ×100               
oÊº jn¼¶ ½jI¶ ³o]

Â¶o] kÅnj

¾º¼µº ®¨ ³o]

= ×100
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سیلیسیم پس از اکسیژن فراوان ترین عنصر در پوستۀ جامد زمین است، به طوری که ترکیب های گوناگون این دو عنصر بیش از %90 
)SiO فراوان ترین اکسید در این لایه از سیارۀ ما به شمار می رود.  )2 پوستۀ جامد زمین را تشکیل می دهند.  سیلیس 

کوارتز از جمله نمونه های خالص و ماسه از جمله نمونه های ناخالص سیلیس است.
سیلیس افزون بر خاک های رس، یکی از سازنده های اصلی بسیاری از سنگ ها، صخره ها و نیز شن و ماسه است.

 Si شبکۀ بلوری سیلیس، ساختار منظمی از اتم های سیلیسیم و اکسیژن در سه بعد است. سیلیس، شامل شمار بسیار زیادی از اتم های
و O با پیوندهای اشتراکی  بوده و دارای ساختاری به هم پیوسته و غول آساست.

چند ویژگی س��یلیس:1- در دما و فش��ار اتاق، جامد است. 2- سختی بالایی دارد. 3- دیرگداز است. 4- مقاومت گرمایی بالایی دارد. 
5- وجود این ماده باعث استحکام و ماندگاری سازه های سنگی و نقش کندهای روی آن ها شده است.

سیلیس به عنوان نماینده ای از جامدهای کووالانسی، در حالت خالص و تراش خورده، شفاف، زیبا و سخت است.
سیلیس خالص به دلیل داشتن خواص نوری ویژه در ساخت منشورها و عدسی ها به کار می رود.
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گرافیتالماس

1- الماس، جامدی کووالانسی است.
2- یکی از دگرشکل های طبیعی کربن است.

3- الماس شبکه ای سه بعدی دارد.
4- بسیار سخت و محکم است و ظاهری شفاف دارد.

5- الماس رسانایی الکتریکی نداشته و نارسانا است.
6- کاربرد: ساخت مته ها و ابزار برش شیشه و جواهرسازی

7- نوع پیوند بین اتم ها: پیوند اشتراکی

1- گرافیت، جامدی کووالانسی است.
2- یکی از دگرشکل های طبیعی کربن است.

3- گرافیت شبکه ای دو بعدی و ساختاری لایه ای دارد.
4- بسیار نرم و لغزنده است و ظاهری تیره دارد.
5- گرافیت رسانای خوب جریان الکتریکی است.

6- کاربرد: استفاده در مغز مداد و الکترود
7- نوع پیوند بین اتم ها: پیوند اشتراکی

مقایسۀ الماس و گرافیت:
 â¾vÄI£¶:  tIµ²H SÃÎHo¬ ÁnHkÄIQ ¾â vÄI£¶: SÃÎHo¬ tIµ²H> ⇒ >ÁroºH cõw  

¸Ti¼w y¹¨H» nj ½k{  â¾vÄI£¶: tIµ²H SÃÎHo¬ ®ÃvºITQ ÁroºH â¾vÄI£¶: tIµ²H SÃÎHo¬> ⇒ >jHpA ÁI¶o¬

 g cm g cm

 ¾â vÄI£¶: tIµ²H SÃÎHo¬

/ . / .− −

>
3 33 51 2 27
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)Si هر دو متعلق به گروه 14 جدول دوره ای بوده و در لایۀ ظرفیت خود 4 الکترون دارند.  ) )C و سیلیسیم  ) کربن 
Si شبه فلز است و رسانایی الکتریکی کمی دارد. C یک نافلز است که فقط به حالت گرافیت رسانایی الکتریکی بالایی دارد در حالی که 

Si سومین عنصر فراوان زمین و C سومین عنصر فراوان سیاره مشتری است.
سیلیس��یم، فسفر و گوگرد از جمله عنصرهای اکسیژن دوست هستند به طوری که در طبیعت به شکل 
نمک های اکسیژن دار یافت می شوند. یکی از یون های چند اتمی که سیلیسیم با اکسیژن تشکیل می دهد 

SiO است. −4
4 یون سیلیکات با فرمول 

)SiC یک جامد کووالانسی و ساینده ارزان است که در تهیه سنباده به کار می رود. ) سیلیسیم کربید 
نقطۀ ذوب الماس بالاتر از نقطۀ ذوب سیلیسیم است زیرا آنتالپی پیوند  بیشتر از  است.

)SiC و الماس ساختاری مشابه دارند و مقایسۀ سختی آن ها به صورت زیر است: )Si و سیلیسیم کربید ( ) سه جامد کووالانسی سیلیسیم 
C s SiC s Si s â¾vÄI£¶: tIµ²H( , ) ( ) ( )> >ÂThw

مقایسۀ نقطۀ ذوب جامدهای کووالانسی الماس، سیلیسیم، سیلیسیم کربید و سیلیس به صورت زیر است:
¾â vÄI£¶: tIµ²H kÃMo¨ ´ÃvÃ±Ãw uÃ±Ãw ´ÃvÃ±Ãw> > >J»l ¾â õ£º
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H O s( ( ))2 sSiOیخ  )( ( )2 سیلیس 

1- خالص، شفاف و سخت است.
2- دارای آرایش منظم و سه بعدی با تشکیل حلقه های شش گوشه ای.

3- یخ، جامد مولکولی است.
4- یخ نقطۀ ذوب پایینی دارد و زودگداز است.

5- دارای پیوند اشتراکی بین اتم ها و پیوند هیدروژنی بین مولکول ها.

 در رأس شش ضلعی ها اتم اکسیژن قرار دارد.
6- هر ضلع این ش��ش ضلعی از یک پیوند اش��تراکی  و 

یک پیوند هیدروژنی  تشکیل شده است.

1- خالص، شفاف و سخت است.
2- دارای آرایش منظم و سه بعدی با تشکیل حلقه های شش گوشه ای.

3- سیلیس، جامد کووالانسی است.
4- سیلیس نقطۀ ذوب بالایی دارد و دیرگداز است.

5- فقط دارای پیوند اشتراکی بین اتم ها.

 در رأس شش ضلعی ها اتم سیلیسیم قرار دارد.
6- هر ضلع شش ضلعی از دو پیوند اشتراکی   

 تشکیل شده است.
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گرافن، تک لایه ای از گرافیت است. 
در گرافن اتم های کربن با پیوندهای اشتراکی حلقه های شش گوشه تشکیل داده اند.

ساختارگرافن اس��تحکام ویژه ای دارد به طوری که مقاومت کششی آن حدود 100 برابر 
فولاد است.

از آنجا که ضخامت گرافن به اندازه یک اتم کربن است می توان آن را یک گونۀ شیمیایی 
دوبعدی دانست.

گرافن شفاف و انعطاف پذیر است. )برخلاف گرافیت(
یک روش ساده برای تهیۀ گرافن جدا کردن لایه های گرافیت با استفاده از نوار چسب است.
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جامدهای کووالانسیمواد مولکولی

1- شمار معینی اتم با پیوند )های( اشتراکی به هم متصل شده و 
مولکول ها را می سازند.

2- مولکول ها، واحدهای سازندۀ مواد مولکولی هستند.
3- در مواد مولکولی نیروهای بین مولکولی وجود دارد.

4- رفتار فیزیکی مواد مولکولی )آنتالپی تبخیر و نقطۀ ذوب و جوش 
و…( به نوع و قدرت نیروهای بین مولکولی بستگی دارد.

 رفتار ش��یمیایی مواد مولکولی به ط��ور عمده به پیوندهای 
اشتراکی و جفت الکترون های ناپیوندی موجود در مولکول وابسته است.

5- اغلب مواد مولکولی سخت و شکننده نیستند.
6- جامدهای مولکولی رسانای جریان برق نیستند.

7- نقطۀ ذوب اغلب مواد مولکولی پایین است.
8- عنصرهایی که جزء مواد مولکولی هستند:

+ عنصرهای گروه 17 N( )2 + نیتروژن H( )2 + هیدروژن O( )2 اکسیژن

9- ترکیب هایی که در دما و فش��ار اتاق به حالت مایع هس��تند 
جزء مواد مولکولی به شمار می روند.

1- در س��اختار یک جامد کووالانسی، ش��مار بسیار زیادی اتم با 
پیوندهای اشتراکی به یکدیگر متصل شده اند.

2- در س��اختار جامدهای کووالانسی مولکول های مجزا و مستقل 
نداریم. اتم ها، واحدهای سازندۀ جامدهای کووالانسی هستند.

3- جامدهای کووالانسی نیروی بین مولکولی ندارند، چون مولکول ندارند.
4- برای تبدیل جامدهای کووالانس��ی به حالت مایع و بخار باید 

بر پیوندهای اشتراکی بین اتم ها غلبه کرد.
5- اغلب جامدهای کووالانسی سخت و شکننده هستند. )به جز گرافیت(

6- جامدهای کووالانس��ی رس��انای جریان برق نیس��تند. )به جز 
گرافیت و سیلیسیم(

7- نقطۀ ذوب جامدهای کووالانسی بالا است.
8- عنصرهایی که جزء مواد کووالانسی هستند:

)B + از گروه 15  ) Ge + از گروه 13 بور  Si C( , , از گروه 14 (
As( ) آرسنیک 

9- تنوع و شمار جامدهای کووالانسی کمتر از مواد مولکولی است.
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ش��یمی دان ها برای نمایش توزیع الکترون ها و بررس��ی تراکم بار الکتریکی روی اتم های س��ازندۀ یک گونۀ ش��یمیایی از نقشۀ پتانسیل 
الکتریکی استفاده می کنند.

نمونه ای از نقشۀ پتانسیل الکتروستاتیکی در مولکول های دواتمی: 

توجه کنید که رنگ سرخ تراکم بیشتر و رنگ آبی تراکم کمتر بار الکتریکی را نشان می دهد.

) اس��ت  )−δ پیوند بین دو اتم غیر یکس��ان را می توان با یک بردار که نوک بردار در جهت اتمی با بار جزئی منفی 
نشان داد. مانند: 
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مولکول های قطبی

1- در این مولکول ها توزیع الکترون ها یکنواخت نبوده و تراکم بار الکتریکی روی اتم های سازندۀ مولکول یکسان نیست.
 ( )+δ ) و به دیگری بار جزئی مثبت  )−δ 2- به اتمی که تراکم بار الکتریکی روی آن بیشتر است، بار جزئی منفی 

نسبت می دهند.
3- به دلیل داشتن دو سر مثبت و منفی، هنگام قرار گرفتن در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند.

4- بدیهی است چنین مولکول هایی گشتاور دوقطبی بزرگ تر از صفر دارند.
5- مولکول های دواتمی ناجور هسته )مولکول هایی که دو اتم متفاوت دارند( قطبی هستند.

