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مقدمه

با سپاس 
گروه گردآوری و تأليف

د

شما تاکنون مفاهيم مقدماتی علم شيمی را آموخته‌ايد و ضمن آشنايی با برخی از عنصرهای مختلف، ترکيب‌های 
حاصل از آن‌ها را نيز مورد مطالعه قرار داده‌ايد. حال زمان آن رسيده است که با دقت بيشتری به بررسی چگونگی 

انجام واکنش‌های شيميايی بپردازيد.
انجام هر نوع واکنش شيميايی با تغيير سطح انرژی مواد شرکت کننده در آن همراه است. با شناخت چگونگی 
اين تغييرات مي‌توان به درک صحيح‌تري از واکنش‌های مذکور رسيد. به اين ترتيب، فصل اوّل کتاب به همين 
موضوع اختصاص يافته است. از طرفی سرعت انجام يک واکنش شيميايی نيز از اهميت فراوانی برخوردار است، 
چرا که بعضی از واکنش‌ها بايد با سرعت‌های زياد انجام گيرند تا مفيد واقع شوند در حالی که برخی ديگر بهتر 
اس��ت در س��رعت‌های پايين انجام ش��وند. به همين دليل در دومين فصل از اين کتاب علاوه بر تعريف سرعت 

واکنش، به بررسی عوامل مؤثر بر آن نيز خواهيم پرداخت.
بررس��ی مس��يرهاي ممکن برای انجام يک واکنش نيز از اهميت زيادی برخوردار است، ضمن آنکه چگونگی 
برقراری پيوند اتم‌ها با يکديگر نيز تأثير مستقيمی در خواص ترکيب حاصل از آن‌ها دارد. به همين دليل دو نوع 
اصلی از انواع پيوندها )پيوند يونی و پيوند کووالانس��ی( مورد بررسی قرار خواهند گرفت. انتظار مي‌رود بعد از 
مطالعه‌ي اين کتاب بتوانيد خواص بعضی از مواد و شيوه‌ي توليد آن‌ها را حدس بزنيد و با بررسی شرايط اوّليه‌ي 
هر واکنش، امکان انجام شدن يا انجام ناپذير بودن آنرا مشخص کنيد. ضمن آنکه از اين پس به تنهايی قادر به 

مطالعه‌ي برخی از کتاب‌های شيمی عمومی و درک مطالب موجود در  آن‌ها باشيد.
کتاب حاضر به گونه‌اي طراحی ش��ده اس��ت که تا حد امکان شرايط مناس��ب برای آموزش و يادگيری کامل 
مطالب ارائه ش��ده را برای ش��ما فراهم کند. در ه��ر فصل از کتاب، آزمايش‌های گوناگونی مطرح ش��ده‌اند تا 
دانش‌آموزان با انجام آن‌ها به درک بهتری از بحث‌های ارائه ش��ده دس��ت يابند. ضمن آنکه در مورد تمام اين 
آزمايش‌ها توضيح مناسبی نيز داده شده است تا حتی اگر امکان انجام شان در آزمايشگاه برای شما وجود ندارد، 
با مطالعه‌ي اين مطالب بتوانيد به نتيجه‌های مورد نظر دست يابيد. در برخی از آزمايش‌ها از علامت هشدار دهنده 
استفاده شده است که نشان دهنده‌ي لزوم در نظر داشتن احتياط در رابطه با ماده يا موردی خاص است )در اين 

موارد معلمين ارجمند بهترين راهنمای شما خواهند بود(.
کلماتی که نياز به توجه بيشتری در هنگام مطالعه داشته‌اند به صورت پُر رنگ نوشته شده‌اند و نکته‌های آموزشی 
مه��م در داخل يک کادر قرار گرفته‌اند. در برخی م��وارد نيز از مثال‌ها و تمرين‌های گوناگون برای درک بهتر 
مطالب استفاده شده است. شکل‌ها و تصويرهای موجود در کتاب به گونه‌اي برگزيده شده‌اند که ضمن کمک 
به فرآيند آموزش شيمی، موجب تنوّع و زيبايی کتاب نيز باشند. در انتهای هر فصل، خلاصه‌ي بحث‌ها قرار دارد 
و در ادامه‌ي آن نيز پرس��ش‌ها و مسائل مختلفی برای خودآزمايی شما در نظر گرفته شده‌اند. از طرفی تقريباً در 

تمام فصل‌های کتاب، اين پرسش‌ها از موارد ساده‌تر آغاز شده و تا مسائل پيشرفته ادامه يافته‌اند. 
بديهی است که کتاب حاضر، کامل و خالی از نقص نيست. لذا از کليه‌ي همکاران محترم و دانش‌آموزان گرامی 

تقاضا مي‌شود تا با بيان نظرها و پيشنهادهای سازنده‌ي خود، ما را در ارتقای سطح کيفی اين اثر ياری فرمايند.
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همه‌ي انسان‌ها به انرژي حاصل از واکنش‌هاي شيميايي نياز دارند. اين انرژي ممکن است براي 
گرم کردن خانه‌ها مورد استفاده قرار بگيرد و يا در صنايع مختلف به کار گرفته شود. حتي بدن 
ما نيز براي ادامه‌ي حيات خود به انرژي واکنش‌هاي ش��يميايي که در داخل بدن انجام مي‌شوند 

احتياج دارد.
در هنگام انجام واکنش‌هاي شيميايي، انرژي از 
حالتي ب��ه حالت ديگر تبديل مي‌ش��ود. معمولاً 
انرژي حاصل از واکنش‌هاي شيميايي به صورت 
گرما درمي‌آي��د، اماّ در مواقعي ني��ز اين انرژي 
خود را به صورت نور و يا صدا نش��ان مي‌دهد. 
آيا مي‌توانيد چند واکنش شيميايي را که منجر به 

توليد گرما، نور و صدا مي‌شوند نام ببريد؟

سوخت‌ها انرژي‌هاي شيميايي را در خود ذخيره كرده‌اند. زماني که ماده سوختني شروع به سوختن 
 مي‌کند، درحال انجام واکنش با اکس��يژن بوده و انرژي ش��يميايي آن در حال آزاد شدن است.

 ما مي‌توانيم از اين انرژي براي به دست آوردن نور و گرما استفاده کنيم.

غذا در بدن ما به عنوان س��وخت عمل ميك‌ن��د. مواد قندي در 
سلول‌هاي بدن  و در حضور اکسيژن مي‌سوزند. البته اين واکنش 
توس��ط تنفس س��لولي کنترل مي‌ش��ود تا بدن ش��عله‌ور نشود!

انتخاب سوخت
براي انتخاب سوخت بايد به موارد زير توجه کرد:

• ميزان در دسترس بودن 		 • مقدار )محتواي( انرژي موجود
• ميزان سمّي ‌بودن 					    • قيمت

• سهولت استفاده و انبار کردن 		 • ميزان آلودگي زيست محيطي

براي ايجاد شعله به سه عامل زير نياز داريم:
• سوخت          • گرما          • اکسيژن

سوخت½½

ان���رژي ش���يميايي موجود در م���واد مورد 
اس���تفاده در آتش‌بازي به انرژي گرمايي، 

نور و صدا تبديل مي‌شود.

سوخت

گرما

اکسيژن
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تحقيق 1- 1: مقايسه‌ي شعله‌ي چراغ بونزن
آزمايشي طراحي کنيد تا با کمک آن بتوانيد مشخص کنيد شعله آبي چراغ انرژي بيشتري دارد 
يا شعله زرد آن. قبل از شروع آزمايش اطمينان پيدا کنيد که سيستم مورد استفاده‌ي شما از نظر 
ايمني قابل قبول است و امکان انجام آزمايشي بي‌خطر به وسيله‌ي آن وجود دارد. قبل از انجام 

آزمايش با  معلم خود در مورد طرحي که داده‌ايد مشورت کنيد.
• کدام نوع شعله بهتر است؟ چرا؟

  اگ��ر به خوبي دقت کنيد متوجه خواهيد ش��د که در ش��عله‌ي زرد رنگ چ��راغ کمي‌دوده نيز 
وجود دارد. توليد دوده نش��انه‌ي س�وختن ناقص است. معادله‌ي واکنش سوختن کامل و ناقص 
گاز متان )CH4( به صورت زير است. البته در هنگام سوختن متان معمولاً همه‌ی این واکنش‌ها 

انجام می‌شوند:

	 CH4 (g) + 2O2 (g)  CO2 (g)  + 2H2O (g)  :سوختن کامل

)در واکنش بالا انرژي بيشتري آزاد مي‌شود(

CH4 (g) + 3O2 (g)   2CO (g) + 4H2O (g)    :سوختن ناقص

CH4 (g) + O2 (g)  C (s) + 2H2O (g)            (يا)       

در هن��گام انتخ��اب س��وخت يک��ي از عوامل 
مهمي‌که بايد مورد توجه ق��رار گيرد، محتواي 
انرژي آن اس��ت. براي مقايسه‌ي محتواي انرژي 
س��وخت‌هاي مختلف کافي اس��ت ک��ه مقدار 
انرژي حاصل از س��وختن يک گ��رم از هر نوع 
سوخت را به دست آوريم. در آزمايشي که براي 
اين مقايسه انجام مي‌دهيم بايد تمام پارامترها )در 
تمام آزمايش‌ها( يکس��ان باشند و تنها نوع )و نه 

مقدار( سوخت مورد استفاده تغيير کند.

2

 کربن
 )دوده(

محتواي انرژي سوخت‌ها½½

محتواي انرژي مواد غذايي اغلب به صورت مقدار کالري 
در 100 گ���رم ماده غذايي بيان مي‌ش���ود. هر 1 کالري برابر با 
4/2 ژول اس���ت. چربي، روغن و کربوهيدرات‌ها داراي 
انرژي زيادي هستند و استفاده زياد از آنها در برنامه غذايي 
باعث ايجاد چاقي در هر شخصي خواهد شد. به همين دليل 
 توصيه مي‌ش���ود که اگر ب���ه خوراکي‌هايي مانند چيپس، ذرت 
بو داده و ... علاقه مند هس���تيد، سعي کنيد انواع کم چرب 

آنها را خريداري کنيد.
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 براي انجام اين کار، گرماي حاصل از س��وختن يک گرم از هر ماده را براي گرم کردن مقدار 
مش��خصي آب اس��تفاده مي‌کنيم. به اين ترتيب مي��زان تغيير دماي آب مي‌توان��د معياري براي 
مقايسه‌ي محتواي انرژي هر يک از سوخت‌ها باشد. براي اين آزمايش از يک بشر آزمايشگاهي 

مخصوص از جنس فلز مس استفاده مي‌کنيم که کالريمتر)نوعي گرماسنج( ناميده مي‌شود.
• چرا بدنه‌ي کالريمتر بايد از جنس فلز مس باشد؟

• چرا اين بشر فلزي را کالريمتر مي‌نامند؟
در اين آزمايش لازم اس��ت تا جرم سوخت مورد استفاده نيز‌ اندازه‌گيري  شود. به اين ترتيب با 

استفاده از رابطه‌ي زير مي‌توان مقدار انرژي انتقال يافته به آب را محاسبه کرد:

با استفاده از رابطه‌ي زير مي‌توان مقدار انرژي آزاد شده از 1 گرم سوخت را محاسبه کرد:

( J) انرژي = (g) جرم آب × ( J/g × °C) ظرفيت گرماي ويژه‌ي آب × (°C) تغييرات دما

 جرم سوخت مورد استفاده (g) / انرژي آزاد شده (J )  =  مقدار انرژي براي 1 گرم ماده

مثال
0/2 گرم س��وخت، دماي 100 گ��رم آب را به مقدارC° 25  افزايش مي‌دهد، محاس��به کنيد 
 به ازاي هر گرم س��وخت چه مقدار انرژي توليد خواهد ش��د؟ ظرفيت گرمايي ويژه‌ي آب را

 J/g.°C 4/2  درنظ��ر بگيري��د )يعني براي افزايش دماي 1 گرم آب ب��ه ‌اندازه‌ي 1 درجه‌ي 
سانتيگراد به 4/2 ژول انرژي نياز خواهيم داشت(:

J 10500 = 100 × 4/2 × 25 =  انرژي‌‌
يا   J / g  52500 = 0/2 ÷ 10500  =  مقدار انرژي براي 1 گرم ماده  52/5   kJ / g

تحقيق 2- 1 مقايسه‌ي سوخت‌ها
با اس��تفاده از اين آزمايش مي‌توان محتواي گرمايي الکل‌هاي مختل��ف را‌  اندازه‌گيري کرد. 
مقدار مش��خصي از چند الکل )مانند اتانول، متانول، ايزوپروپيل الکل و ...‌( را هر بار در چراغ 
الکلي بريزيد و با استفاده از روش نشان داده شده ميزان افزايش دماي مقدار مشخصي از آب را‌  

اندازه‌گيري کنيد. به خاطر داشته باشيد که بايد قبل و بعد از حرارت دادن آب، چراغ الکلي و
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واکنش‌هاي گرمادِه
حتماً تا به حال با نمونه‌اي از واکنش سوختن يک 
ماده‌ي سوختني برخورد داشته‌ايد. به نظر شما در 
چنين واکنشي گرما به محيط داده مي‌شود و يا از 

محيط گرفته خواهد شد؟

واکنش‌هايي که به محيط انرژي مي‌دهند واکنش گرمادِه ناميده مي‌شوند. واکنش‌هاي سوختن، 
خنثي شدن و بسياري از واکنش‌هايي که با اکسيژن انجام مي‌شوند، گرماده هستند.

آزمايش 3 – 1 احساس گرما !
25 ميلي ليتر محلول مس س��ولفات را در بش��ر ريخته و به آن مقداري پودر روي اضافه کنيد. 
س��پس مخلوط را با استفاده از حسگر دمايي به آرامي ‌به هم بزنيد. با دقت سطح بيروني بشر را 

لمس کنيد.
• چه اتفاقي را مشاهده مي‌کنيد؟

• ديواره‌ي بشرگرم شده يا سرد مي‌شود؟
• آيا در اين واکنش گرما آزاد خواهد شد؟

• آيا مي‌توانيد نمودار نشان داده شده در شکل را تفسير کنيد؟
• آيا مي‌توانيد معادله‌ي واکنش انجام شده را بنويسيد؟

الکل داخل آن را وزن کنيد. با اس��تفاده از اطلاعات به دست آمده از آزمايش، به پرسش‌هاي 
زير پاسخ دهيد:

• مقدار انرژي توليد شده از سوختن هر الکل را به دست آوريد.

• مقدار انرژي توليد شده از سوختن هر گرم الکل را تعيين کنيد.
• آيا مي‌توانيد رابطه‌اي بين مقدار انرژي توليد شده از سوختن 

هر گرم الکل با فرمول شيميايي الکل‌ها به دست آوريد؟
• به نظر ش��ما چه عواملي مي‌توانند باع��ث ايجاد خطا در اين 

آزمايش شوند؟
• چگونه مي‌توان صحّت نتايج به دست آمده از آزمايش را بيشتر کرد؟

واکنش‌هاي گرماگير و گرمادِه½½

جعبه‌ي تبديل

حسگر دمايي پودر روي
محلول مس سولفات

کالريمتر مسي
دماسنج

آب

الکل
جعبه‌ي 
چوبي

زغال)كربن( با اكسيژن واكنش مي‌دهد. گرماي توليد شده 
در اين واكنش گرماده باعث پختن غذا مي‌شود.
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واکنش جانشيني بين روي و مس سولفات با آزاد کردن گرما همراه بوده و از نوع واکنش‌هاي 
گرماده است.

در واکنش‌هاي گرماده، انرژي معمولاً به صورت گرما آزاد مي‌شود.

واکنش‌هاي گرماگير
برخ��ي از واکنش‌ها براي انجام ش��دن از محيط اط��راف خود گرما مي‌گيرند. به اين دس��ته از 
واکنش‌ها، واکنش‌هاي گرماگير مي‌گويند. به عنوان مثال تجزيه‌ي حرارتي از نوع واکنش‌هاي 

گرماگير است و براي انجام شدن بايد همواره به آن گرما داده شود.