مولکول های ناقطبی

1- در این مولکول ها الکترون ها به طور یکنواخت و متقارن توزیع شده اند.
2- فاقد سرهای مثبت و منفی هستند.

3- در صورت قرار گرفتن در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند.
4- گشتاور دوقطبی آن ها برابر صفر یا تقریباً برابر صفر می باشد.

5- مولکول های دواتمی ناجور هسته )مولکول هایی که دو اتم متفاوت دارند( ناقطبی هستند.
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شرط قطبی بودن مولکول

1- مولکول های دواتمی: اگر دو اتم متصل به هم یکسان نباشند )مولکول های دواتمی ناجور هسته( قطبی 
HF: هستند، مانند

2- مولکول های چند اتمی: اگر یکی از دو شرط زیر را دارا باشد قطبی هستند:
O3 و …  ، H O2  ،SO  2  ، NF3 الف( اتم مرکزی دارای جفت الکترون ناپیوندی باشد، مانند: 

N O2 HCN و   ، CHCl3 ب( اتم های پیرامون اتم مرکزی متفاوت باشند، مانند: 
O3 3- همۀ مولکول هایی که از یک نوع اتم تشکیل شده باشند الزاما ناقطبی نیستند، مانند: 

H O2 SO و   2 4- تمام مولکول هایی که شکل خمیده دارند قطبی هستند. مانند: 
  در شکل های خمیده، اتم مرکزی به دو اتم دیگر متصل شده و دارای یک یا دو جفت الکترون 

ناپیوندی است.
 CHCl( )3 )SCO و کلروفرم  5- مولکول های دی متیل اتر  و کربونیل سولفید (

قطبی است.

شرط ناقطبی بودن مولکول

1- مولکول های دواتمی: اگر دو اتم متصل به هم یکسان باشند )مولکول های دواتمی جور هسته( ناقطبی 
… H2  ، F2 هستند. مانند: 

2- اتم مرکزی فاقد جفت الکترون ناپیوندی بوده و با پیوندهای اش��تراکی به اتم های یکس��انی متصل 
 CCl4 CO2 و   ، SO 3  ، CH4 باشد مانند: 

3- مولکول های خطی )مولکول هایی که اتم مرکزی فاقد جفت ناپیوندی است و به دو اتم دیگر متصل شده است.( 
HCN وCO 2 هر دو خطی هستند، HCN قطبی و CO 2 ناقطبی است. می توانند قطبی یا ناقطبی باشند. مثلا 
4- تمام هیدروکربن ها )آلکان ها، آلکن ها و آلکین ها( ناقطبی هستند مثلا پروپان و اتن و اتین ناقطبی هستند.
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خورشید منبعی تجدیدپذیر است که انرژی خود را با پرتوهای الکترومغناطیسی به سوی ما گسیل می دهد.
بهره گیری بیشتر از این انرژی پاک، کاهش ردپای زیست محیطی را به دنبال خواهد داشت  دانشمندان برای استفاده بهینه از انرژی خدادادی 

و رایگان خورشید به دنبال فناوری هایی هستند که بتوانند بخشی از آن را ذخیره نموده و به شکل انرژی الکتریکی وارد چرخۀ مصرف نمایند.
در فناوری پیش��رفته برای تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورش��یدی با متمرکز شدن پرتوهای خورشیدی دمای شاره افزایش 
پیدا کرده و این شاره بسیار داغ به منبع ذخیره انرژی گرمایی سرازیر می شود تا حتی در روزهای ابری و شب هنگام، انرژی لازم 

برای تبدیل آب به بخار داغ را فراهم کند. بخار داغ، توربین را برای تولید انرژی الکتریکی به حرکت در می آورد.

در این فناوری از ماده ای به عنوان ش��اره اس��تفاده می ش��ود که تفاوت بین نقطۀ ذوب و جوش آن بیشتر باشد ← شاره در گسترۀ 
دمایی بیشتری به حالت مایع بوده و نیروهای جاذبۀ میان ذره های سازندۀ مایع قوی تر باشد.

NaCl به عنوان شاره استفاده می شود زیرا اختلاف بین نقطۀ ذوب و جوش آن بیشتر است. ،  HF و N2 از  NaCl در ضمن بین 
شارۀ یونی )سدیم کلرید( به عنوان منبع ذخیره انرژی گرمایی عمل می کند در حالی که شارۀ مولکولی )بخار آب( برای به حرکت 

در آوردن توربین مولد الکتریکی به کار می رود.
−C است، گسترۀ دمایی که برای مواد مولکولی نمی توان انتظار داشت! 0850 1350 گسترۀ دمایی سدیم کلرید مذاب در این فناوری در حدود 
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هر ترکیب یونی دوتایی )مانند NaCl( را می توان فراوردۀ واکنش یک فلز با یک نافلز دانست.
در واکنش هایی که منجر به تشکیل ترکیب یونی می شوند، اتم ها با یکدیگر الکترون داد و ستد 
می کنن��د به این صورت که اتم های فلز با از دس��ت دادن الکترون و اتم های نافلز با به دس��ت 

آوردن الکترون به ترتیب به کاتیون ها و آنیون ها تبدیل می شوند. 
در تش��کیل ترکیب های یونی اتم های فلز با از دس��ت دادن الکترون به آرایش گاز نجیب دورۀ 

قبل از خود می رسند:
NaNa Ne s Na NekÀjïÂ¶ Swj pH ·»oT§²H ¦Ä     [: ][ ] : +→1

11 10 11 103
اتم های نافلز با گرفتن الکترون به آرایش گاز نجیب هم دورۀ خود می رسند:

ClCl Ne s p

Cl Ne s p Ar

joÃ¬ïÂ¶ ·»oT§²H ¦Ä 

ÂÄIUïSzÀ oiA ¾â Ä¯

  

   

:[

[ ]

]

 : [ ]−



=

→2 5
17 10

2 6
17 10 18

3

3 3

3



از واکنش فلز س��دیم با گاز کلر، جامد یونی س��فید رنگی برجای می ماند که همان نمک خوراکی اس��ت. نور و گرمای آزاد شده در این 
واکنش نشان می دهد که بسیار گرماده است. 

پس از تشکیل ترکیب های یونی، یون های تشکیل شده نسبت به عناصر اولیه، پایدارتر بوده و سطح انرژی پایین تری دارند.
عناصر واسطه با تشکیل کاتیون اغلب به آرایش گاز نجیب نمی رسند و فقط تعداد کمی از آن ها مانند اسکاندیم و عنصرهای هم گروه 

آن با از دست دادن الکترون به آرایش گاز نجیب دورۀ قبل از خود می رسند. 
Sc Ar d s Sc Ar    [ ]:[ ] :+→1 2 3

21 18 21 183 4

ی
ور

 بل
کة

شب

واژۀ شبکۀ بلوری برای توصیف آرایش سه بعدی و منظم اتم ها، مولکول ها و یون ها در حالت جامد به کار می رود.
پس از داد و ستد الکترون و تشکیل یون ها، میان یون های ناهم نام، نیروی جاذبه و میان یون های هم نام، نیروی دافعه پدید می آید.

نیروهای جاذبه و دافعه به شمار معینی از یون ها محدود نمی شود بلکه میان همۀ یون ها و در فاصله های گوناگون وارد می شود.
وجود جامدهای یونی در طبیعت نشان می دهد که نیروهای جاذبه میان یون های ناهم نام بر نیروهای دافعۀ میان یون های هم نام غالب است. 
غالب بودن جاذبه بر دافعه س��بب می ش��ود که شمار بسیار زیادی یون به سوی یکدیگر کشیده شوند. چنین روندی، دلیل پدید آمدن 

آرایش منظمی از یون ها در سه بعد و تشکیل شبکه بلوری جامد یونی است.
به ش��مار نزدیک تری��ن یون ه��ای ناهم ن��ام پیرامون هر ی��ون، عدد 

کوئوردیناسیون می گویند.
* عدد کوئوردیناسیون یون های مثبت و منفی در بلور سدیم کلرید با 

یکدیگر مساوی و برابر 6 است.

فرمول شیمیایی هر ترکیب یونی ساده ترین نسبت کاتیون ها و آنیون های سازندۀ آن را نشان می دهد.
به کار بردن واژه هایی مانند مولکول و فرمول مولکولی برای توصیف ترکیب های یونی درست نیست. 

هر چند مجموع بار آنیون ها با مجموع بار کاتیون ها در یک ش��بکه بلوری برابر و ش��بکه بلوری خنثی اس��ت، اما لزومی ندارد که حتماً 
 Al O Al O: ,+ −3 2

2 3 2 3 شمار آنیون ها با شمار کاتیون ها برابر باشد:  

ی
ون

ع ی
عا

ش

هنگامی که اتم یک فلز الکترون از دست می دهد و تبدیل به کاتیون می شود، جاذبۀ هسته بر روی الکترون های باقی مانده بیشتر می شود 
و در نتیجه شعاع آن کاهش می یابد.

·A ·¼ÃUI¨ ÌI÷{ q±Î ÂµUH ÌI÷{<

هنگامی که اتم یک نافلز الکترون می گیرد و تبدیل به آنیون می ش��ود، جاذبۀ هس��ته بر روی الکترون های ظرفیتی کمتر می ش��ود و در 
نتیجه شعاع آن افزایش می یابد.

·A ·¼ÃºA ÌI÷{ q±ÎIº ÂµUH ÌI÷{>

در هر گروه از بالا به پایین شعاع یونی نیز مانند شعاع اتمی افزایش می یابد.
در میان یون های هم الکترون هر چه بار یون مثبت تر باشد، شعاع یونی کوچک تر و هر چه بار یون منفی تر باشد، شعاع یونی بزرگ تر است:

N O F Na Mg AlÂº¼Ä ÌI÷{ â¾vÄI£¶:  − − − + + +> > > > >3 2 2 3
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کمیتی است که می تواند برای مقایسۀ میزان برهم کنش میان یون ها به کار رود.
چگالی بار یون هم ارز است با:

در هر گروه از بالا به پایین چگالی بار یون کاهش می یابد زیرا:
1- مقدار بار یون ها برابر است.    