حل شدن پتاسيم نيترات در آب با گرفتن انرژي گرمايي از محيط همراه است. منظور از محيط 
در اين واکنش مجموعه‌ي بشر، همزن شيشه اي، آب، هواي اطراف و حتي دست شما مي‌باشد!

در واکنش‌هاي گرماگير انرژي معمولاً به صورت گرما از محيط گرفته مي‌شود.

همانط��ور که مي‌داني��د برخي از واکنش‌ها با آزاد کردن ان��رژي و برخي ديگر با گرفتن انرژي 
همراه هستند. براي نمونه واکنش سوختن با آزاد کردن گرما همراه است. حال اين سوال ايجاد 
مي‌شود که دماي اطراف ماده‌ي سوختني چه خواهد شد؟ آيا اين دما افزايش ميي‌ابد و يا کاهش 

خواهد يافت؟

آزمايش 4 – 1 احساس سرما !
25 ميلي ليتر آب را در يک بشر ريخته و 10 گرم پودر پتاسيم نيترات به آن اضافه کنيد. سپس 

مخلوط را با استفاده از حسگر دمايي به آرامي ‌به هم بزنيد. 
بشر را در کف دست خود نگه داريد.

• چه چيزي احساس مي‌کنيد؟
• انرژي گرمايي به دست شما داده شده و يا از 

آن گرفته شده است؟
• آيا مي‌توانيد نمودار نشان داده شده در شکل 

را تفسير کنيد؟

تغییر دمای واکنش‌های شیمیایی½½

حل کردن پتاسيم 
نيترات در آب

جعبه‌ي تبديل

حسگر دمايي
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ب��ه دو آزمايش قبل دقت کنيد. در هر يک از آنها دما چه 
تغييراتي خواهد داشت؟

• در واکنش‌هاي گرماده، دما افزايش مي‌يابد.

• در واکنش‌هاي گرماگير، دما کاهش مي‌يابد.

در آزمايش‌ه��اي زي��ر چند واکنش را از نظ��ر گرماده يا 
گرماگير بودن بررسي مي‌کنيم:

آزمايش 5 – 1 گرماده يا گرماگير
ابزارهاي نشان داده شده در شکل را 

فراهم کنيد. 
با استفاده از روش نشان داده شده، 
آزمايش‌هاي زي��ر را انجام دهيد و 

جدول داده شده را کامل کنيد.

واکنش
دما قبل از انجام 

)°C(واکنش
دما بعد از انجام 
 )‌°C(واکنش

گرمادهي ا 
گرماگير؟

محلول سديم هيدروکسيد + 
هيدروکلريک اسيد رقيق
محلول سديم هيدروژن 
کربنات + سيتريک اسيد
 محلول مس سولفات + 

پودر منيزيم
سولفوريک اسيد رقيق + 

نوار منيزيم

گرماده  واکنش 
)کاهش دما‌( 

دمای محیط

گرماگیر  واکنش 
)کاهش دما‌( 

اسيد و باز

کمترين و بيش���ترين دما را در هر 
آزمايش ثبت کنيد. مي‌توانيد براي 
س���اده‌تر شدن محاس���به‌هاي خود 
فرض کنيد ظرفيت گرمايي ويژه‌ي 
محلول به دس���ت آم���ده در هر 
آزمايش با ظرفيت گرمايي ويژه‌ي 
آب )4/2 ژول انرژي براي تغيير 
دادن دم���اي cm3( 1 g 1( آب به‌ 

اندازه‌ي C° 1( برابر است.

 هم‌زدن 
به وسيله‌ي 

دما‌سنج

بشر
پليمري
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تا اينجا با نمونه‌هايي از واکنش‌هاي گرماگير 
و گرماده آشنا ش��ده‌ايد و مطالبي را در مورد 

چگونگي مبادله‌ي گرما در آنها آموخته‌ايد.

انتقال انرژي در واکنش‌ها را مي‌توان بر روي 
نمودارهايي به نام نمودار س��طح انرژي نشان 
داد. اين نمودار مقدار انرژي ذخيره ش��ده در 

واکنش دهنده‌ها را با مقدار انرژي ذخيره شده در فرآورده‌ها مقايسه مي‌کند )به خاطر داريد که 
واکنش دهنده‌ها همان موادي هس��تند که واکنش با آنها آغاز مي‌ش��ود و فرآورده‌ها نيز موادي 

هستند که بر اثر انجام واکنش توليد خواهند شد(. به مثال‌هاي زير توجه کنيد:

نمودار سطح انرژي واکنش گرماده

»تغيي��رات ان��رژي« در يک واکن��ش را با نماد 
ΔH )بخوانيد دلتا اچِ( نش��ان مي‌دهند. با توجه 
به نمودار نش��ان داده ش��ده مي‌ت��وان فهميد که 
سطح )ميزان( انرژي فرآورده‌ها کمتر از واکنش 

دهنده‌ها خواهد بود.

در واکنش‌هاي گرماده، ΔH داراي علامت منفي است.

با توجه به نتايج آزمايش به پرسش‌هاي زير پاسخ دهيد:

• بيشتر واکنش‌هاي بالا گرماده هستند يا گرماگير؟
• در آزمايش اوّل، اسيد و باز با هم واکنش مي‌دهند. به اين نوع واکنش چه مي‌گويند؟

• در واکنش دوم چه گازي توليد مي‌شود؟
• در آزمايش سوم چه نوع واکنشي انجام مي‌شود؟

• در آزمايش آخر چه گازي آزاد مي‌شود؟
• آيا با استفاده از يک حسگر دمايي حساس‌تر نتايج بهتري به دست خواهيد آورد؟ چرا؟

نمودارهاي سطح انرژي½½

واکنش گرماگير؛ وارد شدن 
گرما از محيط به سيس���تم

واکنش گرمازا؛ خارج شدن 
گرما از سيس���تم به محيط 

گرما

گرما

مسير انجام واکنش

فرآورده‌ها

60
80
100
120
140
160
180

ΔH منفي است

)kJ
ي )

نرژ
ا

واکنش دهنده‌ها
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 تفاوت انرژي واکنش دهنده‌ها و فرآورده‌ها به ش��کل گرما آزاد مي‌ش��ود. بنابراين دما افزايش 
ميي‌ابد. به عنوان مثال:

HCl + NaOH  NaCl + H2O 		  ΔH = - 58 kJ / mol             
• نمودار سطح انرژي واکنش انجام شده بين HCl و NaOH را رسم کنيد.

 نمودار سطح انرژي واکنش گرماگير

در واکنش‌هاي گرماگير س��طح )ميزان( انرژي 
فرآورده‌ها بيشتر از واکنش دهنده‌ها مي‌باشد.

در واکنش‌هاي گرماگير، ΔH داراي علامت مثبت است.

ان��رژي اضافي مورد نياز براي تولي��د فرآورده‌ها از محيط گرفته مي‌ش��ود. بنابراين دما کاهش 
خواهد يافت.

شيمي‌در عمل: خاموشک ردن آتش½½

پيش از اين با مثلث آتش آش��نا شديم. براي خاموش کردن آتش بايد حداقل يکي 
از بخش‌هاي مثلث آتش را از بين ببريم.

حذف کردن گرما

آتش نشان‌ها معمولاً براي خاموش کردن خانه‌اي که در حال آتش سوزي است، به سمت 
شعله آب مي‌پاشند. اين عمل باعث سرد شدن شعله و خاموش شدن آن مي‌شود.

• چرا آتش نش��ان‌ها ابتدا ناحيه‌هايي از س��اختمان 
 که در اط��راف آتش ق��رار گرفته‌ان��د را به خوبي 

آب پاشي مي‌کنند؟
• در چه نوع آتش س��وزي‌هايي نبايد از آب براي 

خاموش کردن استفاده کرد؟

فرآورده‌ها

واکنش دهنده‌ها
ژيΔH مثبت است

انر

مسير انجام واکنش
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حذف کردن سوخت 

به آتش سوزي يک چاه گاز که در شکل نشان داده 
شده اس��ت نگاه کنيد. براي مهار و خاموش کردن 
 اين ش��عله کافيس��ت که جري��ان گاز را قطع کنيم. 
در طراح��ي جنگل‌ه��اي جديد، مناطق��ي را بدون 

کاشتن درخت رها مي‌کنند. 
• به نظر شما دليل انجام اين کار چيست؟

حذف کردن اکسيژن

آيا تا به حال در آشپزخانه‌ي منزل خود آتش سوزي داشته‌ايد؟ گاهي اوقات ممکن است 
ش��خصي که مشغول آشپزي است، روغن و چربي را تا دمايي بيشتر از نقطه‌ي اشتعال اين 
مواد حرارت دهد. نقطه‌ي اش��تعال يک ماده دمايي است که در آن، ماده شعله‌ور خواهد 
ش��د. اگر به  چربي يا روغن در حال س��وختن مقداري آب اضافه شود، باعث بيشتر شدن 
آتش خواهد ش��د. چرا که آب در چنين دماهاي بالايي بخار مي‌ش��ود و روغن در حال 

سوختن را همراه با خود به هوا مي‌برد. به شکل داده شده توجه کنيد.

• پارچ��ه‌ي خي��س چگونه ش��عله ايجاد ش��ده را 
خاموش مي‌کند؟

• چرا بايد پارچه‌ي خيس را تا مدتي بر روي ظرف 
آتش نگه داشت؟

گاز  داراي  آتش‌نش��اني  کپس��ول‌هاي   برخ��ي 
از گ��روه  اي��ن  هس��تند.  اکس��يد  دي   کرب��ن 

 آت��ش خاموش‌کن‌ها بيش��تر ب��راي خاموش کردن 
 ش��عله‌هاي ناش��ي از جري��ان برق مناس��ب هس��تند 

و از رسيدن اکسيژن به شعله جلوگيري مي‌کنند.

• چرا نبايد ش��عله‌هاي ناشي از جريان برق را با آب 
خاموش کرد؟
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 همانط��ور ک��ه مي‌دانيد اتم‌ه��ا در واکنش‌هاي 
ش��يميايي ذره‌هاي کناري خود را تغيير مي‌دهند 
و اين يعني پيوند بين اتم‌هاي اوّليه بايد شکس��ته 
ش��ود. ب��راي تولي��د فرآورده‌ها نيز لازم اس��ت 

پيوند‌هاي جديدي بين اتم‌ها تشکيل شوند.

آيا مي‌دانستيد که براي شکستن پيوند بين اتم‌ها 
به انرژي نياز داريم؟ شکس��تن پيوند بين دو اتم 
مانند جدا کردن دو آهن ربا از يکديگر است که 
بايد براي آن انرژي زيادي مصرف کرد. بنابراين 

مي‌توان نوشت:

شکستن پيوند با مصرف انرژي همراه است. بنابراين يک فرآيند گرماگير است.

 نظر ش��ما در م��ورد تش��کيل پيوند‌هاي جديد چيس��ت؟ تش��کيل پيون��د هم مانند چس��بيدن 
دو آهن ربا به يکديگر از فاصله‌اي مشخص است که به علت نيروهاي جاذبه‌ي موجود بين آنها 

اتفاق مي‌افتد.

تشکيل شدن پيوند باعث توليد انرژي مي‌شود. بنابراين يک فرآيند گرماده است.

آي��ا ت��ا ب��ه ح��ال فک��ر کرده‌اي��د ک��ه چ��را ب��راي خام��وش ک��ردن آت��ش 
گاز  داراي  کنن��ده‌ي  خام��وش  ابزاره��اي  از  اس��تفاده  ب��از،  محيط‌ه��اي   در 
کرب��ن دي اکس��يد توصيه نمي‌ش��ود و در چني��ن مکان‌هايي از کف اس��تفاده مي‌کنند؟ 

در آت��ش خام��وش کن‌هايي ک��ه داراي کف 
هس��تند، گاز کرب��ن دي اکس��يد در داخ��ل 
ک��ف مايع به دام افتاده اس��ت و ب��ه اين ترتيب 
مي‌توان��د ش��عله‌ي آت��ش را خام��وش کن��د.

تشکيل شدن و شکستن پيوندها½½

ف ف... اوووف 

براي شکستن پيوند بايد انرژي مصرف شود.
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 مي‌توان اين دو حالت را در نمودار س��طح انرژي نش��ان داد. بهتر اس��ت نگاهي به واکنش بين 
 گاز هي��دروژن )H2( و گاز کل��ر )Cl2( که منجر به توليد هيدروژن کلريد )HCl( مي‌ش��ود،

داشته باشيم.
اين واکنش براي شروع به انرژي اوّليه نياز دارد:

H2 (g)  + Cl2 (g)    2 HCl (g) 

• کدام مرحله انرژي بيش��تري دارد؟ شکستن پيوندهاي اوّليه )مرحله‌ي گرماگير( و يا تشکيل 
پيوندهاي جديد )مرحله‌ي گرماده( ؟

• واکنش کلي گرماده است يا گرماگير؟

براي شکس��تن پيوند بين اتم‌ها مقداري انرژي نياز اس��ت که به آن انرژي پيوند مي‌گويند. اين 
انرژي براي پيوندهاي مختلف متفاوت اس��ت. جدول زير نش��ان مي‌دهد ک��ه برخي از پيوندها 
قوي‌تر از برخي ديگر هستند. با توجه به اطلاعات موجود در اين جدول مشخص کنيد که کدام 

پيوند قوي‌تر است؟

انرژي پيوندپيوند
)kJ / mol(

H – H
Cl – Cl
H – Cl
C – H
C – C
C – O

436
242
431
413
347
335

انرژي پيوند ½½

ژي
انر

مسير انجام واکنش

پيوندها شکسته خواهند شد
پيوندهاي جديد تشکيل شده‌اند

ΔH منفي است

ب���راي شکس���تن پيوندها 
انرژي مصرف مي‌شود

با تش���کيل پيوندهاي جديد 
انرژي آزاد مي‌شود
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مسير انجام واکنش

2H + 2Cl

2HCl

H2 + Cl2

-862

+678 kJ/mol

-862 kJ/mol

-184

محاسبات انجام شده را مي‌توان بر روي نمودار سطح انرژي نشان داد.

ژي
انر

 انرژي پيوند را  مانند ΔH با واحد kJ / mol بيان مي‌کنند. اين مقدار انرژي براي شکستن تعداد 
معيني از پيوندها به کار مي‌رود )ش��يميدان‌ها به اين تعداد معين »مول« مي‌گويند(. در س��ال‌هاي 

آينده با مفهوم مول آشنا خواهيد شد.

ΔH محاسبه‌ي

با اس��تفاده از نمودار س��طح انرژي و مقادير انرژي پيوند مي‌توان تغييرات انرژي )ΔH( را براي 
يک واکنش  تعيين کرد. دوباره به واکنش بين گاز هيدروژن و گاز کلر باز مي‌گرديم. با استفاده 

از نمودار س��طح انرژي و جدول انرژي 
پيوند مي‌توان مقدار گرماي توليد ش��ده 
)ΔH( در اين واکنش را محاس��به کرد:

 Cl – Cl و H – H چه تع��داد پيون��د
شکسته شده است؟

مي‌توانيم فرض کنيم که اين انرژي براي 
شروع شدن واکنش مورد نياز است.

 ابت��دا بايد تمام انرژي‌ه��اي پيوندي را با يکديگ��ر جمع کنيم. از آنجا که شکس��تن پيوندها به 
مصرف انرژي نياز دارد، علامت انرژي در اين قسمت مثبت خواهد بود:

E1 =  + ] 1× (H – H) ] + [ 1× (Cl – Cl) ] 
      = + (436 +242(  = +  678  9

 چه تعداد پيوند جديد H – Cl تش��کيل شده اس��ت؟ همانطور که قبلًا ديديد، تشکيل پيوند با 
توليد گرما همراه است. بنابراين انرژي علامت منفي به خود مي‌گيرد:

E2 = - ] 2× (H – Cl) ] 
      = - (2 × 431)  = -           kJ / mol

678  kJ / mol

ΔH= -184 kJ/mol 

862
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حال مي‌توان مقدار گرماي توليد شده )ΔH( در اين واکنش را محاسبه کرد:
ΔH = (+ 678( + )‌- 862)
        = - 184  kJ / mol

در نتيجه واکنش انجام شده گرماده است. 
مقدار انرژي توليد شده از تشکيل پيوندهاي جديد در اين واکنش از مقدار انرژي مورد نياز 

براي شکستن پيوندهاي اوّليه بيشتر است.