2- شعاع یون ها افزایش می یابد.
هرچه چگالی بار آنیون و چگالی بار کاتیون بیشتر باشد:

دو مقایسۀ مهم دربارۀ چگالی بار یون ها: 
Mg : مقایسۀ چگالی بار چند کاتیون از گروه های 1 و 2 Ca Na K

Ï»H ½»o¬
³»j ½»o¬

+ + + +> > >2 2




: مقایسۀ چگالی بار چند آنیون از گروه های 16 و 17 O S F Cl− − − −> > >2 2

که
شب

ی 
اش

روپ
ی ف

الپ
آنت

: گرمای مصرف ش��ده در فشار ثابت، برای فروپاش��ی یک مول از شبکه یونی و تبدیل آن به  H
Â{IQ»oÎ

( )∆ آنتالپی فروپاش��ی ش��بکه 

H همواره عددی مثبت است.
Â{IQ»oÎ

∆ یون های گازی سازندۀ آن. بنابراین 

NaCl s kJ Na g Cl g H NaCl s kJ mol
Â{IQ»oÎ

( ) ( ) ( ) , ( ( )) .+ − −+ → + ∆ = 1787 787

مقایسۀ آنتالپی فروپاشی شبکه بدون استفاده از چگالی بار: 
⇐ آنتالپی فروپاشی بیشتر( 1- با بار کاتیون و آنیون سازندۀ شبکه رابطۀ مستقیم دارد. )هر چه بار بیشتر 

MgO MgF¾§L{ Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA â¾vÄI£¶: > 2
A بیشتر باشد، آنتالپی فروپاشی بیشتر است.  (Â²¼¶oÎ keH» ¦Ä nj ·¼Ä jHk÷U ·¼ÃºA nIM ·¼ÃUI¨ nIM)= × × 2- هر چه حاصل 

AlF MgO¾§L{ Â{IQ»oÎ ÂP²ITºA â¾vÄI£¶: >3
3- با شعاع آنیون و کاتیون سازندۀ شبکه رابطۀ عکس دارد.

LiF NaF KF RbF CsF¾§L{ Â{IQ»oÎ ÁroºH ¾â vÄI£¶: > > > >

NaF NaCl NaBr NaIÂÄIÃ±¤ q±Î ¦Ä ÁIÀkÃ²IÀ ¾§L{ Â{IQ»oÎ ÁroºH â¾vÄI£¶: > > >

هرچه چگالی بار یون های سازندۀ یک جامد یونی بیشتر باشد، شبکۀ آن دشوارتر فروپاشیده می شود و نیروی جاذبۀ میان آن ها قوی تر 
است.

اغلب هر چه آنتالپی فروپاش��ی ش��بکه یک ترکیب یونی بیشتر باش��د، نقطۀ ذوب آن نیز بالاتر است؛ بنابراین برای مقایسۀ نقطۀ ذوب 
ترکیب های یونی، باید آنتالپی فروپاشی شبکۀ آن ها را مقایسه کرد.

انا
رس

 نا
 یا

انا
رس

ی 
ون

ی ی
ها

ب 
کی

تر

)s رسانای جریان برق نیستند: ) ترکیب های یونی در حالت جامد 

)aq رسانای جریان برق هستند: ) )l یا محلول  ) ترکیب های یونی در حالت مذاب 

عبور جریان برق از ترکیب های یونی ضمن انجام یک واکنش شیمیایی باعث تجزیۀ آن ها می شود:

 NaCl l Na l Cl g¡oM ·IÄo] n¼Lø( ) ( ) ( ) +→ 22 2  
ترکیب های یونی سخت و شکننده هستند و خاصیت چکش خواری ندارند:
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پس از دورۀ س��نگی، در دورۀ برنز و س��پس آهن، جوامع دچار دگرگونی و رش��د چشمگیری شدند و این خود نشان از جایگاه برجستۀ 
فلزها در تمدن بشری دارد.

فلزها هنوز هم کلید رشد، گسترش و ارتقای کیفیت زندگی به شمار می روند.
فلزها بخش عمدۀ عنصرهای جدول دوره ای را تش��کیل می دهند و در هر چهار دس��تۀ d, p, s و f جای دارند اما رفتار های فیزیکی و 

شیمیایی متنوعی دارند:
رفتار فیزیکی: داشتن جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و شکل پذیری 

رفتارهای شیمیایی: واکنش پذیری و تنوع اعداد اکسایش 
مدل دریای الکترونی یک الگوی س��اده از ش��بکۀ بلوری فلزها را نش��ان می دهد و برای توجیه برخی 

رفتارهای فیزیکی آن ها )مانند رسانایی الکتریکی و چکش خواری( ارائه شده است.
براساس مدل دریای الکترونی، ساختار فلزها آرایش منظمی از کاتیون ها در سه بعد است که در فضای 
میان آن ها سست ترین الکترون های موجود در اتم )الکترون های ظرفیت( دریایی را ساخته اند و در آن 

آزادانه جابه جا می شوند.
دریای الکترونی عاملی است که چیدمان کاتیون ها را در شبکه بلوری فلز حفظ می کند.

ی
بای

زی
د 

ما
گ، ن

رن

احساس و درک رنگ به دلیل نورهایی است که از محیط پیرامون به چشم ما می رسد ← این نورها همان پرتوهای الکترومغناطیسی 
nm700 است. nm400 تا  بوده که طول موج آن ها در گستره 

اگر یک نمونۀ ماده همۀ طول موج های مرئی را بازتاب کند، به رنگ سفید و اگر همۀ آن ها را جذب کند، به رنگ سیاه دیده می شود. 
 مواد رنگی بخشی از نور سفید تابیده شده را جذب و باقی ماندۀ آن را عبور می دهند یا بازتاب می کنند.

Fe و دوده  O2 3 TiO2 و  سازندۀ اصلی یک مادۀ رنگی که به آن رنگ می بخشد، رنگ دانه نام دارد، برای نمونه 
از جمله رنگ دانه های معدنی هستند که به ترتیب رنگ های سفید، قرمز و سیاه ایجاد می کنند.

رنگ هایی که برای پوشش سطح استفاده می شوند، نوعی کلویید هستند که لایۀ نازکی روی سطح ایجاد می کنند تا 
افزون بر زیبایی، مانع خوردگی در برابر اکسیژن، رطوبت و مواد شیمیایی گردد.

)II به ترتیب به رنگ های زرد، آبی، سبز  ) )III و وانادیم  ، وانادیم ( IV( ، وانادیم ( V( ) محلول نمک های وانادیم 
و بنفش دیده می شوند.

ق
بر

ی 
انا

رس
 و 

وار
ش خ

چک
ا، 

زه
فل

فلزها خاصیت چکش خواری و شکل پذیری دارند، زیرا در اثر وارد کردن ضربه به آن ها لایه ای از کاتیون ها روی هم می لغزند اما دریای 
الکترونی هم جابه جا شده و دوباره در فضای بین کاتیون ها قرار می گیرد.

فلزها در تمام حالت ها )حالت جامد و حالت مذاب( رس��انایی الکتریکی دارند، در واقع به دلیل جابه جایی آزادانۀ الکترون ها در دریای 
الکترونی، الکترون ها می توانند از یک منبع مثلًا باتری وارد فلز شده و برای حفظ تعادل بین دریای الکترونی و کاتیون ها، در شبکه باقی 

نمانده و خارج شوند. این جاری شدن الکترون موجب رسانایی می شود.
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 ،p و s همانند فلزهای دسته d هر فلز افزون بر رفتارهای مشترک با سایر فلزها، رفتارهای ویژۀ خود را نیز دارد  فلزهای دسته
دارای ویژگی هایی مانند جلا، رسانایی الکتریکی، رسانایی گرمایی و نیز شکل پذیری هستند، اما در ویژگی هایی مانند سختی، نقطۀ ذوب 

و تنوع اعداد اکسایش با آن ها تفاوت دارند.

) Ti با ویژگی های باور نکردنی، فلزی فراتر از انتظار اس��ت. این فلز بس��یار سبک بوده و دارای نقطۀ ذوب بالایی می باشد.  )22 تیتانیم 

همچنین فلز تیتانیم در برابر خوردگی و سایش نیز مقاوم است و با ذره های موجود در آب دریا به میزان ناچیزی واکنش می دهد.
کاربردهای تیتانیم در صنعت:

S±ø← چگالی کم و داشتن استحکام بالا 1- استفاده در ساخت بدنۀ دوچرخه 
S±ø← داشتن نقطه ذوب بالا و داشتن چگالی کم 2- استفاده در ساخت موتور جت 

S±ø← واکنش ندادن با ذره های موجود در آب دریا 3- ساخت پروانۀ کشتی های اقیانوس پیما 
S±ø← مقاومت در برابر خوردگی و سایش و داشتن جلا 4- ساخت بناهای هنرمندانه، زیبا و ماندگار 

تیتانیم به شکل آلیاژهای گوناگون نیز کاربرد گسترده ای در صنعت دارد  نیتینول آلیاژی از Ti و Ni بوده که به آلیاژ هوشمند معروف 
است. تیتانیم در ساخت فراورده های صنعتی و پزشکی مانند: سازۀ فلزی در ارتودنسی، استنت برای رگ ها و قاب عینک به کار می رود.

لاد
فو

 و 
یم

تان
 تی

سة
قای

م

نقطۀ ذوب و مقاومت در برابر خوردگی تیتانیم بیشتر از فولاد است.

چگالی و واکنش با ذره های آب در فولاد بیشتر از تیتانیم است.

مقاومت در برابر سایش تیتانیم و فولاد تقریباً برابر است.

ی
ور

 بل
ی
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د

ام
ع ج

وا
ص ان

خی
ش

ش ت
جامدهای یونی برخلاف جامدهای فلزی سخت و شکننده هستند.رو

جامدهای فلزی و یونی برخلاف جامدهای مولکولی و کووالانسی رسانای جریان برق هستند.
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ی
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ذره های سازندۀ انواع جامدهای بلوری با هم متفاوت است، با دانستن نوع ذرات سازندۀ یک جامد می توان به نوع جامد پی برد.
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مقایسۀ ساختار ذره ای جامدهای بلوری:

جامد کووالانسیجامد یونیجامد مولکولیجامد فلزی

اه
 نگ

ک
ر ی

 د
ی

ور
 بل

د
ام

ر ج
ها

ر چ
ه

جامد کووالانسیجامد یونیجامد مولکولیجامد فلزی

ذره های 
سازندۀ 

بلور
+ دریای الکترونی + آنیون مولکول های مجزاکاتیون ها  اتم هاکاتیون ها 

رسانایی 
الکتریکی

نارساناهمواره رسانا
نارسانا

+ محلول( )به جزء در حالت مذاب 

نارسانا

)گرافیت رسانا است.(

دمای 
ذوب 
نسبی

خیلی بالابالاپاییناغلب بالا

برخی نرم و اغلب سختسختی
اغلب نرم

)یخ سخت است(
بسیار سختسخت و شکننده

مثال های
مهم

تمام فلزهای

جدول دوره ای

 ،Fe ،Al ،Mg ،Na ،Sb(

Sn و …(

 I s( ( ))2 1- ید 

 H O s( ( ))2 2- یخ 

C H OH( )2 5 3- اتانول

 P s( ( ))4 4- فسفر سفید

 CO s( ( ))2 5- یخ خشک

) MgO Na و O2 1- اسیدهای فلزی )

) CaH2 2- هیدرید فلزی )NaOH و

 AlF3 Al و  O2 3  -3

)Be و B نافلز )به جز + 4- فلز 

 Na SiO( )4 4 5- سدیم سیلیکات 

1- الماس و گرافیت

 Si( ) 2- سیلیسیم 

 SiO( )2 3- سیلیس 

 SiC( 4- سیلیسیم کربید(



ر الگو
نش

ر الگو
نش

فصل چهارم

شیمی، راهی به سوی آینده ای روشن تر

ی
دگ

زن
ی 

ها
ش 

چال
ن 

رد
ف ک

طر
بر

در 
ی 

یم
ش

ش 
دان

ش 
نق

1- رشد و پیشرفت هر جامعه تنها در سایۀ تلاش هدفمند و آگاهانه افراد خبره دست یافتنی است.
2- از جمله پیامدهای رشد و پیشرفت جامعه می توان دسترسی آسان و ارزان تر به فناوری نو را نام برد. چند نمونه از فناوری هایی که 

در آن ها دانش شیمی همراه با انگیزه و تلاش راهی به سوی آینده ای روشن تر را رقم می زند عبارتند از:
الف( بهره گیری از مبدل کاتالیستی در خودرو

ب( بهره گیری از کود شیمیایی سبز
پ( تبدیل مواد شیمیایی خام به مواد ارزشمند

3- مجموعۀ تلاش های انسان برای حل مشکلات و چالش هایی که با آن ها روبه رو بوده است، در گذر زمان منجر به تولید و انباشت 
دانش و فناوری ش��ده اس��ت. یکی از آن ها دانش ش��یمی و فناوری های آن است. برخی از دس��تاوردهای مهم شیمی برای رسیدن به 

زندگی مدرن امروزی عبارتند از:
1- فناوری تصفیه آب 2- فناوری تولید پلاستیک 3- فناوری شناسایی و تولید مواد بی حس کننده و آنتی بیوتیک 4- فناوری شناسایی 
و تولید کودهای مناس��ب 5- فناوری تولید بنزین 6- فناوری تولید مبدلهای کاتالیس��تی 6- گسترش فناوری های صفحه های نمایشگر 

در وسایل الکترونیک
4- پیش بینی می ش��ود که انس��ان در آینده چالش های تازه و حیاتی پیش رو داش��ته باشد و بدیهی است که برطرف کردن هر یک از 
آن ها به دانش و فناوری های پیش��رفته تری نیاز خواهد داش��ت. با توجه به کارآمدی علوم تجربی بسیاری بر این باورند که این علوم و 

از جمله دانش شیمی می توانند آیندۀ روشنی را برای جهان رقم بزنند.
استفادۀ بهینه و درست از دانش و فناوری، آسایش و رفاه را در زندگی تأمین می کند. اما استفادۀ نادرست از آن، آثار مخرب تر و زیان بارتری به 

دنبال خواهد داشت.

ک
 پا

ی
وا

 ه
ال

دنب
ه 

ب

1- داشتن هوای پاک یکی از چالش های مهم و اساسی در جهان امروز می باشد زیرا هوای آلوده نفس کشیدن را دشوار و مشکلات تنفسی 
زیادی را ایجاد می کند.

2- هوای خشک و پاک مخلوطی از گازهای گوناگون است که به طور یکنواخت در هواکره پخش شده اند.
، ذره های معلق و مواد آلی فرار است. NO2  ، O3  ،SO2  ،NO ،CO 3- هوای آلوده شامل گازهای گوناگونی مانند

4- به دلیل وجود آلاینده ها هوای آلوده آسیب هایی را برای جامعه به همراه خواهد داشت که عبارتند از:
الف( داشتن بوی بد

ب( زشت کردن چهرۀ شهر
پ( سرعت بخشیدن به فرسودگی ساختمان ها و پوسیدگی خودروها

ت( ایجاد و تشدید بیماری های تنفسی از جمله برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ

 O
3

 و 
N

O
2

 ،N
O

ی 
ها

ده 
لاین

آ

1- مقدار این آلاینده ها در س��اعات ابتدای��ی روز به دلیل افزایش 
ناگهانی تعداد خودروهای در حال تردد به بیشترین حد خود می رسد.

2- گاز NO در هوای آلوده با گاز اکسیژن واکنش داده و به گاز 
NO2 که قهوه ای رنگ است تبدیل می شود:

NO g O g NO g( ) ( ) ( )→+ 2 22 2
3- اوزون تروپوس��فری آلاینده ای سمی و خطرناک است که از 

O تولید می شود:  2 NO2 و  واکنش میان گازهای 

NO g O g NO g O gkÃ{n¼i n¼º( ) ( ) ( ) ( )+ +→2 2 3
 O3 ، مقدار گاز  NO2 4- در ساعاتی از روز با کاهش مقدار گاز
رو به افزایش اس��ت زیرا طی واکنش بالا، نور خورش��ید موجب 

)O تولید شود. )3 می شود NO2 مصرف شده و گاز اوزون 
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 x yC H NO ،SO2 و   ،CO :1- آلاینده های موجود در خروجی اگزوز خودروها عبارتند از

2- چگونگی تشکیل آلاینده ها در خودرو

: اگر در س��وختن هیدروکربن ها غلظت گاز اکس��یژن موجود کافی باشد  CO 1- تولید 
CO2 تولید می گردد و اگر غلظت گاز اکسیژن موجود کافی نباشد  )سوختن کامل(، گاز 

)C تولید می شود. ) )سوختن ناقص(، گاز CO یا دوده 

: در سوخت های فسیلی با کیفیت پایین مقداری گوگرد وجود دارد که با  SO2 2- تولید 

سوزاندن این سوخت ها در نیروگاه ها و خودروها گوگرد موجود در آن ها سوخته و تبدیل 
 S s O g SO g( ) ( ) ( )→+ 2 2 SO2 می شود:  به گاز 

: گاز نیتروژن درون موتور خودروها در دمای بالا با گاز اکسیژن واکنش  NO 3- تولید 
N g O g NO g( ) ( ) ( )→+2 2 2 NO2 تبدیل می شود:  داده و به گاز NO یا 

): مقداری از هیدروکربن های گازی شکل بدون اینکه  )C Hx y 4- تولید هیدروکربن ها 

بسوزند از اگزوز خودروها خارج شده و وارد هواکره می شوند.

اد
مو

ت 
اخ

شن
ی 

را
ی ب

راه
ی، 

نج
ف س

طیف سنجی به مطالعۀ برهم کنش های بین پرتوهای الکترومغناطیسی و ماده می پردازد.طی
یکی از رایج ترین روش های طیف سنجی که برای شناسایی گروه های عاملی به کار می رود، طیف سنجی فروسرخ است.

کاربردهای طیف سنجی فروسرخ عبارتند از:
الف( تشخیص گروه های عاملی

xNO در هواکره ب( شناسایی آلاینده هایی مانند CO و 

پ( شناسایی برخی مولکول ها در فضای بین ستاره ای
علاوه بر طیف سنجی فروسرخ می توان از برهم کنش پرتوهای فرابنفش، نور مرئی، امواج رادیویی و … نیز برای شناسایی مواد استفاده کرد.

دستگاه تصویربرداری ام.آر.آی )MRI( مثالی از کاربرد طیف سنجی در علم پزشکی است.

ی
یای

یم
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1- آشنایی با واکنش های شیمیایی و رفتار آلاینده ها، انرژی فعال سازی و نقش کاتالیزگر در واکنش های شیمیایی می تواند به ما در حل 
مسئله »چگونگی کاهش آلاینده ها در هواکره« کمک کند.

2- واکنش های ش��یمیایی با س��رعت های گوناگون انجام می شوند، برای نمونه واکنش زنگ زدن آهن کند، درحالی که واکنش سوختن 
متان تند است.

3- هر واکنش برای انجام شدن به حداقلی از انرژی نیاز دارد. در واقع برای این که یک واکنش شیمیایی آغاز شود باید واکنش دهنده ها 
aE کیلوژول است. )aE می گوییم. یکای  ) مقدار معینی انرژی داشته باشند که به آن انرژی فعال سازی 

4- نمودار »انرژی - پیشرفت واکنش« برای واکنش های گرماده و گرماگیر:

5- واکنش دهنده ها برای آغاز واکنش باید حداقلی از انرژی را داشته باشند تا با عبور از سد انرژی به فراورده ها تبدیل شوند.
واکنش های شیمیایی صرف نظر از اینکه گرماده یا گرماگیر باشند، برای آغاز شدن به انرژی نیاز دارند.

، گرما دادن به واکنش دهنده هاست. همچنین افزایش دما سبب افزایش سرعت واکنش های شیمیایی می شود. aE 6- یکی از راه های تأمین 
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)aE واکنش رابطه عکس دارد: ) 1- سرعت واکنش با انرژی فعال سازی 

aE نشان می دهد که واکنش دهنده ها برای رسیدن به فراورده ها باید از سد انرژی بیشتری عبور کنند. 2- بزرگ بودن 

3- افزای��ش دما  افزایش انرژی واکنش دهنده ها  افزایش ش��مار ذره هایی که در واحد زمان به فراورده ها تبدیل می ش��وند 

 افزایش سرعت واکنش

گر
یز

تال
کا

1- کاتالیزگر ماده ای اس��ت که با تغییر مس��یر واکنش، انرژی فعال سازی را 
کاهش و سرعت واکنش را افزایش می دهد، اما آنتالپی واکنش ثابت می ماند. 
2- کاتالیزگرها در واکنش شرکت می کنند، اما در پایان واکنش باقی می مانند 

به همین دلیل می توان از آن ها بارها استفاده کرد.
3- کاتالیزگرها در صنایع گوناگون س��بب کاهش آلودگی محیط زیس��ت 
می ش��وند زی��را کاتالیزگر با کاهش انرژی فعال س��ازی  موجب می ش��ود 
واکنش در دمای پایین تری )نس��بت به حال��ت انجام واکنش بدون حضور 
کاتالیزگر( انجام ش��ود. که این موضوع مقدار س��وخت مورد نیاز را کاهش 

داده و موجب می شود آلودگی هوا کمتر شود.
4- برخی واکنش ها در صنعت انرژی فعال س��ازی زیادی دارند، از این رو فقط در دما و فش��ار بالا انجام می شوند و تولید فراورده ها در 
آن ها صرفۀ اقتصادی ندارد  برای انجام چنین واکنش هایی در دما و فشار پایین و با سرعت مناسب می بایست انرژی فعال سازی 

آن ها را با استفاده از کاتالیزگر کاهش داد.
کاتالیزگر بر موارد زیر مؤثر استکاتالیزگر بر موارد زیر بی تأثیر است

1- انجام پذیر بودن یا انجام ناپذیر بودن واکنش
∆H واکنش  -2

3- سطح انرژی واکنش دهنده ها و فراورده ها
4- نوع، مقدار و پایداری واکنش دهنده ها و فراورده ها

1- مسیر انجام واکنش را تغییر می دهد.
aE به یک اندازه (Sz¬oM) aE و  (SÎn) 2- کاهش 

3- افزایش سرعت واکنش
4- کاهش زمان انجام واکنش

5- شیب نمودار »غلظت - زمان«
ون
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واکنش گازهای هیدروژن و اکس��یژن در دمای اتاق بدون حضور کاتالیزگر انجام نمی ش��ود، زیرا انرژی فعال سازی این واکنش بسیار 

زیاد است و در دمای اتاق تامین نمی شود. به همین دلیل سرعت این واکنش بسیار ناچیز است.