انرژی‌های پيوندی، مقادير ميانگين به دست آمده از پيوندهای موجود در مولکول‌های 
مختلف هستند. بنابراين با چنين محاسباتی ما مقدار تقريبی ΔH را به دست مي‌آوريم.

 

شيمي‌در عمل: هيدروژن به عنوان يک سوخت½½

آيا ش��يوه‌ي شناسايي گاز هيدروژن را به خاطر داريد؟ هيدروژن با اکسيژن موجود 
در هوا واکنشي انفجاري مي‌دهد و بخار آب توليد مي‌کند:

  اکسيژن + هيدروژن آب  
2 H2 (g) + O2 (g)    2 H2O (g)

هيدروژن سبک‌ترين گاز موجود در جهان 
اس��ت. يکي از اس��تفاده‌هاي اوّلي��ه از گاز 
هيدروژن در پرُکردن بالون‌هاي هوايي بود. 
اماّ واکنش انفجاري هيدروژن با اکس��يژن 
باعث ايجاد مش��کلاتي براي سرنشينان اين 
بالون‌ها ش��د. بنابراين از گاز سبک ديگري 

براي اين منظور استفاده شد. 
آيا مي‌دانيد نام اين گاز چيست؟

امروزه دانش��مندان علاقه‌ي زيادي براي اس��تفاده از هيدروژن به عنوان سوخت دارند. به 
معادله واکنش بالا نگاه کنيد:

• به نظر شما آيا بر اثر سوختن گاز هيدروژن آلودگي ايجاد مي‌شود؟
• به نظر ش��ما خودرو‌هايي که از سوخت هيدروژني اس��تفاده مي‌کنند با چه مشکلاتي 

روبرو هستند؟

مخزن گاز هيدروژن در صندوق عقب خودروها 
نصب مي‌شود.
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ش��يميدان‌ها تلاش‌هاي زي��ادي کرده‌اند تا راهي براي نش��اندن )نگه داش��تن( گاز 
هيدروژن بر روي فلزهاي واس��طه پيدا کنند. اي��ن روش ايمن‌ترين راه براي ذخيره کردن 

گاز هيدروژن در خودرو است و فضاي کمتري از آن را نيز اشغال مي‌کند.

هيدروژن نقش مهمي‌در س��فرهاي فضايي 
دارد. مي‌توان از اين ماده به عنوان س��وخت 
موش��ک اس��تفاده کرد. هيدروژن مايع در 
مخزن‌هاي ويژه‌اي نگهداري شده و آماده‌ي 

واکنش با اکسيژن مايع است.

همچنين در پيل‌ه�اي س�وختي موجود در 
داخل فضاپيماه��ا نيز از هيدروژن اس��تفاده 
مي‌شود. به کارگيري پيل‌هاي سوختي، روش 
مناس��بي براي انجام واکنش بين هيدروژن و 
اکسيژن است. انرژي توليد شده در اين پيل‌ها 

مستقيماً به انرژي الکتريکي تبديل مي‌شود. 

هيدروژن يکي از اوّلين س���وخت‌هايي اس���ت که در 
موشک‌ها مورد استفاده قرار گرفت. از طرفي اين گاز 
در پيل‌هاي سوختي نيز براي توليد الکتريسيته مورد نياز 
فضانوردان در سفينه‌هاي فضايي به کار گرفته مي‌شود.

تحقيق  6 – 1 سوخت مناسب
فهرس��تي از مشخصات يک س��وخت مناسب 
)از نظ��ر خودتان( را تهيه کني��د. به عنوان مثال 

مي‌توانيد از چنين مواردي استفاده کنيد:
مقدار انرژي توليد ش��ده، چگونگي جابجايي، 
نگهداري، ايمني، آلودگي، س��هولت شعله ور 
ش��دن و ... . با کمک معلم خود سوخت‌هايي 
را که امکان تهیه‌ی آن‌ه��ا را دارید براي انجام 
آزمايش انتخاب کرده و روشي را براي انتخاب 

بهترين سوخت از ميان آنها ارائه کنيد.

زغال‌سنگ؟
گاز طبيعي؟اتانول؟

پارافين؟

متان؟
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خلاصه‌ي فصل 

• براي توليد آتش س��ه چيز مورد نياز است: سوخت، گرما و اکسيژن. اگر هر يک از اين 
عوامل وجود نداشته باشند، آتش توليد نخواهد شد.

• به واکنش ماده‌ي سوختني با اکسيژن، سوختن)احتراق( گفته مي‌شود.
• وقتي يک هيدروکربن)ماده‌اي كه فقط داراي ‍C و H اس��ت( در حضور مقدار فراواني 
اکسيژن مي‌سوزد، گاز کربن دي اکسيد و بخار آب توليد خواهند شد. اين واكنش سوختن 

كامل ناميده مي‌شود.
• اگر يک هيدروکربن در حضور مقدار کمي ‌اکسيژن بسوزد، گاز کربن مونواکسيد، دوده 

و بخار آب را توليد مي‌کند. به چنين واکنشي سوختن ناقص
 مي‌گويند که در مقايس��ه با س��وختن کامل، انرژي کمتري 

توليد خواهد کرد.
• واکنش‌ه��اي گرمادِه باعث آزاد ش��دن گرما مي‌ش��وند. 

بنابراين دما زياد مي‌شود.
• در واکنش‌هاي گرماده، ΔH داراي علامت منفي است.

• واکنش‌هاي گرماگير باعث گرفتن گرما از محيط مي‌شوند. 
بنابراين دما کاهش خواهد يافت.

• در واکنش‌هاي گرماگير، ΔH داراي علامت مثبت است.
 با استفاده از انرژي‌هاي پيوند مي‌توان مشخص کرد که در هنگام انجام واکنش، چه مقدار 

انرژي توليد و يا مصرف مي‌شود.

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 

براي توليد آتش به سه عامل سوخت، گرما و ........... نياز داريم.
 از س��وختن هيدروکربن‌ها در حضور مقدار زيادی اکس��يژن، کربن دي اکسيد و ........... توليد 
مي‌شوند و به چنين واکنشی، سوختن ........... مي‌گويند. اگر مقدار اکسيژن کم باشد، گاز سمّي 

........... و ........... توليد خواهند شد. به اين نوع واکنش، سوختن ........... گفته مي‌شود.
 در واکنش‌ه��اي گرم��ازا ........... تولي��د مي‌ش��ود و دم��ا ........... ميي‌اب��د، در حال��ی ک��ه در 

واکنش‌هاي گرماگير ........... گرفته )مصرف( شده و دما ........... خواهد شد.

پرسش‌ها½½

 واکنش گرماده 
)دما افزايش مي‌يابد(

 واکنش گرماگير 
)دما کاهش مي‌يابد( 

•
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 2- با توجه به معادله‌ي واکنش‌هاي زير به پرسش‌هاي مطرح شده پاسخ دهيد:

C + O2    CO2                      ΔH = - 394 kJ / mol        

2C + O2    2CO                 ΔH = - 221 kJ / mol

 آ( در کدامي��ک از اي��ن دو واکنش، س��وختن يک گ��رم کربن موجب توليد انرژي بيش��تری 
مي‌شود؟

 )C( توضيح دهيد که چرا براي ايجاد حرارت در واحدهاي صنعتي بزرگ استفاده از کُک )ب
اهميت دارد؟

3- وحيد 20 گرم از دو اس��يدضعيف A و B را وزن کرد. او هر يک از پودرهای اسيدی را در 
ليوانی ريخت که دارای محلول سديم هيدروژن کربنات )جوش شيرين( بود. سپس با استفاده از 
دماس��نج تغييرات دماي محلول را‌ اندازه‌گيري  کرد. وحيد آزمايش خود را 3 بار تکرار کرد و 

نتايج به دست آمده را در جدول زير ثبت کرد:

اسيد ضعيف
 )‌°C( افزايش دما

آزمايش سومآزمايش دومآزمايش اوّل
A
B

4
2

9
2

8
3

آ( واکنش‌هاي انجام شده گرمازا هستند يا گرماگير؟
ب( مقدار ميانگين تغييرات دما را براي اسيدهاي A و B محاسبه کنيد.

پ( دامن��ه‌ي )گس��تره ی( تغييرات دما را براي هر يک از واکنش‌ه��ا تعيين کرده و نظر خود را 
درباره‌ي صحت نتايج به دست آمده از اين آزمايش‌ها بنويسيد. 

ت( وحيد در هر آزمايش از cm3 25 محلول جوش شيرين استفاده کرد. ميانگين تغييرات انرژي 
 در واکنش ماده‌ی A را مشخص کنيد )فرض کنيد براي افزايش دماي cm3 1 آب به‌ اندازه‌ي

 C° 1 به 4/2 ژول انرژي احتياج داريم(.
ث( به نظر ش��ما آيا وحيد به اين نتيجه رسيده است که واکنش اسيد ضعيف باعث توليد انرژي 

زيادي شده است؟ پاسخ خود را توضيح دهيد.
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4- آ( س��وخت اصلي خودروهای س��واري بنزين اس��ت. توضيح دهيد که چ��را از اگزوز اين 
خودروها گاز کربن مونواکسيد خارج مي‌شود؟

ب( مولکول‌هاي کربن مونواکس��يد مي‌توانند به هموگلوبين خون متصل شوند. به نظر شما چرا 
اين ويژگی باعث شده است تا کربن مونواکسيد را به عنوان يک ماده‌ي سمّی در نظر بگيرند؟

5- به جدول زير نگاه کنيد:
دماي پاياني )C°‌( دماي ابتدايي )C°‌( واکنش
U + V
W + X
Y + Z

19
20
19

27
25
17

آ( به نظر شما هر يک از اين واکنش‌ها گرماگير هستند و يا گرماده؟ برای پاسخ خود چه دليلی 
داريد؟

ب( با توجه به اينکه حجم محلول‌ها در واکنش‌هاي بالا يکسان بوده‌اند، مشخص کنيد که کدام 
واکنش تغييرات انرژي بيشتري داشته است؟

 4 °C 6- ب��ر اث��ر س��وختن ي��ک م��اده‌ي س��وختني، دم��اي 500 گ��رم آب ب��ه‌ ان��دازه‌ي 
افزايش ميي‌ابد:

آ( مشخص کنيد که سوختن اين ماده چه مقدار 
انرژي توليد خواهد کرد؟ )فرض کنيد براي بالا 
بردن دماي cm3 1 آب ب��ه‌ اندازه C° 1 به 4/2 

ژول انرژي نياز داريم(.
ب( مقدار سوخت مصرف شده در اين آزمايش 
0/25 گرم بوده اس��ت. انرژی توليد ش��ده بر اثر 

سوختن 1 گرم از اين ماده را محاسبه کنيد.
پ( روش م��ورد اس��تفاده در اي��ن آزمايش را 

ارزيابی کنيد.

دماسنج

گرماسنج 
آبمسی

الکل

جعبه‌ي 
چوبی 
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7- در يک بش��ر مقداري هيدروکلريک اس��يد ريخته و بر روي آن محلول سديم هيدروکسيد 
)سود سوزآور( اضافه مي‌کنيم. واکنش اين دو ماده باعث افزايش دما خواهد شد:

HCl + NaOH    NaCl + H2O               ΔH = - 58 kJ / mol      

آ( با ذکر 2 دليل مشخص کنيد که اين واکنش 
گرماده است يا گرماگير؟

ب( نمودار مقابل را کامل کنيد:

8- از سوختن هيدروژن در هوا، بخار آب توليد مي‌شود:
2H2 + O2    2H2O 

آ( حالت فيزيکي واکنش دهنده‌ها و فرآورده‌ها را در اين واکنش مشخص کنيد.
ب( اين واکنش به کدام دسته از واکنش‌هاي شيميايي تعلق دارد؟

پ( نمودار س��طح انرژي را براي اين واکنش رس��م کنيد )توجه داش��ته باشيد که نمودار شامل 
شکستن و تشکيل پيوندها باشد. همچنين H2 يک پيوند H – H داشته و O 2 دارای يک پيوند 

دوگانه O = O است. H2O نيز دو پيوند O – H خواهد داشت.
ت( با استفاده از جدول زير مقدار ΔH را براي اين واکنش تعيين کنيد:

انرژي پيوند )kJ / mol(پيوند

H – H
O = O
O – H

436
498
464

ث( به نظر شما چرا انرژي پيوند O = O از انرژي پيوندهاي O – H و H – H بيشتر است؟

9- به نظر ش��ما استفاده از هيدروژن به عنوان سوخت در خودروها چه مزيتّ‌ها و چه عيب‌هايی 
دارد؟

ژی
انر

مسير انجام واکنش

HCl + NaOH
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فصل دوم

سرعت واكنش‌ها
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 برخي از واکنش‌هاي ش��يميايي با س��رعت بالا و برخي ديگر با س��رعت پايين انجام مي‌ش��وند. 
آيا مي‌توانيد واکنشي را نام ببريد که با سرعت بالايي انجام مي‌شود؟

واکنش‌هاي سريع مانند انفجار ديناميت در کمتر 
از يک ثانيه انجام مي‌شوند. واکنش‌هاي آهسته 
مانند س��فت شدن س��يمان ممکن است روزها، 
هفته‌ها و يا حتي س��ال‌ها به ط��ول بيانجامند! آيا 
مي‌تواني��د واکنش��ي را نام ببريد که با س��رعت 

پاييني انجام مي‌شود؟ 

س��رعت واکنش به ما نش��ان مي‌ده��د که يک 
واکن��ش چقدر س�ريع انجام مي‌ش��ود. يکي از 
پارامتره��اي م��ورد توجه در صنعت، س��رعت 
انجام واکنش مي‌باش��د. صنعتگ��ران بايد بدانند 
که در هر س��اعت، روز و ي��ا هفته مي‌توانند چه 
مقدار محصول توليد کنند. براي مثال در برخي 
ازکارخانه‌ها‌ي توليد ش��امپو در ه��ر دقيقه 100 

بطري شامپو ساخته مي‌شود!

مفهوم سرعت واكنش½½

مواد موجود در فشفشه‌ها باعث مي‌شوند که آن‌ها در 
کمتر از يک ثانيه بسوزند.

سال‌ها طول مي‌کشد تا فلز مس استفاده شده 
در اين سقف با هوا واکنش دهد.

س���وختن چوب کبريت بيشتر از چند ثانيه طول 
نخواهد کشيد.

واکنش دهنده‌ها

فرآورده‌ها
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س��رعت واکنش را نمي‌توان از روي معادله‌ي واکنش پيش بيني کرد. با دانس��تن معادله‌ي يک 
واکنش مي‌توان مقدار محصول را مش��خص کرد اماّ درباره‌ي س��رعت و مدت زمان رسيدن به 

محصول مورد نظر اطلاعاتي به دست نمي‌آوريم. 
سرعت واکنش را فقط بايد با انجام آزمايش بدست آورد.

 درهن��گام انج��ام واکنش مي‌توان مق��دار واکنش دهنده‌هاي مصرف ش��ده و ي��ا مقدار توليد 
فرآورده‌ها را دري ک زمان مشخص به دست آورد. به معادله‌ي زير توجه کنيد: 

زمان ÷ مقدار مصرف واکنش دهنده يا  مقدار توليد محصول = سرعت واکنش

پيش از اين با واکنش کلسيم کربنات با هيدروکلريک اسيد آشنا شديد:

CaCO3 (s)  +  2 HCl (aq)      CaCl2 (aq)  + H2O (l) + CO2 (g)

به نظر شما چگونه مي‌توان سرعت واکنش بالا را تعيين کرد؟
مي‌توان س��رعت مصرف يکي از واکنش دهنده‌ها را به دس��ت آورد. اماّ به دست آوردن مقدار 

کلسيم کربنات يا هيدروکلريک اسيد مصرف شده کار ساده‌اي نيست.
حال ببينيم که آيا مي‌توان مقدار توليد شده‌ي يکي از فرآورده‌ها را به دست آورد يا خير!