H g O g ¡IUH ÁI¶j nj

oYHïÂM IÓ LÄo£U » k¹¨nIÃvM y¹¨H»( ) ( )  →+ 2 22

برای اینکه واکنش گازهای هیدروژن و اکسیژن در دمای اتاق انجام شود می توان از دو روش زیر استفاده کرد:

الف( ایجاد جرقه در مخلوط این دو گاز: ایجاد جرقه به طور ناگهانی دمای مخلوط را به شدت افزایش داده و انرژی فعال سازی 

مورد نیاز برای آغاز واکنش را تامین می کند به طوری که این واکنش به حالت انفجاری انجام می شود.

ب( استفاده از کاتالیزگرها )مانند پودر روی و توری پلاتینی(: کاتالیزگرها با کاهش انرژی فعال سازی سرعت واکنش را افزایش می دهند.

H g O g H O lÂ¹ÃU°Q Án¼U ,Á»n nj¼Q n¼ñe nj

(o¬qÃ²IUI¨)

ÁnI\ÿºH » ÍÄow y¹¨H»( ) ( ) ( )→+2 2 22 2

ایجاد جرقه در مخلوط این دوگاز و استفاده از کاتالیزگرها آنتالپی واکنش را تغییر نمی دهند.
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1- آلاینده ها در کسری از ثانیه از موتور خودرو خارج و وارد هواکره می شوند. همچنین دمای آن ها در این زمان بسیار کوتاه به سرعت 
کاهش می یابد، بنابراین به دام انداختن و انجام واکنش روی این آلاینده ها دشوار است.

x قطعه ای به نام مبدل کاتالیستی را در مسیر خروج گازها قرار می دهند که با انجام  yC H 2- برای حذف آلاینده های NO ،CO و 

واکنش هایی می تواند باعث حذف یا کاهش آلاینده ها شود.
3- با انجام واکنش های گرماده زیرآلاینده ها به ترکیب های بی خطر یا کم خطرتر تبدیل می گردند:

x y x y

CO CO g O g CO g

y yC H C H g x O g xCO g H O g

NO NO g N g O g

ýo~¶

ýo~¶

ýo~¶

: ( ) ( ) ( )

: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 : ( ) ( ) ( )

+

+ +

→

→

→

+

+

2 2

2 2 2

2 2

2 2

4 2
2

  این واکنش ها به دلیل داش��تن انرژی فعال سازی بالا، فقط در دماهای بالا انجام می شوند و در دماهای پایین انجام نمی شوند 
یا بسیار کند هستند.

4- چند مقایسۀ مهم در رابطۀ واکنش های مصرف CO و NO در مبدل کاتالیستی:
H CO H NOÂÀjI¶o¬ ·HqÃ¶ ¾vÄI£¶:   ýo~¶ y¹¨H»   ýo~¶ y¹¨H»( ) ( )∆ > ∆

a aE NO E COÁpIwïÏI÷Î ÁroºH ¾vÄI£¶:   ýo~¶ y¹¨H»   ýo~¶ y¹¨H»( ) ( )>

R CO R NOy¹¨H» Søow ¾vÄI£¶:   ýo~¶ y¹¨H»   ýo~¶ y¹¨H»( ) ( )>

x و خروجی های آن  yC H 5- ورودی ه��ای مبدل کاتالیس��تی گازه��ای NO ،CO و 

H است.  O g( ( ))2 O2 و بخار آب   ، N2  ، CO 2 گازهای 

6- کارایی مبدل کاتالیس��تی به نوع کاتالیزگرهای موجود در آن بس��تگی دارد. بر روی سطح این قطعۀ سرامیکی که به شکل توری به 
)Pt )به عنوان کاتالیزگر( نشانده شده است. ) )Pd و پلاتین  ) ، پالادیم  Rh( ) کار می رود، فلزهای رودیم 

 در سطح سرامیک ها درون مبدل کاتالیستی توده های فلزی با قطر2 تا 10 نانومتر وجود دارند.
7- در برخی از مبدل های کاتالیستی سرامیک را به شکل مِش های )دانه های( ریز درمی آورند و کاتالیزگرها را روی سطح آن می نشانند. 

این مبدل ها کارایی بالاتری دارند، زیرا سطح تماس مش ها از توری بیشتر است و در نتیجه سرعت واکنش بیشتر خواهد شد.
8- مبدل های کاتالیستی در چند حالت کارایی ندارند:

الف( در دماهای پایین: زیرا در دماهای پایین انرژی فعال سازی واکنش ها تامین نمی شود و همچنان آلاینده ها تولید می شوند. مثلا 
x از  yC H به هنگام روشن و گرم شدن خودرو به ویژه در روزهای سرد زمستان با وجود مبدل کاتالیستی گازهای NO ،CO و 

اگزوز خودرو خارج می شوند.
ب( پس از مدت معینی به دلیل واکنش با برخی مواد شیمیایی کارایی مبدل  کاتالیستی کاهش می یابد و دیگر قابل استفاده نیست.
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1- هر کاتالیزگر به شمار معدودی واکنش سرعت می بخشد. در واقع یک کاتالیزگر نمی تواند سرعت همه واکنش ها را افزایش دهد. 

بنابراین کاتالیزگرها انتخابی و اختصاصی عمل می کنند.

 کاتالیزگرهای به کار رفته در مبدل کاتالیستی نیز فقط برای سرعت بخشیدن به یکی از سه واکنش مناسب هستند.

2- در حضور کاتالیزگرها نباید واکنش های ناخواسته دیگری به جز سه واکنش مطرح شده انجام شود.

3- کاتالیزگرها در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشند.
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1- بررس��ی ها نش��ان می دهد که با استفاده از مبدل کاتالیستی نمی توان گازهای NO و NO2 خروجی از خودروهای دیزلی را به گاز 

نیتروژن تبدیل کرد و برای این کار می بایست مبدلی نو طراحی کرد.

2- شکل مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی به صورت روبه رو است:

  در خوردروهای دیزلی گازهای ورودی به مبدل کاتالیستی 

 ، N2 x و گاز های خروجی  yC H NO2 و   ،NO ،CO

H است. O2 CO 2 و 

NO2 به گاز N2 تبدیل شده و  3- در مبدل کاتالیستی در خودروهای دیزلی با ورود آمونیاک و انجام واکنش زیر، گازهای NO و 

NO g NO g NH g N g H O g( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + +→2 3 2 22 2 3 تا حدود زیادی از ورود آن ها به هواکره جلوگیری می شود. 
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1- بهترین راه حل برای حل چالش تأمین غذا، افزایش بهره وری در تولید فراورده های کش��اورزی اس��ت. برای این منظور شناس��ایی، 
تولید و افزودن کودهای شیمیایی مناسب به خاک راهگشا خواهد بود.

H به عنصرهایی مانند K ،P ،N ،S و … نیاز دارند. O2 CO2 و  2- گیاهان برای رشد، افزون بر 

3- گیاهان نمی توانند نیتروژن ضروری برای رش��د خود را به طور مس��تقیم از هوا جذب کنند به همین دلیل باید نیتروژن را به ش��کل 
ترکیب های نیتروژن دار از جمله آمونیاک و اوره به خاک افزود.

  در برخی کش��ورها برای افزایش بازده فراورده های کش��اورزی، آمونیاک مایع را به عنوان کود شیمیایی به طور مستقیم به 
خاک تزریق می کنند.

4- تولید فراورده بیشتر در شرایط معین، به میزان پیشرفت واکنش در آن شرایط بستگی دارد. به دیگر سخن هر چه میزان پیشرفت 
واکنش بیشتر باشد، درصد بیشتری از واکنش دهنده ها به فراورده ها تبدیل می شوند.

5- واکنش تولید گاز آمونیاک از گازهای هیدروژن و نیتروژن یک واکنش تعادلی است:
N g H g NH g( ) ( ) ( )+2 2 33 2  

هابر به دنبال یافتن شرایطی بود که در آن واکنش دهنده ها تا حد ممکن به فراورده ها تبدیل شوند.
6- شرایط بهینه برای انجام فرایند هابر، فشار 200 اتمسفر و دمای 450 درجۀ سلسیوس در حضور کاتالیزگر آهن می باشد.
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1- اصل لوش��اتلیه: اگر تغییری س��بب به هم خوردن یک سامانۀ تعادلی شود، تعادل در جهتی جابه جا می شود که تا حد امکان اثر آن 
تغییر را جبران کند و به تعادل جدید برسد.

  منظور از جابه جایی تعادل این است که برای لحظاتی سرعت واکنش رفت و برگشت با هم برابر نخواهد بود، بنابراین واکنش 

در یک جهت با سرعت بیشتری پیشرفت خواهد کرد.
2- تغییر غلظت مواد شرکت کننده در تعادل گازی:

الف( افزایش غلظت یکی از مواد شرکت کننده در دمای ثابت  واکنش تعادلی تا حد امکان در جهت مصرف آن ماده پیش 
خواهد رفت.

ب( کاهش غلظت یکی از مواد شرکت کننده در دمای ثابت  واکنش تعادلی تا حد امکان در جهت تولید آن ماده پیش خواهد رفت.
 در اثر تغییر غلظت مواد شرکت کننده در واکنش K تغییر نکرده و ثابت می ماند.



15

ر الگو
نش

ر الگو
نش

دل
عا

ی ت
جای

به 
جا

بر
م 

حج
یر

غی
ر ت

اث

1- تغییر حجم )تغییر فشار( سامانه در تعادل های گازی باعث جابه جایی تعادل می شود. این جابه جایی تعادل خود باعث تغییر غلظت 
مواد شرکت کننده در واکنش می شود. 

 در اثر این تغییر، مقدارK  ثابت می ماند.

2- کاهش حجم )افزایش فشار( یک سامانۀ محتوی تعادل گازی باعث جابه جایی تعادل در جهت شمار مول های گازی کمتر می شود.

3- افزایش حجم )کاهش فشار( یک سامانۀ محتوی تعادل گازی باعث می شود که تعادل در جهت شمار مول های گازی بیشتر جابه جا شود.

4- افزایش یا کاهش فشار بر یک واکنش تعادلی با شمار مول های گازی برابر در دو سوی معادلۀ واکنش، تأثیری بر جابه جایی تعادل نخواهد داشت.

5- در سامانه هایی که مول گازی در دو طرف برابر است:
A g B g( ) ( )

افزایش یا کاهش فشار )حجم( تعادل را جابه جا نمی کند.

افزایش فشار )کاهش حجم(
B A[ ] ,[ ]↑ ↑

R R
Sz¬oM SÎn

,↑ ↑

کاهش فشار )افزایش حجم(
B A[ ] ,[ ]↓ ↓

R R
Sz¬oM SÎn

,↓ ↓

6- تغییر فشار نمی تواند باعث جابه جایی تعادل هایی شود که در آن مادۀ گازی شکل وجود ندارد.
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1- فرایند هابر، یک واکنش گرماده است که هدف آن تولید آمونیاک با بازده بالا است. هابر این واکنش را در شرایطی خاص انجام داد:

C atm
Fe

N g H g NH g ,
( ) ( ) ( )+

0450 200
2 2 33 2



بزرگ ترین چالش هابر، یافتن شرایط بهینه برای انجام واکنش بالا بود. 
2- این واکنش برگشت پذیر و تعادلی است بنابراین در ظرف واکنش مخلوطی از سه گاز هیدروژن، نیتروژن و آمونیاک وجود دارد.

3- هابر برای انجام واکنش تهیۀ آمونیاک به صورت بهینه، با دو چالش عمده روبه رو شد:

H2 در دما و فشار اتاق انجام نمی شود )به دلیل انرژی فعال سازی بسیار بالا(. N2 و  الف( واکنش 

ب( چگونه می توان فراوردۀ واکنش )آمونیاک( را از مخلوط واکنش جدا کرد؟ با توجه به برگشت پذیر بودن واکنش تهیۀ آمونیاک 

NH3 در ظرف واکنش وجود داشته باشند.  ، H2 و  N2 که این موضوع سبب شده است که در هر لحظه مخلوطی از هر سه گاز

4- فریتس هابر انتظار داشت با تغییر عوامل مؤثر بر تعادل مقدار آمونیاک را در مخلوط تعادلی افزایش دهد.
5- هابر با افزایش دما و تأمین انرژی فعال س��ازی واکنش س��رعت  آن را افزایش داد. البته چون واکنش گرماده اس��ت افزایش دما 

موجب جابه جایی تعادل به سمت چپ و کاهش  پیشرفت واکنش )کاهش میزان تولید آمونیاک( می شود.
نتیجه: هابر دریافت که افزایش دما نمی تواند برای تولید آمونیاک ثمربخش باشد.

6- هابر با استفاده از کاتالیزگر توانست واکنش را در دماهای پایین تر با سرعت مناسب انجام دهد. 
7- هابر با افزایش فشار درصد مولی آمونیاک را در مخلوط تعادلی افزایش داد. البته تنها 28 درصد مولی مخلوط را آمونیاک تشکیل می دهد.
8- در پایان، هابر برای جداسازی آمونیاک از مخلوط واکنش، از تفاوت آشکار در نقطۀ جوش آمونیاک با دو گاز دیگر استفاده کرد. 

253− درجۀ سلسیوس است. 196− و   ، −33 نقطۀ جوش آمونیاک، نیتروژن و هیدروژن به ترتیب 
  دمای جوش آمونیاک در کتاب ش��یمی دهم 34− درجه سلس��یوس بیان شده است. در حالی که در کتاب شیمی دوازدهم 

33− درجه سلسیوس بیان شده است. دمای جوش آمونیاک 
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1- دما، عاملی است که افزون بر جابه جا کردن تعادل، توانایی تغییر K را نیز دارد. هنگامی که دمای یک سامانۀ محتوی تعادل گازی 
تغییر می کند، پس از رسیدن به تعادل جدید افزون بر تغییر غلظت مواد شرکت کننده، K نیز تغییر خواهد کرد.

2- تأثیر دما بر تعادل های گوناگون یکسان نیست و به گرماده یا گرماگیر بودن آن  ها بستگی دارد.
3- بررسی تغییرات دما بر جابه جایی و مقدار K در واکنش های تعادلی گرماده: 

K الف( افزایش دما  جابه جایی تعادل در جهت مصرف گرما و تولید واکنش دهنده ها  کاهش
K ب( کاهش دما  جابه جایی تعادل در جهت تولید گرما و تولید فراورده ها  افزایش

4- بررسی تغییرات دما بر جابه جایی و مقدار K در واکنش های تعادلی گرماگیر:
 K الف( افزایش دما  جابه جایی تعادل در جهت مصرف گرما و تولید فراورده ها  افزایش
K ب( کاهش دما  جابه جایی تعادل در جهت تولید گرما و تولید واکنش دهنده ها  کاهش
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1- سنتز یک فرایند شیمیایی هدفمند است که در آن با استفاده از مواد ساده تر، مواد شیمیایی دیگر را تولید می کنند.گ

2- اغلب مواد آلی شامل گروه های عاملی گوناگونی هستند که خواص و رفتار آن ها را تعیین می کنند.
′R گروه های هیدروکربنی هستند. 3- جدول زیر دسته بندی گروه های عاملی را نشان می دهد. دقت شود که R و 

اترهاالکل هاکتون هاآلدهیدهانام خانواده

فرمول 
ساختاری

مثال

دی متیل اترمتانولاستونبنزآلدهید

آمیدهاآمین هااسترهاکربوکسیلیک اسیدهانام خانواده

فرمول 
ساختاری

مثال

متانامیدمتیل آمینمتیل متانواتاتانوئیک اسید
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1- سنتز کانون بسیاری از پژوهش های شیمیایی است که منجر به تولید مواد جدید می شود. تولید یک مادۀ آلی جدید با تغییر ساختار 
یا ایجاد یک گروه عاملی همراه است. 

2- به عنوان مثال برای سنتز ماده ای با یک استر، می توان از واکنش یک اسید آلی با یک الکل در شرایط مناسب بهره برد:

حال اگر استر در واکنش با آب در مجاورت یک اسید قرار گیرد، به کربوکسیلیک اسید و الکل سازندۀ خود تجزیه می شود.
نمودار زیر الگوی کلی تبدیل برخی مواد آلی به یکدیگر را نشان می دهد:

هر چه نوع و تعداد گروه های عاملی در مولکول هدف بیش��تر باش��د، س��اخت آن دش��وارتر بوده و به دانش پیش��رفته تر و فناوری 
کارآمدتری نیاز دارد.
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1- نفت خام، گاز طبیعی، زغال س��نگ و معادن مس، آهن، طلا و ... از جمله منابع ش��یمیایی ارزشمندی هستند که به طور یکسان در 
جهان توزیع نشده اند. برخی کشورها صادرکننده و برخی واردکنندۀ این منابع هستند.

2- کشورها منابع خود را به دو روش به فروش می رسانند: 
الف( فروش منابع طبیعی بدون فراوری و به همان صورتی که از طبیعت به دست می آید )خام فروشی(.

ب( تبدیل مواد خام و اولیه به فراورده های دیگر به کمک فناوری های شیمیایی و فروش آن ها با قیمت بالاتر.
3- تفاوت چش��مگیر در قیمت مواد خام و مواد فراوری ش��ده نش��ان می دهد که دانش و فناوری استخراج و خالص سازی تا چه اندازه 

ارزشمند است. فناوری و تبدیل مواد خام به مواد فراوری شده، سبب رشد و بهره وری اقتصادی یک کشور می شود.
آمونیاک، سولفوریک اسید، پلی اتن، بنزین، اتانول، متانول و اتیلن گلیکول مواد فراوری شده از نفت خام هستند.

مواد خام و اولیه، موادی مانند نمک، س��نگ معدن، نفت خام و هوا هس��تند که فراوری نش��ده اند و با اس��تفاده از آن ها می توان مواد 
شیمیایی جدید تولید کرد.

فناوری، به کار بردن دانش برای حل یک مسئله در صنعت یا زندگی روزانه برای رسیدن به هدفی خاص است.
روند کلی افزایش بهره وری با استفاده از فناوری های شیمیایی:

موارد زیر بیانی از فناوری شیمیایی است:
الف( ساخت مواد جدید با استفاده از دانش شیمی

ب( ارائۀ روشی برای ساخت آسان تر و با صرفه تر با استفاده از دانش شیمی
پ( یافتن روش، طراحی و ساخت دستگاه هایی برای شناسایی دقیق ساختار مواد
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1- بطری آب از پلیمری به نام پلی اتیلن ترفتالات )PET( س��اخته می ش��ود. برای س��اخت بطری، نخست پلیمر آن را تهیه می کنند. 
سپس این پلیمر را به همراه برخی افزودنی ها در قالب های ویژه ای می ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآید. 

2- این پلیمر به خانوادۀ پلی استرها تعلق دارد و ساختار کلی آن به صورت زیر است:

3- با دقت در این ساختار درمی یابیم که:
الف( در ساختار این پلیمر حلقۀ بنزن وجود دارد. به همین دلیل یک ترکیب آلی آروماتیک است.

ب( فرمول کلی واحد تکرار شونده این پلیمر به صورت  می باشد.
4- مونومرهای سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات یک کربوکسیلیک اسید دوعاملی و یک الکل دوعاملی است.

 برای سنتز این پلیمر می توان از واکنش مونومرهای سازندۀ این پلیمر در شرایط مناسب استفاده کرد.
5- اتیلن گلیکول و ترفتالیک اسید در نفت خام وجود ندارند و به طور مستقیم نمی توان آن ها را از نفت خام به دست آورد.
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بررسی ها نشان می دهند که از تقطیر نفت خام می توان مواد زیر را به دست آورد:
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1- پارازایلن را می توان از طریق نفت خام به دست آورد. با استفاده از این ماده می توان به یکی از مونومرهای سازندۀ پلی اتیلن ترفتالات 

یعنی ترفتالیک اسید دست یافت.
2- برای تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید باید از یک اکسندۀ مناسب استفاده کرد:

) تغییر می کند. )+3 ) به  )−3  در اثر تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اسید عدد اکسایش اتم های کربن ستاره دار، از 

3- پتاسیم پرمنگنات اکسنده ای است که محلول غلیظ آن در شرایط مناسب پارازایلن را با بازدۀ نسبتاً خوب به ترفتالیک اسید تبدیل می کند.
 ( )+7 4- در واکنش تهیۀ ترفتالیک اس��ید از پارازایلن با اس��تفاده از پتاسیم پرمنگنات، یون پرمنگنات )عدد اکسایش اتم منگنز برابر 

) است( تبدیل می شود. )+4 است( به منگنز )IV( اکسید )عدد اکسایش اتم منگنز برابر 

)Mn  عدد اکسایش آن کاهش یافته  گونۀ کاهش یافته  نقش آن اکسنده است. منگنز(
CH3 روی حلقه بنزن  عدد اکسایش آن افزایش یافته  گونه اکسایش یافته  نقش آن کاهنده است. کربن در

5- با وجود غلظت بالای یون پرمنگنات، باز هم ش��رایط تبدیل پارازایلن به ترفتالیک اس��ید تأمین نمی ش��ود. مگر اینکه دمای مخلوط 
افزایش یابد، اما بازده هم چنان مطلوب نیس��ت. بنابراین ش��یمی دان ها با پژوهش های فراوان دریافتند که اس��تفاده از اکس��یژن هوا و 

کاتالیزگرهای مناسب می تواند راهگشا باشد.
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1- اکسایش آلکن ها )مانند اتن( با یک اکسندۀ مناسب تحت شرایطی الکل دوعاملی تولید می کند.
  گاز اتن در اثر واکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات )به عنوان اکسنده( در شرایط مناسب به اتیلن گلیکول تبدیل می شود.