کداميک از فرآورده‌هاي اين واکنش به شکل گاز است؟ به دست آوردن مقدار گاز توليد شده 
در واکنش کار ساده‌تري است.

آزمايش‌هاي زير چگونگي  تعيين سرعت واکنش را نشان مي‌دهند:

اندازه‌گيري سرعت واكنش½½

آزمايش 1 – 2 حجم گاز توليد شده )1(!
وسايل نشان داده شده در 
شکل مقابل را آماده کنيد: 

کلسیم کربنات کلسیم کلرید آب هیدروکلریک اسیدکربن دی اکسید

واکنش دهنده‌ها فرآورده‌ها
  

استوانه‌ي مدرج 

 50 cm 

3 

هيدروکلريک اسيد 
رقيق 

تکه‌هاي 
سنگ مرمر

اسيد
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بعد از هر 30 ثانيه حجم گاز توليد شده را‌ اندازه‌گيري  کنيد. به محض اينکه درب پوش 
ارلن را در جاي خود قرار داديد، زمان سنج را فعال کرده و نتايج را در جدول زير ثبت کنيد )در 

صورت نياز مي‌توانيد جدول را گسترده‌تر کنيد(:
)‌s( زمان)‌cm 

حجم گاز )3
00

30
60
90

نمودار نتايج حاصل از اين آزمايش را رسم کنيد )زمان را به عنوان محور x و حجم گاز 
کربن دي اکسيد را به عنوان  محور y در نظر بگيريد(.

آزمايش 2 – 2 حجم گاز توليد شده )2(!
سيستمي‌مانند آنچه در شکل نشان داده شده است را فراهم کنيد: 

آزمايش را مانند آزمايش قبل تکرار کنيد. هر وقت حجم گاز توليد شده به cm‌3 100 رسيد 
درب پوش را برداريد. حال با استفاده از نتايج آزمايش، نموداري مانند نمودار آزمايش قبل 

رسم کنيد.
• توضيح دهيد که چرا براي نمايش نتايج خود از نمودار خطي استفاده مي‌کنيد؟

آزمايش 3 – ‌2 اندازه‌گيري  جرم گاز توليد شده 
سيستمي‌مانند آنچه در شکل نشان داده شده است را تهيه کنيد: 

اسيد

اسيد

سرنگ 
هيدروکلريک اسيد رقيق 

تکه‌هاي سنگ مرمر
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نمودار و سرعت واکنش

آيا نمودارهايي که در آزمايش‌هاي قبل 
رسم کرديد ش��بيه نمودار داده شده در 

اين شکل هستند؟

ب��ا اس��تفاده از نمودار مي‌توان س��رعت 
واکن��ش را در هر لحظه محاس��به کرد. 
شيب چنين نموداري سرعت واکنش را 

در هر لحظه از واکنش نشان مي‌دهد.

 

هرچه شيب نمودار بيشتر باشد، 
سرعت واکنش بيشتر است.

به نمودار داده شده نگاه کنيد:

• در کدام قسمت از نمودار، سرعت واکنش بيشتر است؟
• چرا با گذشت زمان سرعت واکنش کاهش ميي‌ابد؟

• چطور مي‌توان فهميد که واکنش پايان يافته است؟

پس از هر 30 ثانيه جرم را‌ اندازه‌گيري  
کرده و در جدول زير ثبت کنيد:

)‌s( زمان)‌g( جرم)‌g( کاهش جرم
00

30
60
90

نمودار نتايج حاصل از آزمايش را رس��م کنيد 
)محور x نشان دهنده‌ي زمان و محور y بيانگر 

کاهش جرم گاز در نظر گرفته شود(.

پش���م شيش���ه براي 
جلوگي���ري از خ���ارج 
شدن بخارهاي اسيدي

ترازو )با دقت‌ اندازه‌گيري  0/01 گرم(

زمان 

رده
رآو

ار ف
مقد

پايان واکنش 

شدن
ه‌تر 

هست
آ

ريع
س

واکنش در ابتدا بيشترين 
سرعت خود را دارد

در اينجا سرعت واکنش 
کمتر مي‌شود 

بيشتري  فرآورده‌ي 
توليد نمي‌شود

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

تکه‌هاي 
سنگ مرمر

-0/00
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آيا تابه حال سعي کرده‌ايد که در بيرون از خانه 
آتش درست کنيد؟ به نظر شما براي ايجاد شعله 
بهتر اس��ت از تنه‌ي يک درخت استفاده شود يا 
به کار گيري ش��اخه‌هاي کوچک آن مناسب‌تر 

خواهد بود؟

مي‌دانيم که قطعه‌هاي ريز جامد )مخصوصا اگر 
به صورت پودر باش��ند( در مقايسه با قطعه‌هاي 

بزرگتر با سرعت بيشتري واکنش خواهند داد.

دو ماهي تابه را درنظر بگيريد که يکي از آنها داراي قطعه‌هاي بس��يار ريز س��يب زميني است و 
در داخل ديگري قطعه‌هاي درش��ت سيب زميني وجود دارد. سيب زميني‌هاي موجود در کدام 
ظرف سريع‌تر پخته مي‌شوند؟ قطعه‌هاي سيب زميني در کدام ظرف سطح تماس بيشتري دارند؟

س��طح تماس نش��ان دهنده‌ي مقدار س�طح در دس�ترس ماده‌ي جامد براي انجام واکنش است. 
درنتيجه براي مقدارهاي يکساني از سيب زميني، قطعه‌هاي کوچکتر نسبت به قطعه‌هاي بزرگتر 

سطح تماس بيشتري دارند. 

در آزمايش زير اثر سطح تماس بر سرعت واکنش مورد بررسي قرار مي‌گيرد:

اثر سطح تماس½½

آزمايش 4 – 2 اثر سطح تماس بر روي سرعت واکنش  
وسايل نشان داده شده در شکل را آماده کنيد: 

آزمايش را مانند آزمايش 3 – 2 انجام داده و آن را دو مرتبه تکرار کنيد. 
تنها موردي که بايد تغيير داده ش��ود،‌ اندازه‌ي قطعه‌هاي س��نگ مرمر اس��ت. ابتدا از 5 گرم 
سنگ مرمر با‌ اندازه‌هاي بزرگ استفاده کنيد و سپس همين مقدار سنگ مرمر را با‌ اندازه‌هاي 

کوچک‌تر آزمايش کنيد.

قطعات بزرگ زغال با سرعت کمي‌مي‌سوزند، 
درحال���ي که پودر زغال پراکنده ش���ده در هوا 

باعث انفجار در معادن مي‌شود!

با بريدن سيب زميني در هر مرحله، سطح تماس آن را بيشتر مي‌کنيد.
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با افزايش سطح تماس سرعت واكنش افزايش مي‌يابد.  
نظريه‌ي برخورد

همانطور که مي‌دانيد تمامي‌مواد از ذره س��اخته شده‌اند، که اين ذرات مي‌توانند اتم، مولکول و 
يا يون باشند. قبل از انجام واکنش شيميايي اين ذرات سازنده بايد با يکديگر برخورد کنند. اين 

برخورد بايد داراي انرژي کافي باش��د.

اين نظريه را نظريه‌ي برخورد مي‌نامند.
به نظر ش��ما با افزايش س��رعت واکنش 
تعداد برخوردهاي بين ذرات چه تغييري 

مي‌کند؟

 هرقدر تعداد برخوردهاي بين ذرات
  در مدت زمان معيني افزايش يابند،
سرعت واکنش نيز بيشتر مي‌شود.

• قطعه‌هاي بزرگ سنگ مرمر سطح 
تماس بزرگتري دارند ي��ا قطعه‌هاي کوچک 

آن؟
• چ��را بايد به غي��ر از‌ ان��دازه‌ي ذرات، تمام 

پارامترهاي ديگر ثابت باشند؟

نتايج به دس��ت آمده در هر دو آزمايش را در 
يک نمودار رس��م کنيد )در محور x زمان را 
نش��ان دهيد و محور y را نيز براي نش��ان دادن 

کاهش جرم گاز در نظر بگيريد(.
• کدام خط در نمودار شيب بيشتري دارد؟

• کدام‌ اندازه از سنگ مرمر با سرعت بيشتري 
واکنش مي‌دهد؟

• با افزايش س��طح تماس سرعت واکنش چه 
تغييري مي‌کند؟

اسيد

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

تکه‌هاي 
سنگ مرمر

پشم شيشه

ذرات واکنش دهنده بايد قبل از انجام واکنش با انرژي زيادي 
با يکديگر برخورد کنند. کمترين انرژي مورد نياز براي شروع يک 

واکنش شيميايي را انرژي فعالسازي مي‌گويند.

ترازو )با دقت‌ اندازه‌گيري  0/01 گرم(

-0/00
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 بررسي اثر سطح تماس بر سرعت واکنش
با گرم کردن آهن در هوا، اين فلز با اکسيژن هوا واکنش مي‌دهد. محصول اين واکنش چيست؟

سوختن براده‌هاي آهن را به ياد بياوريد. براده‌هاي آهن سطح تماس بسيار زيادي دارند. تعدادي 
زيادي از اتم‌هاي آهن در معرض واکنش با اکسيژن قرار مي‌گيرند و مولکول اکسيژن مي‌تواند به 
هريک از اين اتم‌هاي آهن حمله کرده و يا برخورد کند. بنابراين در زمان معيني تعداد برخوردها 

افزايش ميي‌ابد و واکنش با سرعت بيشتري انجام خواهد شد. 

همين وضعيت را مي‌توان با ميخ آهني مقايس��ه 
کرد. ميخ آهني س��طح تم��اس کوچکي دارد. 
بنابراي��ن با س��رعت کمي‌ در واکنش ش��رکت 

مي‌کند.

هنگامي‌ک��ه ت��وده‌ي جام��دي را ب��ه قطعه‌هاي 
کوچکتر تقس��يم مي‌کنيم، قطعه‌هاي کوچکتر 
موجب مي‌شوند که واکنش شيميايي با سرعت 

بيشتري انجام شود.

آزمايش 5 – 2 جرقه زن‌ها!
رفتار هر يک از مواد زير در هنگام گرما دادن را با يکديگر مقايسه کنيد:

1- ميخ آهني
2- سيم ظرفشويي آهني

3- براده‌ي آهن
ميخ و س��يم ظرفش��ويي آهني را ب��ا انبر روي 
ش��عله‌ي گاز بگيري��د، همچنين با اس��تفاده از 
قاش��قک آزمايش��گاهي براده‌ي آهن را روي 

شعله بپاشيد.
• هر سه ماده‌ي گفته شده را از نظر مقدار سطح تماس با يکديگر مقايسه کنيد.

• سطح تماس چه تأثيري بر روي سرعت واکنش مواد داشت؟

فقط اتم‌هاي موجود در س���طح 
آهن مي‌توانن���د واکنش دهند

اگر مي���خ آهني را به چند قطعه 
تقس���يم کنيد، اتم‌هاي بيشتري 
انج���ام  مع���رض  در  آن  از 
واکن���ش ق���رار خواهند گرفت
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در ت��وده‌ي جامد ذرات کمتري در معرض انجام واکنش قرار مي‌گيرند ولي با خرد کردن آن، 
سطح فعال براي انجام واکنش بيشتر شده و واکنش با سرعت بيشتري انجام مي‌گيرد. خرد کردن 

بيش از حد ذرات جامد ممکن است باعث شود که واکنش آنها حالتي انفجاري داشته باشد.

ب��ه دس��تور العمل نوش��ته ش��ده ب��ر روي پودر 
لباسشويي مقابل نگاه کنيد:

پودر لباسش��ويي در آب حل مي‌شود و تشکيل 
ي��ک محل��ول را مي‌دهد. در اين پ��ودر موادي 
وج��ود دارند که مي‌توانند با لکه‌ها واکنش داده 

و آنها را از سطح لباس جدا کنند.

ب��ه نظر ش��ما ب��ا افزايش مق��دار پودر ماش��ين 
لباسشويي، غلظت محلول ش��وينده چه تغييري 

مي‌کند؟

اگر لباس‌هايي که قرار اس��ت شسته شوند خيلي 
لکه‌دار و کثيف نباشند، مي‌توان با مصرف مقدار 
کمتري از پودر شوينده در هزينه نيز صرفه‌جويي 
ک��رد. اماّ اگ��ر لباس‌ه��ا خيلي کثيف باش��ند، 

اس��تفاده از پودر ش��وينده‌ی کم باعث مي‌شود که لباس‌ها به خوبي شسته نشوند و مجبور شويم 
چندين بار آنها را بش��وييم. به همين خاطر بهتر است به دس��تور العمل نوشته شده بر روي پودر 
لباسشويي عمل کنيم و فقط لباس‌ها را يک مرتبه بشوييم. با افزودن مقدار پودر شوينده، غلظت 
محلول نيز افزايش ميي‌ابد. به نظر ش��ما با افزايش غلظت محلول ش��وينده سرعت واکنش آن با 

لکه‌ها چه تغييري مي‌کند؟

آزمايش 6 – 2 اثر غلظت بر سرعت واکنش 
در اين آزمايش هر بار غلظت اسيد را تغيير مي‌دهيم.

• در اين آزمايش چه عواملي )پارامترهايي( بايد ثابت در نظر گرفته شوند؟

اثر غلظت ½½

بسيار لکه دار: 3 فنجان پودر لباسشوييشستشوي معمولي: 2 فنجان پودر لباسشوييگرد و خاک ناچيز: 1 فنجان پودر لباسشوييشرايط استفاده:

3 فنجان          2 فنجان          1 فنجان

کدام محلول پودر لباسشويي غليظ تر است؟

 آرا كف آرا
كف

پودر لباسشويي  ويي
سش

ر لبا
پود

اسيد
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با افزايش غلظت، سرعت واکنش افزايش مي‌يابد.  

بررسي اثر غلظت بر سرعت واکنش

در مطالب قبلي با نظريه‌ي برخورد آش��نا ش��ديد. با استفاده از اين نظريه مي‌توان توضيح داد که 
چرا با افزايش غلظت محلول سرعت واکنش افزايش ميي‌ابد. اجازه دهيد به واکنش انجام شده 

در آزمايش قبل نگاهي دوباره بيندازيم:
ذره‌هاي اسيد فقط در هنگام برخورد با ذره‌هاي سنگ مرمر با آنها واکنش مي‌دهند. به شکل‌هاي 

زير نگاه کنيد:

وسايل نشان داده شده در شکل را آماده کنيد:

م��دت زمان‌هاي��ي را که طول مي‌کش��د تا 
 20cm از گاز توليد ش��ود 

حجمي‌معادل با 3
را در جدول زير ثبت کنيد:

کدام آزمايش با س��رعت بيش��تري انجام 
مي‌شود؟

• با افزايش مقدار اسيد، سرعت واکنش چه تغييري مي‌کند؟

)cm3( اسيد)cm3( آب
	زمان جمع آوري
 20cm گاز )ثانيه(

3 

1040
2030
3020
4010
500

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

گاز کربن دي اکسيد

غلظت کمتر

غلظت بیشتر

تکه‌هاي 
سنگ مرمر

ذره‌هاي 
اسيدي

تکه‌هاي 
سنگ مرمر • واکنش انجام شده در كدام 

بشر سريع‌تر است؟
• چرا؟

محلول رقيق‌ترمحلول غليظ‌تر 

•
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ذره‌هاي اس��يد به طور اتفاق��ي در آب حرکت مي‌کنند. با افزايش غلظت اس��يد تعداد ذره‌هاي 
موجود از آن در حجم معيني از محلول افزايش ميي‌ابد و تعداد بيشتري از ذره‌هاي اسيدي شانس 
واکنش با ذره‌هاي س��طحي س��نگ مرمر را خواهند داشت. در نتيجه س��رعت واکنش افزايش 

ميي‌ابد.

واکنش‌هاي گازي

به سرنگ‌هاي شکل مقابل نگاه کنيد: 

با بس��تن انتهاي س��رنگ، فشار گازهاي 
موجود در داخل سرنگ را تا چه حدي 
مي‌ت��وان افزايش داد؟ با فش��رده کردن 
پيستون س��رنگ، تعداد ذره‌هاي گازي 
تغيي��ري نمي‌کنند ولي همي��ن تعداد در 
حج��م کوچکت��ري ق��رار مي‌گيرند. به 
عبارت ديگر غلظت گاز افزايش خواهد 

يافت. بنابراين:

در واکنش‌هاي گازي با افزايش فشار، سرعت واکنش افزايش مي‌يابد.

چ��را مواد غذاي��ي را در يخچال نگهداري مي‌کنيم؟ در مواد غذاي��ي ترکيباتي وجود دارند که 
مي‌توانند با اکسيژن هوا واکنش دهند.

آيا تابه حال مزه‌ي شير فاسد شده را چشيده‌ايد؟ اگر اين کار را انجام دهيد متوجه ترش مزه بودن 
آن مي‌ش��ويد )البته انجام چنين کاري را پيش��نهاد نمي‌کنيم(. روغن و چربي موجود در بسياري 
از مواد غذايي در تماس با هوا ترش مزه مي‌ش��وند. اين مواد با اکسيژن هوا واکنش داده و اسيد 

توليد مي‌کنند. 

دماي کم يخچال س��رعت فاسد شدن مواد غذايي را کاهش مي‌دهد. براي مشاهده‌ي اثر دما بر 
روي سرعت واکنش‌ها، واکنش زير را انجام مي‌دهيم:

اثر دما ½½

با افزايش فشار گاز، تعداد برخوردهاي بين ذره‌ها در مدت 
زماني معين افزايش مي‌يابند.

افزايش 
فشار

سرنگ 
مسدود شده
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 با انجام اين آزمايش مي‌توان فهميد که:

با افزايش دما، سرعت انجام واکنش افزايش مي‌يابد.

آزمايش 7 – 2 اثر دما بر روي سرعت واکنش
مقدارهاي يکساني از محلول سديم تيوسولفات و محلول رقيق شده‌ي هيدروکلريک اسيد را 

در ارلن بريزيد.

• مشاهدات خود را بنويسيد.

با گذشت زمان و به دليل توليد گوگرد، محلول 
کام�ال کدر مي‌ش��ود. براي به دس��ت آوردن 
سرعت واکنش مي‌توان مدت زمان کدر شدن 
محلول را‌ اندازه‌گيري  کرد. ش��کل داده شده 

چگونگي انجام واکنش را نشان مي‌دهد:

در ه��ر آزمايش 50 ميلي ليتر محلول س��ديم 
تيوسولفات را در دماهاي داده شده در جدول 

زير به ارلن اضافه کنيد و ارلن را روي علامت X قرار دهيد. س��پس به آن 5 ميلي ليتر محلول 
اسيد اضافه کنيد و ارلن را به هم بزنيد و مدت زماني که طول مي‌کشد تا علامت X ناپديد شود 

را‌ اندازه‌گيري  کنيد. نتايج آزمايش را در جدول زير ثبت کنيد:

)°C( زمان ناپديد شدن دما
علامت X )ثانيه(

20
30
40
50

• چگونه مي‌توان دقت و صحت آزمايش را افزايش داد؟
• در چه دمايي علامت X سريعتر ناپديد مي‌شود؟

• از جدول بالا چه اطلاعاتي را مي‌توان بدست آورد؟

اسيد

قسمتي از علامت 
X که قابل 
مشاهده است

محلول سديم 
تيوسولفات

حرارت

محلول اسيد رقيق را 
اضافه کرده و گرفتن 
زمان را آغاز کنيد.

 X مدت زماني را که طول مي‌کشد تا علامت
ناپديد شود را‌ اندازه‌گيري  کنيد.
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بررسي اثر دما بر سرعت واکنش

افزايش دما چه تأثيري بر حرکت ذره‌ها دارد؟
ب��ا افزايش انرژي، ذره‌ها با س��رعت بيش��تري در اطراف خود حرکت مي‌کنن��د. بنابراين تعداد 
برخوردهاي ش��ان با يکديگر در زمان مش��خصي بيشتر ش��ده و در نتيجه واکنش نيز با سرعت 

بيشتري انجام خواهد شد.

اماّ عامل ديگري نيز وجود دارد که باعث افزايش سرعت واکنش مي‌شود. تعدادي از برخوردهاي 
بين ذرات واکنش دهنده به دليل نداش��تن انرژي کافي نمي‌توانند منجر به انجام واکنش ش��وند. 
با افزايش دما، ذرات با س��رعت بيش��تري حرکت کرده و با ش��دت بيشتري با يکديگر برخورد 
مي‌کنن��د. در نتيجه تعداد برخوردهايي که منجر به انجام واکنش مي‌ش��وند و برخورد مؤثر نام 

دارند نيز افزايش خواهند يافت.

با افزايش دما:
1- تعداد برخوردهاي ذرات با يکديگر در واحد زمان افزايش مي‌يابد.

2- تعداد برخوردهايي که منجر به انجام واکنش مي‌شوند افزايش مي‌يابد.

تغيير دما تأثير مهمي در افزايش س��رعت واکنش‌ها دارد، به طوري که معمولا با افزايش دما به‌ 
اندازه‌ي  C°‌10 ، سرعت واکنش دو برابر مي‌شود.

مثال
در اين مثال همه‌ي عامل‌ها به غير از دما ثابت نگه داشته شده‌اند. به نمودار داده شده توجه کنيد:
نکته‌ي قابل توجه در اين نمودار، به دست نياوردن فرآورده‌ي بيشتر در دماهاي بالاتر است.

30 °C 40واکنش در دماي °C واکنش در دماي
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ک��ه چ��ه  مي‌آوري��د  ب��ه خاط��ر  آي��ا  ش��ده‌ايد.  آش��نا  کاتاليزگره��ا  ب��ا  اي��ن  از  پي��ش   
فلزهاي��ي )و ي��ا ترکيب‌ه��اي فل��زي( کاتاليزگره��اي خوب��ي بودن��د؟ در صنع��ت ب��راي 
اس��تفاده  کاتاليزگ��ر  از  واکن��ش  ي��ک  در  تولي��د ش��ده  قيم��ت محص��ول   ک��م ک��ردن 

مي‌شود.

کاتاليزگر ماده‌اي است که سرعت واکنش را افزايش مي‌دهد و 
در پايان واکنش بدون تغيير باقي مي‌ماند.

بنابراين با انتخاب کاتاليزگري مناسب، مي‌توان در مدت زمان معيني، مقدار محصول بيشتري را 
توليد کرد.

آي��ا تا به ح��ال پرُ کردن س��طح فرورفته‌ي يک 
ماش��ين تصادف��ي را ب��ا  بتونه‌ه��اي مخصوص 
ديده‌ايد؟ تعميرکاران دوست دارند براي سفت 
شدن س��ريع‌تر بتونه از کاتاليزگر استفاده کنند. 
چگونگي استفاده از بتونه را در شکل داده شده 

مشاهده مي‌کنيد:

در واق��ع مقدار فرآورده‌ي يکس��اني 
 را به دس��ت مي‌آوريم اماّ سريع‌تر و در مدت 

زمان کمتر.
    واکن��ش در دم��اي C°‌30 س��ريع‌تر انجام 

مي‌شود يا در دماي C°‌40 ؟
• چگونه مي‌توانيد بگوييد که کدام واکنش 

سرعت بيشتري دارد؟
• به نظر ش��ما در دماي C°‌50 شکل نمودار 

واکنش چگونه خواهد بود؟

کاتاليزگر½½

•

رده
رآو

ار ف
مقد

زمان

توجه داشته باشيد که شما با انجام واکنش در هر دو 
دما، مقدار محصول يکساني خواهيد داشت

40‌°C
30‌°C

0

بتونه در مدت کوتاهي پس از استفاده از 
کاتاليزگر به سرعت سفت مي‌شود.
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• آيا به مقدار زيادي کاتاليزگر احتياج داريد؟
• چ��را بايد س��طح را قبل از بتون��ه زدن تميز و 

خشک کرد؟
• چرا بايد تنها به همان مقداري که از اين مواد 

نياز داريد، برداشته و با يکديگر مخلوط کنيد؟
در آزماي��ش زير مي‌توانيد اث��ر کاتاليزگر را بر 

روي سرعت واکنش ببينيد:

دستورالعمل استفاده:
را  شود  بتونه  بايد  که  سطحي   -1

تميز و خشک کنيد.
2- مانند شکل زير بتونه و کاتاليزگر 

را با هم مخلوط کنيد.

سطح  روي  سرعت  به  را  بتونه   -3
مورد نظر بماليد.

آزمايش 8 – 2 تجزيه‌ي آب اکسيژنه )هيدروژن پروکسيد( 
مقداري آب اکسيژنه را در يک لوله‌ي آزمايش بريزيد.

• در ديواره و سطح داخلي لوله‌ي آزمايش چه 
چيزي مشاهده مي‌کنيد؟

• آيا سرعت تشکيل حباب‌ها بيشتر شده است؟
بر اثر تجزيه‌ي آب اکسيژنه، گاز اکسيژن آزاد 
مي‌ش��ود. براي آزمايش کردن گاز اکس��يژن 
مي‌توان ي��ک کبريت نيم��ه افروخته )کبريتي 
ک��ه مدت زم��ان کوتاه��ي از خاموش ش��دن 
آن مي‌گ��ذرد( را به لول��ه‌ي آزمايش نزديک 
ک��رد. در اي��ن صورت چ��ه اتفاق��ي مي‌افتد؟

حالا مقداري پودر منگنز )IV( اکسيد را به لوله‌ي آزمايش اضافه کنيد و دوباره آزمايش گاز 
اکسيژن را انجام دهيد.

• بلافاصله پس از اضافه کردن پودر منگنز )IV( اکسيد چه اتفاقي مي‌افتد؟

• آيا کبريت نيمه افروخته در اين شرايط دوباره روشن مي‌شود؟

آب اکسيژنه

بتونه
كاتاليزگر

افزودن کاتاليزگر منگنز )IV( اکسيد

هيدروژن 
پروکسيد به 

صورت خود به 
خود و آهسته 
تجزيه مي‌شود

آزاد شدن اکسيژن 
با استفاده از کاتاليزگر 

سريع‌تر صورت 
مي‌گيرد
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 پودر منگنز )IV( اکسيد در واکنش تجزيه‌ي آب اکسيژنه )هيدروژن پروکسيد( نقش کاتاليزگر 
را دارد:

2 H2O2 (aq)      2H2O (l) + O2 (g)

کاتاليزگر در معادله‌ي واکنش نوشته نمي‌شود و فقط نام آن را بر روي علامت  مي‌نويسيم 
تا نشان دهيم که کاتاليزگر در تمام لحظه‌هاي آزمايش حضور دارد.

• در آزمايش 8 - 2 چگونه مي‌توان منگنز )IV( اکس��يد را براي اس��تفاده‌ي دوباره از محلول 
جدا کرد؟ )منگنز )IV( اکسيد در آب حل نمي‌شود(

چگونگي  عملکرد کاتاليزگر

آيا نمودارهايي که تغييرات انرژي در طي انجام يک واکنش را نشان مي‌دادند، به خاطر داريد؟ 
اين نمودارها ميزان تغييرات انرژي را درهنگام انجام واکنش بين واکنش‌دهنده‌ها نشان مي‌دهند.

ب��راي تبدي��ل واکن��ش دهنده‌ه��ا ب��ه 
)واکن��ش  ذره‌ه��ا  اي��ن  محص��ولات، 
دهنده‌ها( باي��د داراي انرژي کافي براي 
انج��ام واکنش باش��ند. به عن��وان مثال 
براي روش��ن کردن چراغ گاز به انرژي 
حاص��ل از روش��ن کردن کبري��ت و يا 
جرقه نياز داري��م. همانطور که مي‌دانيد 
برخوردهاي��ي با انرژي ک��م نمي‌توانند 

موجب انجام واکنش شوند. 

به كمترين انرژي مورد نياز براي انجام يک واکنش شيميايي، انرژي فعالسازي مي‌گويند.

به نمودار تغييرات انرژي داده شده توجه کنيد:
وقتي يک واکنش گرماده آغاز مي‌شود، مي‌تواند گرماي مورد نياز براي ادامه يافتن واکنش را 

فراهم کرده و باعث پيشرفت خود به خودي واکنش شود.

کاتاليزگر، انرژي فعالسازي را کاهش مي‌دهد.

منگنز دی اکسید

آب اکسیژنه )هیدروژن پروکسید( آب اکسیژن

فرآورده‌ها

واکنش دهنده‌ها

انرژي فعالسازي بدون 
استفاده از کاتاليزگر
انرژي فعالسازي کمتر 
با استفاده از کاتاليزگر

مسير انجام واکنش

ژي
انر
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 کاتاليزگر ش��رايط انجام واکنش بين ذره‌هاي واکنش دهنده با يکديگر را س��اده‌تر مي‌کند. در 
حضور کاتاليزگر تعداد ذره‌هاي بيشتري داراي انرژي کافي براي انجام واکنش خواهند بود.

آيا تابه حال تبليغات مربوط به پودرهاي شوينده‌ي بيولوژيکي )زيستي( را ديده‌ايد )در صفحه‌هاي 
بعدي در مورد اين مواد بيش��تر توضيح خواهيم داد(؟ اين پودرها داراي آنزيم‌هايي هس��تند که 

لکه‌هاي چربي را از بين مي‌برند.

 آنزيم‌ها کاتاليزگرهاي بيولوژيکي )زيستي( هستند و 
از مولکول‌هاي پروتئيني بزرگ تشکيل شده‌اند.

آنزيم‌ها باعث مي‌ش��وند که واکنش‌هاي ش��يميايي در دماهاي پايين موجود در بدن موجودات 
زنده انجام شوند. هر آنزيمي‌براي يک واکنش شيميايي خاص مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

تحقيق 9- 2 کاتاليزگرها 
1- کداميک از اکسيدهاي فلزي در واکنش تجزيه‌ي آب اکسيژنه 

نقش کاتاليزگر را دارند؟
2- آيا مقدار کاتاليزگر در سرعت واکنش تجزيه‌ي آب اکسيژنه 

تأثيري دارد؟
• به نظر شما در واکنش تجزيه‌ي آب اکسيژنه چه اتفاقي مي‌افتد؟

• در اين آزمايش بايد چه نکات ايمني را رعايت کرد؟
• چگونه مي‌توان س��رعت تجزيه‌ي آب اکسيژنه را در حضور 

کاتاليزگرهاي مختلف‌ اندازه‌گيري  کرد؟

آنزيم‌ها½½

بدون کاتاليزگر
مسير بدون
 كاتاليزگر

واكنش‌ دهنده‌ها

فرآورده‌ها
 با كاتاليزگرمسير همراه

ماشين‌ها )واکنش دهنده‌ها( 
از مسير تونل )با استفاده از کاتاليزگر( 

سريع‌تر به مقصد )فرآورده‌ها( مي‌رسند.
با کاتاليزگر

هورااا...، بالاخره رد شديم

به نظر من اکسيد فلزهاي واسطه 
کاتاليزگرهاي مناسبي هستند.
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براي مثال آنزيم آميلاز که در بزاق دهان وجود دارد، نشاسته را در دهان تجزيه مي‌کند.  