2- از واکنش آلکن ها با آب تحت شرایطی الکل یک عاملی تولید می شود.
در صنعت از واکنش اتن با آب تحت مجاورت کاتالیزگر سولفوریک اسید، الکل یک عاملی اتانول تولید می شود:
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PET -1 همانند پلیمرهای سنتزی ماندگاری زیادی دارد و در طبیعت به کندی تجزیه می شود. به همین دلیل پسماند آن ها تهدیدی 
جدی برای زندگی روی کره زمین به شمار می آید.

2- پلاستیک ها را می توان یکی از نتایج نوآوری و خلاقیت بشر دانست. ویژگی های این مواد عبارتند از:
1. چگالی کم 2. نفوذناپذیری به وسیلۀ هوا و آب 3. ارزان 4. مقاوم در برابر خوردگی

3- به دلیل این ویژگی ها کاربردهای وسیعی در زندگی پیدا کرده اند؛ بنابراین استفادۀ بی رویه و بیش از حد این مواد در صنایع گوناگون 
به همراه زیست تخریب ناپذیری آن ها سبب شده است در همه جای کرۀ زمین یافت شوند.

4- یکی از مواد پلاس��تیکی قابل بازیافت پلی اتیلن ترفتالات اس��ت. برای این منظور، باید آن ها را جداگانه جمع آوری و سپس با انجام 
فرایندهای فیزیکی و شیمیایی به مواد قابل استفاده تبدیل کرد.

5- یکی از راه های بازیافت وسایل پلاستیکی از جنس پلی اتیلن ترفتالات این است که آن ها را پس از شستشو و تمیز کردن: 
الف( ذوب کرده و دوباره از آن ها برای تولید وسایل و ابزار دیگر استفاده کنیم.

ب( این مواد پلاستیکی را خرد کرده و به تکه های کوچک به نام پرک تبدیل کنیم و در تولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده کنیم.
پ( این پسماندها را به مونومرهای سازنده یا مواد اولیه مفید و ارزشمند تبدیل کنیم. 

CH در ش��رایط مناس��ب به مواد مفیدی تبدیل می ش��ود. موادی که می توان  OH( )3 6- پلی اتیلن ترفتالات در اثر واکنش با متانول 
آن ها را برای تولید پلیمرها به کار برد.
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1- متانول: مایعی بی رنگ، بسیار سمی و ساده ترین عضو خانوادۀ الکل هاست که می توان آن را از چوب تهیه کرد.
2- متانول کاربردهای زیادی در صنایع گوناگون دارد  باید آن را در مقیاس صنعتی تولید کرد.

3- معادلۀ شیمیایی واکنش تولید متانول در صنعت:

CO H CH OHKwI¹¶#nIzÎ#»#I¶j#»#o¬qÃ²IUI¨→+ 2 32
 مواد واکنش دهنده برای واکنش فوق در دسترس نیستند، از این رو باید آن ها را تولید و سپس به متانول تبدیل کرد.

CO )واکنش دهنده های واکنش بالا( می توان از واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتالیزگر بهره برد: H2 و  4- برای تهیۀ 

CH g H O g CO g H go¬qÃ²IUI¨( ) ( ) ( ) ( )+ → +4 2 23
5- گاز متان سازندۀ اصلی گاز طبیعی است که در میدان های نفتی به فراوانی یافت می شود.

6-گاز متان واکنش پذیری بس��یار کمی دارد زیرا هیدروکربنی س��یر شده است، بنابراین تبدیل آن به متانول فرایندی دشوار است که 
انجام آن به دانش و فناوری پیشرفته نیازمند است.

7- در نمودار زیر روش های تولید متانول و شرایط انجام هر کدام را مشاهده می کنید:

8- یک واکنش شیمیایی هنگامی از دیدگاه اتمی به صرفه تر است که شمار بیشتری از اتم های واکنش دهنده به فراورده های سودمند تبدیل شود.
 شیمی سبز به دنبال طراحی واکنش هایی با کمترین آسیب به محیط زیست و بیشترین بازده است.
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)Ti اس��ت که از آلیاژ آن به همراه نیکل )نیتینول( در س��اخت - گیینۀ  1 )22 عنصر X دومین عضو از عناصر واس��طۀ تناوب چهارم یعنی تیتانیم   4

فراورده های صنعتی و پزشکی، مانند ساخت استنت برای رگ ها استفاده می شود.
بررسی سایر گیینه ها:

 Ti Ar d s:[ ] 2 2
22 18 3 4 گزینۀ )1(: در لایۀ ظرفیت تیتانیم، 4 الکترون وجود دارد.  

SiO2 به همراه آب است. بنابراین اکسید  MgO و اکسید شبه فلزی  Fe و  O2 3  ، Na O2  ، Al O2 3 گزینۀ )2(: خاک رس مخلوطی از اکسیدهای فلزی 
)Fe کمتر است. )26 تیتانیم، درصد بالایی در خاک رس ندارد. / گزینۀ )3(: چگالی تیتانیم از چگالی آهن 

عبارت های )ب( و )ت( درست هستند.- گیینۀ  2  4
بررسی عبارت ها:

عبارت )آ(: سیلیسیم یک شبه فلز است در حالی که کربن یک نافلز است. / عبارت )ب(: در ساختار سیلیس هر اتم Si به چهار اتم اکسیژن متصل شده است. / عبارت 
)CO یک ترکیب  )2 )SiO یک جامد کووالانسی است که ساختار به هم پیوسته و غول آسایی از اتم ها است، در حالی که کربن دی اکسید  )2 )پ(: سیلیسیم دی اکسید 

)Si فراوان ترین عنصر در پوستۀ جامد زمین است. مولکولی است که ذرات سازندۀ ساختار آن، مولکول ها هستند. / عبارت )ت(: پس از اکسیژن، سیلیسیم (
بررسی گیینه ها:- گیینۀ  3  3

گزینۀ )3(: هر دو مولکول ناقطبی هستند، بنابراین تغییری در میزان گشتاور دوقطبی مولکول ایجاد نمی شود.
گزینۀ )4(: در ترکیب های مولکولی هر چه جرم و حجم مولکول بیش��تر باش��د، قدرت نیروهای بین مولکولی نیز افزایش می یابد. می دانیم شعاع اتمی S بزرگ تر 

CO2 است. CS2 بیشتر از  از شعاع اتمی O است، بنابراین قدرت نیروهای بین مولکولی 

)SO در تعداد جفت الکترون های پیوندی، قطبیت و شکل هندسی یکسان هستند.- گیینۀ  4 )−2
4 )NH و سولفات  )+

4 یون های آمونیوم   2

عدد اکسایش اتم قطبیت
مرکزی

تعداد جفت الکترون های 
پیوندی

تعداد جفت الکترون های 
نامساختار لوویسناپیوندی

3− ناقطبی آمونیومندارد4 جفت 

6+ ناقطبی سولفات412 جفت 

هر اتم کربن در ساختار گرافیت، با چهار پیوند کووالانسی به سه اتم کربن دیگر متصل است و ساختاری شش ضلعی ایجاد کرده است. با توجه - گیینۀ  5  1
به این که هر اتم کربن، چهار ظرفیت دارد؛ می توان نتیجه گرفت که یکی از پیوند های )کربن - کربن( در آن دوگانه است. گرافن، تک لایه ای از گرافیت است که در آن، 
اتم های کربن با پیوندهای اشتراکی حلقه های شش گوشه تشکیل داده اند. در بنزن، هر اتم کربن با چهار پیوند کووالانسی )یک پیوند دوگانه و دو پیوند یگانه( به سه اتم 
دیگر )دو اتم کربن و یک اتم هیدروژن( متصل است، اما در سیکلوهگزان، همه پیوندهای میان کربن ها یگانه بوده و هر اتم کربن، به دو اتم کربن دیگر وصل شده است.

A

B

A

B

B
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SO3 خاصیت نافلزی اکس��یژن از گوگرد بیش��تر است. بنابراین در هر دو - گیینۀ  6 در SCO خاصیت نافلزی اکس��یژن از کربن بیش��تر و در   2

ترکیب، اتم مرکزی دارای بار جزئی مثبت است.
بررسی سایر گیینه ها:

SO3، صفر بوده و  گزینۀ )1(: شکل هندسی کربونیل سولفید خطی و شکل هندسی گوگرد تری اکسید، به صورت مسطح است. / گزینۀ )3(: گشتاور دو قطبی 

 CSO C  ¸Mo¨ yÄIv¨H jkø( ) ( )⇒ + − + − = ⇒ = +2 2 0 4 ناقطبی است. / گزینۀ )4(: محاسبۀ عدد اکسایش اتم مرکزی:  

 SO S jo¬¼¬yÄIv¨H jkø( )⇒ + − = ⇒ = +3 3 2 0 6  

ترکیب های یونی از نظر بار الکتریکی خنثی هس��تند، بنابراین مجموع بار کاتیون ها و آنیون های آن ها با هم برابر هس��تند، اما لزوماً تعداد - گیینۀ  7  4
کاتیون ها با آنیون ها برابر نیست.

بررسی سایر گیینه ها:
گزینۀ )1(: در جامدهای یونی، نیروهای جاذبه و دافعه از همۀ جهت ها به یون ها وارد می شود، به دیگر سخن، این نیروها به شمار معینی از یون ها محدود نشده 

است، بلکه میان همۀ آن ها و در فاصله های گوناگون وارد می شود.
گزینۀ )2(: نمک ها زیرمجموعه ای از ترکیب های یونی هس��تند، به عبارت دیگر هر نمکی یک ترکیب یونی محس��وب می ش��ود، اما هر ترکیب یونی الزاماً نمک 
Na با این که ترکیب های یونی هستند، اما نمک محسوب نمی شوند، بلکه به ترتیب باز و اکسید بازی هستند. این ترکیب ها در واکنش  O2 NaOH و  نیست. 