در مبحث قبلي واکنش تجزيه‌ي آب اکس��يژنه 
را در حضور کاتاليزگر مناسب مشاهده کرديد. 
آب اکس��يژنه ماده‌اي سمّي ‌اس��ت که مي‌تواند 
در بدن موجودات زنده توليد ‌ش��ود. ولي ما در 
بسياري از سلول‌هاي بدن مان آنزيمي‌داريم که 

مي‌تواند به سرعت اين ماده را تجزيه کند. 
در آزمايش زير واکنش تجزيه‌ي آب اکس��يژنه 

در حضور آنزيم را خواهيد ديد:

آنزي��م موج��ود در جگر س��رعت تجزيه‌ي آب اکس��يژنه را افزايش مي‌دهد. اي��ن آنزيم مانند 
آنزيم‌هاي ديگر براي بدن بسيار مفيد است.  

آزمايش 10 – 2 تجزيه‌ي آب اکسيژنه )هيدروژن پروکسيد( در حضور آنزيم
25 ميلي ليتر محلول آب اکسيژنه را در ارلن ريخته و قطعه‌اي جگر تازه را در آن بيندازيد.

• مشاهدات خود را بنويسيد.

گاز توليد ش��ده را با يک کبريت روش��ن و يا 
فندک الکتريکي ملتهب ش��ده مورد آزمايش 

قرار دهيد.
• گاز توليد شده در اين واکنش چيست؟

برخي از گياهان نيز مي‌توانند آب اکس��يژنه را 
تجزيه کنند.   براي سنجش اين موضوع،    قطعه‌هاي 

خرد ش��ده‌ي سيب زميني يا کرفس را در داخل ارلن قرار دهيد و 25 ميلي ليتر آب اکسيژنه 
بر روي آن بريزيد.

• چه چيزي مشاهده مي‌کنيد؟
• آيا سرعت تجزيه‌ي آب اکسيژنه تغيير خواهد کرد؟

آنزيم‌ها کمک مي‌کنند تا هضم غذا در 
داخل بدن ما راحت‌تر انجام شود.

فندک الکتريکي ملتهب

هيدروژن 
پروکسيد

جگر آب اکسيژنه



فصل دوم 	 سرعت واکنش‌ها

39

هر مولکول آنزيم در هر ثانيه مي‌تواند با تعداد زيادي از واکنش دهنده‌ها ارتباط داشته و سرعت 
واکنش آنها را افزايش دهد.

آب  +  اکسيژن       آب اکسيژنه 

چگونگي عملکرد آنزيم‌ها

آنزيم‌ها مولکول‌هاي بزرگ پروتئين هستند. هر 
آنزيمي‌ش�کل مخصوصي دارد. واکنش دهنده‌ها 
در س��اختار آنزيم‌ها قرار مي‌گيرن��د )مانند قرار 
گرفتن کليد در قف��ل(. در واقع واکنش دهنده‌ها 
در جايگاه‌هاي فعال آنزيم که محل انجام واکنش 
هستند، قرار مي‌گيرند. به شکل زير توجه کنيد :

آنزيم‌هاي ديگري وجود دارند که مي‌توانند از متصل کردن مولکول‌هاي کوچک به يکديگر، 
مولکول‌هاي بزرگتري را به وجود بياورند.

بررسي اثر دما بر روي آنزيم‌ها

در ش��کل مقابل جعبه‌ي يک پودر ش��وينده‌ي 
بيولوژيکي نشان داده شده است:

اين شوينده در چه دمايي کارکرد بهتري دارد؟ 
آنزيم موجود در اين شوينده در آب جوش بدون 
تأثير خواهد بود. آزمايش بعد را انجام دهيد تا با 

تأثير دما بر عملکرد آنزيم‌ها آشنا شويد:

آنزیم موجود در جگر

که کاتالاز ناميده می‌شود

آنزيم 

جايگاه فعال  

واکنش دهنده

واکنش دهنده در فضاهاي خالي 
موجود در آنزيم قرار مي‌گيرد

واکنش دهنده تجزيه شده و به 
مواد جديدي تبديل مي‌شود

ف آرا
ک

براي افــزايـش کـيـفـيت 
 شـسـتـشـو بهتر است 
 40 °C در دمــاي 
 از ايـن پــودر 
استفاده کنيد.

آنزيم‌ها به ما کمک مي‌کنند تا مولکول‌هاي 
بزرگ غذا را تجزيه کنيم.
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آنزيم‌ها در دماهاي بالا بدون تأثير بوده و ازکار مي‌افتند.  
به نظر شما با افزايش دما، عملکرد آنزيم‌ها دچار چه تغييري مي‌شود؟

 آنزي��م بر اثر گرم ش��دن ش��ديد، تغيير ش��کل مي‌دهد. بنابراي��ن واکنش دهنده‌ه��ا نمي‌توانند 
 به خوبي در جايگاه‌هاي فعال آن قرار بگيرند. به اين ترتيب آنزيم نيز نمي‌تواند سرعت واکنش را 

افزايش دهد.

به نمودار داده شده نگاه کنيد:

• دمايي را که آنزيم در آن بيشترين کارايي 
را دارد چه مي‌نامند؟

"• دماي بدن ش��ما چقدر اس��ت؟ به نظر شما 
چرا بيشتر آنزيم‌ها بيشترين کارايي را در دماي 

C° 40 از خود نشان مي‌دهند؟

آزمايش 11 – 2 گرم کردن آنزيم‌ها 
در اين آزمايش ميزان تأثير جگر تازه و جگر پخته شده را در تجزيه‌ي آب اکسيژنه مورد بررسي 
قرار مي‌دهيم. 25 ميلي ليتر محلول آب اکسيژنه را در ارلن ريخته و قطعه‌اي جگر تازه را در آن 
بيندازيد. به سرعت تجزيه شدن آب اکسيژنه توجه کنيد. حال اين آزمايش را با جگر پخته شده 

انجام دهيد و نتيجه را مشاهده کنيد.
• براي اينکه آزمايش طرح شده از قطعيت بيشتري برخوردار شود، چه راهي پيشنهاد مي‌کنيد؟
• چه تفاوتي بين اثر جگر تازه و جگر پخته شده بر روي سرعت واکنش تجزيه‌ي آب اکسيژنه 

وجود دارد؟

شيمي‌در عمل:ک اربردهاي آنزيم‌ها½½

ماست

هزاران س��ال است که مردم ماست و پنير را از شير تهيه مي‌کنند، بدون آنکه با آنزيم‌ها و 
چگونگي عملکرد آنها آشنا باشند. شير داراي يک ماده‌ي قندي به نام لاکتوز است که بر 

اثر فعاليت باکتري‌هاي موجود در شير به لاکتيک اسيد تبديل مي‌شود. 

تغيير pH نيز مي‌تواند باعث تغيير شکل يافتن و 
ازکار افتادن آنزيم شود.

 )°C( 10دما 20

ش 
 واکن

ت
سرع

دماي بهينه 
)دمايي که آنزيم در آن 

بهترين تأثير را دارد(

30 40 50 60
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اين تغيير اوّلين مرحله از توليد ماس��ت و پنير است. لاکتيک اسيد باعث ترش شدن  
شير شده و همين عامل از شير محافظت مي‌کند.

امروزه ماست و پنير را از شير پاستوريزه تهيه مي‌کنند. شير پاستوريزه را در دماهاي بالايي 
حرارت مي‌دهند تا تمام باکتري‌هاي آن از بين بروند. در نتيجه تهيه‌کنندگان اين محصولات 

مي‌توانن��د باکتري‌هاي مورد نظ��ر خود را 
براي بهتر شدن کيفيت ماست و پنير به شير 

اضافه کنند.

آنزيم‌ه�اي موجود در باکتري، قند لاکتوز 
را ب��ه قنده��اي س��اده‌تري تجزي��ه کرده و 
سپس آنزيم‌هاي ديگري نيز اين قندها را به 

لاکتيک اسيد تبديل مي‌کنند.

پنير

بعد از ترش شدن شير، مايه‌ي پنير را به آن اضافه مي‌کنند. اين ماده از معده‌ي گوساله تهيه 
مي‌شود. آنزيم‌هاي موجود در مايه‌ي پنير موجب لخته شدن شير و توليد پنير مي‌شوند. البته 
پنيرهاي ويژه‌اي نيز وجود دارند که به آنها پنيرهاي گياهي گفته مي‌شود. آنزيم‌هاي مورد 

استفاده براي تهيه‌ي اين پنيرها از نوعي قارچ تهيه مي‌شوند.
توده‌ي لخته شده را که با آب پنير همراه است به شدت فشرده کرده و قالب گيري مي‌کنند. 
سپس اجازه مي‌دهند تا فرآيند تشکيل پنير کامل شود. در مرحله‌ي آخر آنزيم‌هاي ديگري 
بر روي چربي و پروتئين‌هاي حاصل اثر مي‌گذارند تا طعم و بافت پنير به صورت مطلوبي 

شکل بگيرد. 
گاه��ي براي توليد و کامل ش��دن برخي از 
پنيرهاي مرغوب نزديک به 8 تا 9 ماه زمان 
احتياج داريم. اماّ امروزه با پيشرفت فناوري، 
آنزيم‌هايي توليد شده‌اند که اين مدت زمان 

را به مقدار زيادي کاهش مي‌دهند.

به نظر مي‌رسد اولّين بار ماست در 
خاورميانه توليد شده است.

 حفره‌ه���اي موجود در اين پنير توس���ط باكتري‌ها
)با توليد كردن گاز كربن دي اكسيد( ايجاد مي‌شوند.
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پودرهاي شوينده‌ي بيولوژيکي

پودرهاي ش��وينده بيولوژيکي )زيستي( داراي آنزيم‌هايي براي از بين بردن لکه‌ها هستند. 
کار کردن ماش��ين لباسشويي در دماهاي پايين باعث صرفه جويي در انرژي مي‌شود. اين 
ش��وينده‌ها معمولا داراي س��ه آنزيم هس��تند. آنزيم پروتئاز براي تجزيه کردن پروتئين‌ها 
اس��تفاده مي‌شود. آنزيم ليپاز براي تجزيه کردن چربي‌ها بوده و آنزيم سلولاز نيز براي نرم 

کردن پارچه به کار مي‌رود. 
همچنين اين پودرها دارای مواد زير نيز مي‌باشند:

• ماده‌ي پاک کننده
• نرم کننده‌ي آب

• سفيد کننده )براي از بين بردن لکه‌هاي رنگي(
• براق کننده 

پيش از اين با کاربردهاي آنزيم‌ها در صنايع غذايي آشنا شديم. مي‌توان کاربردهاي 
بيش��تري را نيز براي آنزيم‌ها نام برد. امروزه در تهيه‌ي چرم با پوست حيوانات از آنزيم‌ها 
اس��تفاده مي‌شود. در گذشته پوس��ت حيوانات را براي تهيه چرم به مدفوع سگ و خوک  

آغشته مي‌کردند! 

اماّ خوشبختانه از ابتداي قرن بيستم استفاده از 
آنزيم‌ها در صنعت آغاز شد. يک شيميدان 
آلماني به نام »اتُو رام« دليل استفاده از مدفوع 
س��گ و خوک را توضيح داد. در اين مواد 
آنزيم پروتئ��از وجود دارد ک��ه پروتئين‌ها 
را تجزيه مي‌کند. اي��ن آنزيم را مي‌توان از 
لوزالمعده‌ي )پانکراس( گاو و يا خوک به 
دس��ت آورد )در اين صورت از ميزان بوی 

نامطبوع آن نيز کاسته خواهد شد(.

ظاهراً کيف جديد شما 
برای اين سگ‌ها آشنا 

است دوست من!
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تکنولوژي اس��تفاده از آنزيم‌ها در صنعت در واقع از س��ال 1950 آغاز شد. کارايي 
آنزيم‌ها در صنعت به عنوان کاتاليزگر 10000 برابر بيش��تر از کاتاليزگرهای ديگر اس��ت. 
يک مولکول آنزيم مي‌تواند در هر ثانيه سرعت 10 ميليون واکنش )بين ذره‌ها‌( را افزايش 
دهد! همچنين واکنش‌ها در حضور آنزيم‌ها در دماهاي پايين‌تري انجام مي‌شوند و باعث 

صرفه جويي در ميزان مصرف انرژي خواهند شد.

آيا ش��کلات‌هاي مغزدار را دوس��ت داريد؟ مزه‌ي اين شکلات‌ها را مي‌پسنديد؟ آيا تا به 
حال از خودتان پرسيده‌ايد که اين خوراکی‌ها چطور تهيه مي‌شوند؟ شکلات را با ساکارز 
)همان شکری که به چای و يا قهوه اضافه مي‌کنيم( و  يک آنزيم مخلوط مي‌کنند و اجازه 
مي‌دهند تا ساکارز توسط اين آنزيم به قندهاي گلوکز و فروکتوز تجزيه شود. اين قندهای 
کوچکتر در مقايسه با ساکارز بهتر در آب حل مي‌شوند. به جدول داده شده توجه کنيد:

موارد استفاده‌ي آنزيم‌ها صنعت

ساخت پني سيلين / درمان سرطانداروسازي

قنادي / شکلات سازی 

تجزيه‌ي نشاسته به گلوکز )از کربوهيدراز استفاده مي‌شود( 
/ تبديل ساکارز به فروکتوز که شيرينی کمتری داشته و در 
ايزومراز  )از  قرار مي‌گيرد  استفاده  غذاهای رژيمی مورد 
استفاده مي‌شود( / تجزيه‌ي ساکارز به گلوکز و فروکتوز 

/ ساخت ماده‌ي شيرين کننده‌ي مصنوعي

ترُد و نازک کردن گوشتفرآورده‌های گوشتی

آغاز کننده )و آسان کننده(ی هضم غذاتوليد غذاي کودک

ما تا اينجا فقط به نکات مثبت استفاده از آنزيم‌ها اشاره کرديم، در حالی که به کار گيری 
اين مواد مشکلات خاص خود را نيز به همراه دارد. به عنوان مثال براي کاتاليز کردن يک 
واکنش خاص، ب��ه يک آنزيم خالص )و نه مخلوط موجود در س��لول‌ها( احتياج داريم. 

تهيه‌ي آنزيم‌های خالص کار دشواری است و باعث افزايش قيمت آنزيم مي‌شود. 
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همچنين خارج ک��ردن آنزيم‌ها از مخلوط به 
دست آمده )محصول( کار بس��يار دشواري است. 
بيوتکنولوژيس��ت‌ها براي از کار‌انداختن آنزيم‌های 
موج��ود در محصول، روش‌هاي مختلفي پيش��نهاد 
کرده‌اند براي مثال آنها را در حفره‌هاي پلاس��تيک 
مانندی به دام می‌اندازند و اصطلاحاً گفته مي‌ش��ود 

که آنزيم‌ها تثبيت شده‌اند.

تحقيق 12- 2 منيزيم و اسيد 
ن��وار منيزيمی با محلول رقيق هيدروکلريک 
اس��يد واکنش مي‌دهد و گاز هيدروژن توليد 

مي‌شود.

عوامل مؤثر بر سرعت اين واکنش را بنويسيد.

خلاصه‌ي فصل

سرعت واکنش‌هاي شيميايي با افزايش عوامل زير بيشتر خواهند شد: 
• سطح تماس

• غلظت )در مورد گازها مي‌توان از فشار گاز به جای غلظت نام برد(
• دما

نظريه‌ي برخورد اثر اين عوامل را بر روی سرعت واکنش توضيح مي‌دهد. با افزايش تعداد 
برخوردهاي بين ذرات واکنش دهنده در مدت زمانی مش��خص، س��رعت واکنش افزايش 

ميي‌ابد. با افزايش دما شدت برخوردهاي صورت گرفته بين ذرات افزايش خواهد يافت.
سرعت برخي از واکنش‌هاي شيميايي را مي‌توان با استفاده از کاتاليزگر افزايش داد. کاتاليزگر 

سرعت واکنش را افزايش مي‌دهد و در پايان واکنش بدون تغيير باقي مي‌ماند.
• آنزيم‌ها، مولکول‌هاي پروتئينی هس��تند که به عنوان کاتاليزگرهاي بيولوژيکي )زيستی( 

شناخته مي‌شوند.

بذارين بيايم 
کمک!بيرون!

اسيد
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1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 
آ( ذره‌های جامد کوچک به ويژه در حالت پودري شکل، سطح تماس ............. دارند. ............. 