با اسید، نمک تولید می کنند.
گزینۀ )3(: جامدهای یونی در حالت مذاب، دارای یون های در حال حرکت هستند و می توانند برقکافت شوند.

تمام عبارت ها درست هستند. - گیینۀ  8  4
بررسی عبارت ها:

، عمده ترین جزء سازندۀ خاک رس است. SiO( )2 عبارت اول: سیلیسیم دی اکسید 

عبارت دوم: بیشتر ترکیب های تشکیل دهندۀ خاک رس، بی رنگ یا سفید رنگ اند:
MgOFeترکیب O2 3Na O2H O2Al O2 3SiO2

بی رنگ و شفافسفیدبی رنگسفیدسرخسفیدرنگ

Al وجود دارند. O Na O Fe O MgO( , , , )2 3 2 2 3 )SiO و جامدهای یونی  )2 عبارت سوم: در مخلوط تشکیل دهندۀ آن، جامدهای کووالانسی 

عبارت چهارم: در برخی از انواع خاک رس، فلزهای دارای ارزش اقتصادی زیاد )مانند طلا( برای استخراج نیز یافت می شود.

) است.- گیینۀ  9 )−δ در یک پیوند اتم عنصری که خصلت نافلزی بیشتری دارد، دارای بار جزئی منفی   4

−NOگونه
3C H2 2SCONH+

4

OCONاتمی که بار جزئی منفی دارد.

F O N Cl Br C S HÁq±ÎIº S±~i ¾â vÄI£¶ : > > > > > >

مقایسۀ انرژی فروپاشی شبکۀ بلور ترکیب های یونی مطرح شده در گزینه ها به صورت زیر است:- گیینۀ  10  3

Fe است. +3 Al کمتر از شعاع یون  +3 ، زیرا شعاع یون  Al O Fe O>2 3 2 3 گزینۀ )1(: 

kJ است از طرفی انرژی فروپاشی شبکۀ LiF بیشتر از NaF است. )زیرا بارها یکسان است و شعاع  mol. −1926 گزینۀ )2(: انرژی فروپاشی شبکۀ NaF برابر 
Na است.( + +Li کمتر از شعاع یون  یون 

Ca بیشتر از  O+ −2 2 ، زیرا بار کاتیون و آنیون در  CaO NaF> Ca اس��ت.  +2 Mg کمتر از ش��عاع یون  +2 ، زیرا ش��عاع یون  MgO CaO> گزینۀ )3(: 

Na است. F+ −

، انرژی شبکۀ فلوئورید عنصرها در گروه اول، از بالا به پایین همواره کاهش می یابد، زیرا بارها یکسان است و شعاع یون فلز در  LiF NaF KF> > گزینۀ )4(: 
حال افزایش است.

nV باشد. می توانیم واکنش را به صورت زیر موازنه کنیم:- گیینۀ  11 + فرض کنیم یون وانادیم تولید شده در این واکنش   4
nV aq n Zn s V aq n Zn aq( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ + ++ − → + −5 22 5 2 5

روش اول )کسر تبدیل(:
n mol Zn g Zn mg Zn L mol Vmg Zn  mL mg Zn

 mL  L  mol Zn  g Znmol V
Ï¼±d¶

Ï¼±d¶

( )/?
+

+

−
= × × × × × =

5

5
5 65 10001 0 025200 325

1000 1 1 12
 

n n V .SwH oÊº jn¼¶ ·¼Ä
+⇒ − = ⇒ = ⇒ 35 2 3
 

n V
n

Ï¼±d¶ ´\e Ï¼±d¶ SÊ±üÁ»n q±Î ³o]

.SwH oÊº jn¼¶ ·¼Ä

Â²¼¶ ³o]  KÄoò KÄoò

/
( )

− − +× × × ×= ⇒ = ⇒ = ⇒
× × −

3 3 3325 10 200 10 0 025 3
65 5 2 روش دوم )تناسب(:  

A

A
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B

B
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SiO2 )سیلیس( یک جامد کووالانسی سخت و گرافیت یک جامد کووالانسی نرم است؛ بنابراین سختی سیلیس بیشتر از گرافیت است.- گیینۀ  12  4

بررسی سایر گزینه ها:
SiO2 یک جامد کووالانس�ی اس�ت و در س�اختار آن فقط پیوندهای کووالانس�ی وجود دارد. / گزینۀ )2(: س�یلیس، برخلاف سیلیسیم در طبیعت به حالت  گزینۀ )1(: 

خالص یافت می شود. / گزینۀ )3(: سیلیس، جزء جامدهای کووالانسی است.

مولکول آمونیاک، یک مولکول چهار اتمی است که در آن اتم مرکزی )اتم نیتروژن( یک جفت الکترون ناپیوندی دارد و به همین دلیل، - گیینۀ  13  1
آمونیاک یک مولکول قطبی اس��ت که در میدان الکتریکی جهت گیری می کند. با توجه به اینکه قدرت نیتروژن در جذب جفت الکترون های پیوندی بیش��تر از 

هیدروژن است، نیتروژن دارای بار جزئی منفی و هیدروژن دارای بار جزئی مثبت است. از طرفی کل مولکول  از لحاظ بار الکتریکی خنثی است. پس داریم:

IÀï·r»nkÃÀ SLX¶ ÂGq] nIM Ì¼µ\¶ ·r»oTÃº Âÿ¹¶ ÂGq] nIM ·r»oTÃº Âÿ¹¶ ÂGq] nIM
−= ⇒ = δ3

هر گاه در دمای ثابت، در یک واکنش به حالت تعادل، غلظت یکی از فراورده ها کاهش یابد، واکنش در جهت رفت تا آنجا پیش می رود - گیینۀ  14  1
که به ثابت تعادل آغازی برسد. در واقع، چون دما ثابت است، مقدار ثابت تعادل تغییری نمی کند.

ساختار ترکیب های شرکت کننده در این واکنش به صورت زیر است:  - گیینۀ  15  1

 
 H ½k¹Àjïy¹¨H» jH¼¶ ÁIÀïkº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶ ½jn»HoÎ jH¼¶ ÁIÀïkº¼ÃQ ÁroºH Ì¼µ\¶[ ] [ ]∆ = −  

 
aH H N O H N N H O O kJ H E kJSÎn[ ( )] [ ( ) ( )] [ ( )] [ ] ( )⇒∆ = ∆ = − ∆ ≡ +∆ = = − + =− ⇒∆ + =− + =2 2 607 944 496 226 226 381 155

 

لاکتیک اسید، دارای گروه های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل است. گروه هیدروکسیل یک مولکول می تواند با گروه کربوکسیل مولکول - گیینۀ  16  4
مجاور واکنش داده و یک گروه عاملی استر را تولید کند. ساختار پلی لاکتیک اسید و پلی اتیلن ترفتالات در زیر آورده شده است. در ساختار هر دو ترکیب گروه 

عاملی استر وجود دارد.

از اکسایش پارازایلن به وسیلۀ محلول غلیظی از پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب ترفتالیک اسید تهیه می شود.- گیینۀ  17  1

1 - گیینۀ  18

 NH
N g H g NH g K L mol

N H

( )[ ]
( ) ( ) ( ) / .

[ ][ ] ( )( )

−+ = = =

22
3 2 2

2 2 3 3 32 2

1
23 2 0 25

2 2
2 2

 

با پایین آمدن دمای س��امانه، تعادل برای جبران اثر کاهش دما، به س��مت تولید گرما یعنی در جهت رفت پیشرفت می کند. با جابه جایی تعادل در جهت رفت، 
برغلظت فراورده ها افزوده و از غلظت واکنش دهنده ها کاس��ته می ش��ود؛ در نتیجه، مقدار عددی ثابت تعادل افزایش می یابد. )در تعادل های گرماده، مقدار ثابت 

تعادل با دما، رابطۀ معکوس دارد.(

3 - گیینۀ  19

NO g N g O g H kJ( ) ( ) ( ),→ + ∆ = − =−2 22 381 561 180

)NO مصرف شده و از ورود آن به هواکره جلوگیری می شود: ) به دلیل استفاده از مبدل کاتالیستی، در هر کیلومتر پیمایش یک گرم آلاینده 

NO g NOyÄIµÃQ oT¶¼±Ã¨ oÀ nj ÂÎo~¶   / /= − =1 04 0 04 1

اکنون می توانیم گرمای تولید شده در مبدل کاتالیستی به ازای پیمایش 100km مسافت را محاسبه کنیم:

g NO mol NO kJkJ km kJ
km g NO mol NO

    

  

? = × × × =
1 1 180100 300

30 2
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برداشت اول: در شرایط بهینه فرایند هابر، 28 درصد واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل می شود.- گیینۀ  20  1
mol NH g NH

g NH mol N g NH
 mol N mol NH

  

   

   

? /= × × × =3 3
3 2 3

2 3

2 17 2810 95 2
1 1 100

با توجه به متن کتاب درسی این برداشت نادرست است زیرا براساس بیان کتاب درسی 28 درصد مولی مخلوط تعادلی را گاز آمونیاک تشکیل می دهد و این 
برداشت که 28 درصد واکنش دهنده ها به فراورده تبدیل می شوند نادرست است.

برداشت دوم: در فرایند هابر، درصد مولی آمونیاک در مخلوط تعادلی 28 درصد است:
x x mol

x x x
/

( ) ( )
× = ⇒ =

+ − + −
2 100 28 4 375

2 10 30 3
g NH

g NH mol NH g NH
mol NH

 

   

  

? / /= × × =3
3 3 3

3

17
2 4 375 148 75

1

متأسفانه با توجه به برداشت دوم که برداشت درست است، جواب این سؤال در گزینه ها وجود ندارد!

با افزایش فشار، غلظت همۀ گونه های گازی موجود در تعادل افزایش می  یابد و طبق اصل لوشاتلیه، تعادل برای مقابله با این اثر، به سمت - گیینۀ  21  4
تعداد مول گازی کمتر، یعنی س��مت راس��ت جابه جا می ش��ود. دو برابر کردن غلظت واکنش دهنده ها، باعث جابه جایی تعادل به سمت راست می شود و افزایش 

غلظت واکنش دهنده ای که ضریب استوکیومتری بزرگ تری دارد، تأثیر بیشتری بر جابه جایی تعادل به سمت راست می گذارد.

C

N g H g NH g( ) ( ) ( )+2 2 33 2

مول اولیه03010

x+2x−3x−تغییر مول

x2x−30 3x−10مول تعادلی

C