سطح تماس باعث افزايش سرعت واکنش خواهد شد.
ب( با افزايش غلظت، مقدار ............. از مواد با يکديگر واکنش مي‌دهند. زيرا تعداد برخوردهاي 

بين ذرات ............. ميي‌ابد و در نتيجه سرعت واکنش ............. مي‌شود.
پ( ............. دما باعث مي‌شود واکنش‌ها با سرعت بيشتری انجام شوند. ذره‌های گرم‌تر دارای 
انرژی بيشتری هستند و در نتيجه ............. به اطراف حرکت مي‌کنند. اين موضوع به مفهوم آن 
است که تعداد برخورد بين آنها ............. مي‌شود و همچنين برخوردهای صورت گرفته دارای 

............. بيشتری بوده و مؤثرتر خواهند بود.
ت( ............. ماده‌اي است که سرعت واکنش را افزايش مي‌دهد.

ث( ............. کاتاليزگري است که در بدن موجودات زنده وجود دارد.

2- توضيح دهي�د که کداميک 
از عوامل نام برده شده در شکل 
ب��ه جادوگ��ر کم��ک مي‌کند 
که معج��ون خود را با س��رعت 

بيشتری آماده کند؟ 
تأثي��ر هر ي��ک از اي��ن عوامل 

چگونه است؟

3- ف��رض کنيد مواد غذاي��ی موجود در يک ماهی تاب��ه مانند ذرات واکنش دهنده باش��ند و 
برخوردهاي پرُ انرژي آنها باعث انجام واکنش شود:

آ( با افزايش دما چه تغييری در حرکت مواد اتفاق مي‌افتد؟
ب( توضيح دهيد که چرا افزايش دما، سرعت واکنش را تغيير مي‌دهد؟

پ( دو راه براي افزايش غلظت مواد موجود در ظرف پيشنهاد کنيد.
ت( توضيح دهيد که چرا افزايش غلظت، سرعت واکنش را تغيير خواهد داد؟

ث( با اس��تفاده از مواد داخل ظرف توضيح دهيد که چگونه مي‌توان اثر س��طح تماس بر روی 
سرعت واکنش را نشان داد؟

پرسش‌ها½½

برای اينکه داروی محبت زودتر آماده بشه، اولّ حلزون‌هارو کاملاً خرد 
می‌کنم. بعد تمام پای وزغ‌هارو می‌ريزم داخل آب. آخر س���ر هم يه 
کمی از کاتاليزگر مخصوص خودمو که معجزه می‌کنه بهشون اضافه می‌کنم. 

اون وقت فقط ديگه بايد اونارو بجوشونم و صبر کنم تا خوب بپزن!

معجون جادوگر

که داروی محبت -  چيزی  در انتظارش بوديدهمان 
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4- محس��ن و پدرام مي‌خواهند با انجام آزمايش��ی س��رعت واکنش فلز روي ب��ا محلول رقيق 
س��ولفوريک اسيد را ‌ اندازه‌گيري  کنند. آنها برای اين کار از سيستمی مانند شکل زير استفاده 

کردند:
آ( چرا تکه‌های فلز روي در لوله‌ي آزمايش قرار 

داده شده‌اند؟
ب( آنه��ا چگونه مي‌توانند آزمايش را ش��روع 

کنند؟
محس��ن حجم گاز توليد ش��ده در ه��ر دقيقه را 
اعلام مي‌کرد و پ��درام اين اعداد را در جدولی 
ثبت مي‌کرد. نتايج به دست آمده به صورت زير 

هستند:

012345678زمان )دقيقه‌(

)cm3( 01524323339404040حجم گاز

پ( نتايج موجود در اين جدول را در يک نمودار رس��م کنيد. نقطه‌اي که به نظر مي‌رس��د در 
اطلاعات به دست آمده به اشتباه ثبت شده است را بر روی منحنی مشخص کنيد. حال با حذف 

اين نقطه، بهترين منحنی که مي‌توانيد را رسم کنيد.
ت( در کدام دقيقه، واکنش دارای بيشترين سرعت مي‌باشد؟
ث( چقدر طول مي‌کشد تا واکنش به طور کامل تمام شود؟
ج( نام گازی که در اين واکنش آزاد  مي‌شود را بيان کنيد.

چ( اگر مقداری مس سولفات به ظرف واکنش اضافه کنيد، سرعت آزاد شدن گاز بيشتر خواهد 
ش��د. با رس��م يک نمودار نقطه چينی بر روی همان نمودار قبل، نش��ان دهيد که چه تغييری در 

سرعت انجام واکنش اتفاق مي‌افتد.

5- آ( کاتاليزگر چه نوع ماده‌اي است؟
ب( هيدروژن پراکس��يد پس از تجزيه ش��دن به آب و گاز اکسيژن تبديل مي‌شود. اين واکنش 
با اکس��يد برخی از فلزهای واسطه کاتاليز مي‌شود. فرض کنيد شما اکسيد فلزهای مس، منيزيم 
و ني��کل را در اختي��ار داريد. توضيح دهيد که چگونه مي‌توانيد نش��ان دهي��د کداميک از آنها 

کاتاليزگر مناسب‌تري هستند.

يک تکه 
نخ کتان

رویسولفوريک اسيد رقيق
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6- چند دانش آموز قصد دارند تا اثر سطح 
تماس بر روی سرعت يک  واکنش را مورد 
بررس��ی قرار دهن��د. آنها برای اي��ن کار از 
واکنش بين چند قطعه س��نگ مرمر )کلسيم 
کربنات( با هيدروکلريک اسيد رقيق استفاده 

کردند. 

آ( اين دانش‌آموزان چگونه مي‌توانند نتايجی قابل قبول و مطمئن‌تر داشته باشند؟
ب( بيشترين سطح تماس مربوط به چه‌ اندازه‌اي از سنگ مرمر است )تمام سنگ‌ها دارای جرم 

يکسانی هستند(؟
پ( کدام نوع از اين س��نگ‌ها با سرعت بيشتری واکنش مي‌دهند؟ پاسخ خود را چگونه تفسير 

مي‌کنيد؟
ت( اين دانش‌آموزان همين آزمايش را با جرم يکس��انی از پودر کلسيم کربنات انجام دادند. به 

نظر شما منحنی جديدی که به دست آورده‌اند چگونه خواهد بود؟

7- در واکن��ش مطرح ش��ده در پرس��ش قبل، 
در هنگام انجام ش��دن واکن��ش، جرم ظرفی که 
واکنش دهنده‌ها در آن وجود دارند با گذش��ت 

زمان کاهش ميي‌ابد.

آ( علت کاهش تدريجی جرم ظرف چيست؟
ب( ش��کل وسايل و سيس��تمی که در انجام اين 

واکنش استفاده مي‌شوند را رسم کنيد.
در ج��دول زير نتايج به دس��ت آم��ده از انجام 

واکنش در دمای C° 20 را مشاهده مي‌کنيد:
پ( منحن��ی تغييرات جرم در زمان‌های مختلف 

را رسم کنيد.
ت( منحنی ديگری را به صورت نقطه چين رسم 
کنيد که اين تغييرات را در دمای C° 30 نش��ان 

دهد.

زمان 
)دقيقه(

جرم ظرف واکنش 
)g( و محتويات آن

080/00

178/50

277/50

376/95

476/60

576/41

676/33

776/30

876/30

)cm
3 ( C

O
از 2

م گ
حج

زمان )دقيقه(

1( تکه‌های کوچک سنگ مرمر
2( تکه‌های متوسط سنگ مرمر

3( يک قطعه‌ي بزرگ سنگ مرمر

1
2

3
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 آيا تابه حال از مسواک‌هايي که رنگ آن‌ها قبل ودر هنگام مسواک زدن تغيير مي‌کند استفاده 
کرده‌ايد؟ اين مس��واک‌ها از موادي پلاس��تيکي تهيه شده‌اند که با گرم و سرد شدن تغيير رنگ 

مي‌دهند.

 با س��رد ش��دن مس��واک رنگ بدنه چه تغييري 
مي‌کند؟ به شکل مقابل نگاه کنيد:

• چرا رنگ مس��واک در هر دو حالت )س��رد 
شدن و گرم شدن( تغيير مي‌کند؟

 به واکنش‌هايي که در دو جهت رفت و برگشت انجام مي‌شوند، 
واکنش‌هاي برگشت‌پذير مي‌گويند.

برخي از واکنش‌هاي شيميايي برگشت‌پذير هس��تند. فرآورده‌هاي حاصل از واکنش در جهت 
رفت، با يکديگر واکنش مي‌دهند و دوباره واکنش دهنده‌ها را توليد مي‌کنند. براي درک بيشتر 

اين موضوع به مثال زير توجه کنيد:

آزمايش 1 – 3 تغيير رنگ مس سولفات 
مقداري از بلورهاي آبي رنگ مس س��ولفات 
آب��دار را در ي��ک لول��ه‌ي آزماي��ش ريخته و 
ح��رارت دهيد. ح��رارت دادن را تا جايي ادامه 

دهيد که رنگ بلورها تغيير کند.

• مشاهدات خود را بنويسيد. در اطراف دهانه‌ي 
لوله‌ي آزمايش چه چيزي را مشاهده مي‌کنيد؟

بعد از سرد ش��دن لوله‌ي آزمايش با استفاده از 
قطره چکان چند قطره آب به آن بيافزاييد.

•  چه اتفاقي مي‌افتد؟
•  چگونه مي‌توان دوباره بلورهاي سفيد رنگ 

را به دست آورد؟

مفهوم برگشت‌پذیری در واکنش‌ها½½

مس سولفات

بخار 

حرارت 

اضافه کردن 
آب

قطره‌هاي آب 
 بلورهاي 
 آبي رنگ 

 مس سولفات 
آبدار 

بعد از مسواک زدن

در هنگام مسواک زدن



فصل سوم 	 واکنش‌هاي برگشت‌پذير

51

 با حرارت دادن مس س��ولفات آبدار آبي رنگ، مولکول‌هاي آب که در س��اختار بلوري آن به 
دام افتاده‌اند خارج خواهند ش��د. به اين واکنش، آب زدايي مي‌گويند که نوعي از واکنش‌هاي 
 گرماگير اس��ت. با آب زدايي از مس س��ولفات آبدار )که آبي رنگ اس��ت(، پودر سفيد رنگ 
 مس س��ولفات بدون آب توليد مي‌ش��ود. با افزودن آب به اين پودر، دوباره ذره‌هاي آبي رنگ 
مس س��ولفات آبدار توليد خواهند شد. به اين واکنش آبدار شدن مي‌گويند که نوعي واکنش 

گرماده )گرما زا( است.
براي نش��ان دادن واکنش برگشت‌پذير از دو علامت پيکان )فلش( با دو جهت مختلف استفاده 

مي‌کنند.
آب + مس سولفات بدون آب )پودر سفيد رنگ(  مس سولفات آبدار )بلور آبي رنگ(

 مقدار انرژي گرفته شده در واکنش رفت با مقدار انرژي داده شده 
در واکنش برگشت يکسان است.

اگر واکنش رفت يک واکنش گرماگير باشد، واکنش برگشت گرما ده خواهد بود. ضمن آنکه 
انرژي توليد شده در واکنش برگشت، برابر با مقدار انرژي است که در واکنش رفت گرفته شده 

است.

چند تغيير برگشت‌پذير

تغيير رنگ شناساگرها در محيط‌هاي اسيدي و بازي، مثالي از واکنش‌هاي برگشت‌پذير مي‌باشد. 
برخي از شناساگرها در حالت‌هاي اسيدي و يا بازي رنگ‌هاي متفاوتي از خود نشان مي‌دهند. آيا 
رنگ شناساگر ليتموس را در مجاورت يک ماده‌ي اسيدي و يا يک ماده‌ي بازي به خاطر داريد؟

قبلاً با آزمايش خنثي کردن يک محلول اسيدي 
با ماده‌اي بازي آشنا شده‌ايد. 

آيا ب��ه خاط��ر داريد در اي��ن آزماي��ش از چه 
شناساگري استفاده کرديم؟ چرا حتي اگر مقدار 
اسيد يا باز اضافه ش��ده بيشتر از مقدار مورد نياز 
باش��د، نيازي به انجام دوباره‌ي آزمايش نيست؟

CuSO4 .5وH2O  CuSO4 5H2O 

شناساگر يونيورسال در مجاورت 
يك محلول بازي

افزودن باز

شناساگر يونيورسال در مجاورت 
يك محلول اسيدي

افزودن اسيد 
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 در ادامه با يک واکنش برگشت‌پذير ديگر آشنا خواهيد شد:
از انجام واکنش بين آمونياک و هيدروکلريک اس��يد در حالت گازي شکل، پودر سفيد رنگ 
آمونيوم کلريد تشکيل مي‌شود. شما مي‌توانيد با انجام آزمايش زير، حالت برگشت اين واکنش 

را بررسي کنيد:

آزمايش 2 – 3 تغيير رنگ  
محلول فنول فتالئين در محيط اسيدي بي‌رنگ بوده و در محيط بازي ارغواني رنگ است.

مق��داري از محلول فن��ول فتالئي��ن را در يک 
بش��ر داراي آب بريزي��د. بش��ر ديگ��ري را با 
محلول س��ديم هيدروکسيد )س��ود سوزآور( 
شستش��و دهيد. ممکن اس��ت بش��ر دوم خالي 
 به نظر برس��د، اماّ در واقع چند قطره از محلول 
سديم هيدروکسيد در ديواره‌ي ظرف آن وجود 
دارد. محل��ول موجود در داخل بش��ر اوّل را در 

بشر دوم خالي کنيد.
•  چه اتفاقي مي‌افتد؟ چرا؟

يک بش��ر ديگر ک��ه در آن مقدار کمي‌اس��يد 
وجود دارد را برداش��ته و محل��ول قبل را به آن 

اضافه کنيد.
•  چه اتفاقي مي‌افتد؟ چرا؟

آزمايش 3 – 3 گرم کردن آمونيوم کلريد - يک واکنش برگشت‌پذير 
مق��داري  آموني��وم کلريد را در ي��ک لوله‌ي 

آزمايش ريخته و به آرامي‌حرارت دهيد.
• در بخش‌ه��اي خنک لول��ه‌ي آزمايش چه 

چيزي را مشاهده مي‌کنيد؟
• توضي��ح دهيد که در لول��ه‌ي آزمايش چه 

اتفاقي مي‌افتد؟

اسيد و باز
فنول فتالئين

آب به همراه شناساگر 
فنول فتالئين

رنگ شناساگر در محلول 
بازي تغيير مي‌کند

شناساگر در محيط اسيدي 
دوباره به رنگ اصلي خود 

باز مي‌گردد.

آمونيوم کلريد
آمونيوم کلريد

پشم شيشه را به آرامي‌در اين 
قسمت قرار داده و از فشردن 

بيش از حد آن خودداري کنيد

حرارت 



فصل سوم 	 واکنش‌هاي برگشت‌پذير

53

 حرارت دادن آمونيوم کلريد جامد باعث تجزيه ش��دن اين ماده‌ي س��فيد رنگ و تبديل ش��دن 
آن به آمونياک و گاز هيدروژن کلريد خواهد ش��د. با کاهش دما، گازهاي توليد شده دوباره با 

يکديگر واکنش داده و آمونيوم کلريد را توليد مي‌کنند.

          آمونياک    +    هيدروژن کلريد      آمونيوم کلريد

NH4Cl (s)               HCl (g)        +    NH3 (g)

بس��ياري از واکنش‌هاي شيميايي »يک طرفه« هستند. يعني واکنش دهنده‌ها با يکديگر واکنش 
داده و فرآورده‌ه��ا )محصولات( را توليد مي‌کنند. اماّ فرآورده‌ها نمي‌توانند به راحتي و با انجام 
واکنش برگشت، به مواد اوّليه تبديل شوند. براي مثال نمي‌توان يک کيک پخته شده را به آرد، 

شکر، تخم مرغ و روغن تبديل کرد!

گاهي اوق��ات فرآورده‌ها مي‌توانند دوباره واکنش دهنده‌ها را توليد کنند )پيش از اين با برخي 
از چنين واکنش‌هايي آش��نا ش��ديد(. اگر اج��ازه ندهيد که هيچ يک از واکن��ش دهنده‌ها و يا 
فرآورده‌ها از ظرفي که واکنش در آن انجام مي‌گيرد خارج شوند، واکنش‌هاي رفت و برگشت 
مي‌توانند به طور هم زمان انجام شوند. در واقع هم واکنش دهنده‌ها به فرآورده‌ها تبديل مي‌شوند 
و هم فرآورده‌ها به مواد واکنش دهنده‌ي اوّليه تبديل خواهند ش��د. در اين »سيس��تم‌هاي بسته«، 
واکنش‌هاي رفت و برگش��ت سرعتي کساني خواهند داشت. در چنين شرايطي مي‌گوييم يک 

تعادل پويا )ديناميک( برقرار شده است. 

آيا مي‌دانيد معني کلمه‌ي »ديناميک« )پويا( چيست؟ واژه‌ي ديناميک به معناي حرکت و جنبش 
اس��ت. در تعادل ديناميک، حرکتي ثابت وجود دارد. واکنش دهنده‌ها به طور پيوس��ته در حال 
تبديل به فرآورده‌ها هس��تند و فرآورده‌ها نيز دائماً به مواد اوّليه تبديل مي‌شوند. در واقع به يک 

نقطه‌ي تعادل رسيده ايم.

در حالت تعادل، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر است.

• به نظر شما در نقطه‌ي تعادل چه تغييري در مقدار واکنش‌دهنده‌ها و فرآورده‌ها ايجاد مي‌شود؟

تعادل پويا½½
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 زماني که ب��ه تعادل مي‌رس��يم، مقدار 
واکن��ش دهنده‌ه��ا و فرآورده‌ه��ا ثابت 
باقي مي‌ماند. اينطور به نظر مي‌رسد که 
هيچ تغييري در اين سيس��تم بسته ايجاد 
نمي‌شود. به شکل داده شده توجه کنيد. 
اين ش��کل به توضيح مفهوم تعادل پويا 

کمک خواهد کرد.

موقعيت تعادل

بايد توجه کرد که رسيدن به تعادل مانند 
يکس��ان ش��دن دو کفه‌ي يک ترازوي 
ش��اهين‌دار نيس��ت. در واقع نبايد انتظار 
داش��ت که مق��دار واکن��ش دهنده‌ها با 
مقدار فرآورده‌ها دقيقا برابر ش��ود. براي 
درک بهت��ر اين موضوع به ش��کل داده 

شده دقت کنيد: 

مرد نش��ان داده شده در ش��کل مي‌تواند 
در ابتدا و يا انتهاي پله برقي قرار بگيرد و 
لزومي‌ندارد که حتما در وسط پلکان باشد 
تا تعادل پويا برقرار شود. فقط کافي است 
تا سرعت بالا رفتن او از پله برقي با سرعت 
پايين آمدن پله برابر باشد. با توجه به نوع 
مواد ش��رکت کنن��ده در واکنش، تعادل 
مي‌تواند در سمت واکنش دهنده‌ها بوده 

و يا به طرف فرآورده‌ها باشد. 

پيش از اين با واکنش تعادلي زير آشنا شده‌ايد:

    H2O (aq)              H+ (aq)  +  OH- (aq)
طرف راست تعادل           طرف چپ تعادل

مخصوص 
پايين رفتن اگر از کن���ار اين پله برقي به آن نگاه 

کنيد، به نظر شما موقعيت و مکان مرد 
بر روي پله برقي ثابت خواهد بود! زيرا 
س���رعت حرکت اين پله به سمت 
پايين با سرعت حرکت مرد به سمت 

بالا برابر است.

تعادل پويا

مخصوص پايين رفتن

واکنش دهنده‌ها

واکنش دهنده‌ها

فرآورده‌ها 

فرآورده‌ها 

مخصوص پايين رفتن

س���مت  ب���ه   تع���ادل 
دارد  تماي���ل  چ���پ 
)واکنش دهنده‌هاي بيشتر(

س���مت  به  تع���ادل 
دارد  تمايل  راس���ت 

)فرآورده‌هاي بيشتر(

مردي که در حال بالا رفتن از روي پله 
برقي پايين رونده است، مي‌تواند در هر 

قسمتي از پله حضور داشته باشد.

طبقه‌ي همکف 
)فرآورده‌ها( 

طبقه‌ي همکف 
)فرآورده‌ها( 

طبقه‌ي اولّ 
)واکنش 
دهنده‌ها(

طبقه‌ي اولّ 
)واکنش 
دهنده‌ها(
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 در آب مقدار ناچيزي از يون‌هاي +H و -OH وجود دارد.
• به نظر شما تعادل به کدام سمت از معادله‌ي واکنش تمايل دارد؟

براي درک بهتر وجود تعادل در سمت چپ و يا راست معادله‌ي يک واکنش شيميايي، به شکل 
زير نگاه کنيد:

با تغيير در شرايط انجام واکنش مي‌توان موقعيت تعادل را تغيير داد. به عنوان مثال مي‌توان غلظت 
واکن��ش دهنده‌ها يا فرآورده‌ها را تغيير داد. دما ني��ز مي‌تواند بر روي تعادل يک مجموعه مؤثر 
باشد. در واکنش‌هايي که حداقل يکي از مواد )واکنش دهنده يا فرآورده( موجود در آن گازي 

شکل باشد، مي‌توان با تغيير فشار وضعيت تعادل را جابجا کرد.

تعادل همواره به سمتي جابجا مي‌شود تا اثر تغيير ايجاد شده را از بين ببرد.

»هن��ري لووي��س لوش��اتليه« )از س��ال 1850 تا 
س��ال 1936 ميلادي مي‌زيست( يک شيمي‌دان 
فرانس��وي بود که بس��ياري از تحقيقات اوّليه‌ي 
انجام شده بر روي تعادل در واکنش‌ها توسط او 

انجام گرفته است.

تغيير در موقعيت تعادل½½

»هنري لوويس لوشاتليه«

در هنگام روز تعداد افرادي که به محل کار خود 
در مرکز شهر آمده‌اند، بيشتر از تعداد افرادي 
اس���ت که در خانه‌هاي شان در حومه‌ي شهر 
قرار دارند. هر چند برخي از مردم در اين هنگام 
به خانه‌هاي خ���ود باز مي‌گردند، امّا افرادي که 
براي خريد کردن به مرکز شهر مي‌آيند، جايگزين 

اين تعداد خواهند شد.
در هنگام ش���ب تعداد افرادي که در خانه‌هاي 
خود در حومه‌ي شهر هس���تند، بيشتر از تعداد 
افرادي است که به محل کارشان در مرکز شهر 
رفته‌اند. هر چند برخي از مردم که زمان کاري 
آن‌ها در نوبت شب است در اين هنگام به 
مرکز شهر مي‌روند، امّا افرادي که دير وقت از 
محل کارشان به خانه باز خواهند گشت، جايگزين 

اين تعداد مي‌شوند.

برقراري تعادل به طرف راست 

حومه‌ي شهرمركز شهر

برقراري تعادل به طرف چپ

تعداد زياد مردم 

تعداد زياد مردم 

تعداد کم مردم

تعداد کم مردم
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 تغيير غلظت

دهنده‌ه��ا،  واکن��ش  غلظ��ت  افزاي��ش   ب��ا 
 ب��راي م��دت زم��ان کوتاه��ي واکن��ش رفت 
)واکنش از سمت چپ به سمت راست( با سرعت 
زياد پيش مي‌رود و اين وضعيت تا زمان رسيدن

  ب��ه تع��ادل ادامه ميي‌اب��د. در حقيقت با افزايش غلظ��ت مواد موجود در س��مت چپ واکنش 
)واکنش دهنده‌ها(، براي کاهش اين اثر ايجاد ش��ده، تعادل به س��مت راس��ت حرکت مي‌کند.

تغيير دما

آي��ا مي‌توانيد تصور کنيد که ب��ا افزايش دماي 
 يک مخلوط در حال تعادل چه اتفاقي مي‌افتد؟ 
در اين صورت تعادل به س��متي خواهد بود که 
موجب کاهش دما شود. به واکنش زير توجه کنيد. 
در صنع��ت از اين واکنش براي توليد آمونياک 
در فرآيندي به نام فرآيند ‌هابر اس��تفاده مي‌شود. 

N2 (g) + 3H2 (g)      2NH3 (g)                  ΔH = - 92 kJ / mol

واکن��ش رفت ي��ک واکن��ش گرماده اس��ت، بنابراي��ن واکنش برگش��ت گرماگي��ر خواهد 
ب��ود. در نتيج��ه با افزايش دما ش��رايط ب��راي انجام واکنش برگش��ت فراهم مي‌ش��ود و به اين 
ترتي��ب دما کاهش خواهد ياف��ت. بنابراين در دماه��اي بالا، مخلوط موج��ود در تعادل داراي 
مق��دار بيش��تري از گازه��اي N2 و H2 نس��بت به حال��ت قبل )دماه��اي پايي��ن( خواهد بود.

تغيير فشار

تغيير فش��ار نيز مي‌تواند بر روي يک مخلوط در 
حال تعادل تأثير گذار باش��د. امّ��ا براي اين کار 
لازم است که تعداد مولکول‌هاي گازي موجود 
در دو سمت معادله‌ي واکنش با يکديگر تفاوت

 داشته باشند.

A اضافه کردن

افزودن غلظت 
A ماده‌ي

براي کاهش غلظت ماده‌ي A ، تعادل 
به سمت راست جابجا مي‌شود.

براي کاهش اثر افزايش دما ، تعادل به 
سمت چپ جابجا مي‌شود.

گرما

)واكنش رفت يك 
واكنش گرماده است(

افزايش دما

واکنش به س���متي پيش مي‌رود که تعداد 
مولکول‌هاي گاز کمتري دارد تا اثر افزايش 

فشار از بين رفته و فشار کاهش يابد.

پيستون

افزايش فشار
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 با افزايش فش��ار تعادل به سمتي جابجا مي‌ش��ود که اثر اين افزايش فشار را از بين ببرد. بنابراين 
واکنش به س��متي پيش مي‌رود که تعداد مولکول‌هاي گازي کمتري داش��ته و در واقع فش��ار 

کمتري دارد.
 شما مي‌توانيد در آزمايش بعدي موقعيت تعادل را تغيير دهيد:

آب برم يک مخلوط تعادلي به صورت زير است:

Br2 (aq) + H2O (l)        Br- (aq) + 2H+ (aq) + OBr- (aq)

وقتي شما یک محلول بازي )-OH( را به این محلول اضافه مي‌کنيد، يون‌هاي +H از بين مي‌روند. 
در واقع يک واکنش خنثي ش��دن اتفاق مي‌افتد که قبلا با آن آش��نا ش��ده‌ايد و عبارت است از: 

H+ + OH-      H2O  

بنابراين تعادل به سمت راست جابجا مي‌شود تا يون‌هاي +H مصرف شده دوباره توسط واکنش 
 H2O و Br2 توليد شوند. اين موضوع به معناي آن است که بايد تعداد بيشتري از مولکول‌هاي
با يکديگر واکنش دهند. در نتيجه رنگ زرد محلول کم رنگ ش��ده و يا حتي بي‌رنگ خواهد 

شد.

آزمايش 4 – 3 آب برم 
مقداري آب برم  را در يک بشر بريزيد.

• آب برم چه رنگي دارد؟
 ش��دت رنگ زرد به مق��دار مولکول‌هاي برم 

)‌Br‌2( موجود در محلول بستگي دارد.
مقداري سديم هيدروکسيد به محلول آب برم اضافه کنيد.

• رنگ محلول چه تغييري مي‌کند؟
• تعداد مولکول‌هاي برم موجود در محلول چه تغييري خواهند کرد؟

حالا مقداري هيدروکلريک اسيد رقيق به اين محلول اضافه کنيد.
• چه تغييري را مشاهده مي‌کنيد؟

• تعداد مولکول‌هاي برم موجود در محلول چه تغييري خواهند کرد؟

آب برم
آب برم اسيد و باز

اضافه کردن باز 

اضافه کردن اسيد

زردبی رنگ
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 وقتي شما به این محلول مقداری اسید مي‌افزاييد، دوباره مقدار يون‌هاي +H در مخلوط افزايش 
خواهد يافت  و تعادل به سمت چپ جابجا مي‌شود تا اثر آنها را از بين ببرد. اين کار باعث توليد 

مولکول‌هاي Br2 شده و شدت رنگ زرد محلول را افزايش مي‌دهد.

حال سعي کنيد آزمايش زير را انجام دهيد:

يک گروه از مواد بس��يار مهم و پرُ کاربردي که 
در س��ال‌هاي گذش��ته با آنها آشنا شديد اسيدها 
هستند. همانطور که مي‌دانيد تمام اسيدها داراي 
 H+ اتم هيدروژن هس��تند و محلول آنها نيز يون
دارد. اماّ برخي از اسيدها توانايي توليد يون‌هاي 
+H بيش��تري را دارن��د ک��ه آنها را اس�يدهاي 

ق�وي مي‌نامي��م. تصور کنيد تعداد يکس��اني از 
مولکول‌هاي چند ماده‌ي اس��يدي که در مقدار 

يکساني آب حل شده‌اند را در اختيار داريد. 

آزمايش 5 – 3 واکنش تعادلي بين يون کرومات و يون دي کرومات 
يون‌هاي دي کرومات      +H  +   يون‌هاي کرومات

مقدار کمي‌سولفوريک اسيد رقيق را به محلول 
پتاسيم کرومات اضافه کنيد.

• رنگ محلول چه تغييري مي‌کند؟
• چ��ه تغيي��ري در تعداد يون‌هاي کروم��ات و دي کرومات موجود در داخل بش��ر ايجاد 

مي‌شود؟
• چگونه مي‌توانيد مقدار يون کرومات  موجود در محلول را افزايش دهيد؟

مقداري از محلول سديم هيدروکسيد را به محلول داخل بشر اضافه کنيد. چه اتفاقي مي‌افتد؟
• آيا مي‌توانيد تغييرات ايجاد شده در اين واکنش را توضيح دهيد؟

اسيد قوي و ضعيف½½

نارنجي

محلول پتاسيم کرومات 

باتري ماشين داراي سولفوريک اسيد 
)H2SO4( است که يک اسيد قوي مي‌باشد.

پتاسيم کروماتزرد
اسيد و باز

اضافه کردن اسيد
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در اي��ن صورت يک اس��يد قوي در مقايس��ه با 
H+ يک اس��يد ضعيف مقدار بيش��تري از يون
را در محل��ول تولي��د خواهد کرد. ب��راي مثال 
هيدروکلريک اسيد )HCl( اسيدي قوي است 
در حالي که اس��تيک اس��يد يا اتانوئيک اس��يد 
)CH3COOH( يک اس��يد ضعيف به شمار 

مي‌رود. 

در آزمايش بعدي مي‌توانيد برخي از تفاوت‌هاي اسيدهاي قوي و ضعيف را مشاهده کنيد:

آزمايش 6 – 3 مقايسه‌ي اسيد قوي و ضعيف 
براي انج��ام آزمايش‌هاي زي��ر از محلول‌هاي 
هيدروکلريک اسيد و اتانوئيک اسيد )استيک 

اسيد( استفاده کنيد.
• چرا بايد هر دو اس��يد مورد اس��تفاده داراي 

غلظت يکساني باشند؟

آزمايش 1: به هر يک از اسيدها مقداري شناساگر يونيورسال )عمومي( اضافه کنيد.
• pH اسيدها چقدر است؟

آزمايش 2: مقدار يکساني از نوار منيزيمي ‌را به هر يک از اسيدها اضافه کنيد.
• چه تفاوتي بين آنها مشاهده مي‌کنيد؟

آزمايش 3: به‌ اندازه‌ي يک اسپاتول سديم کربنات را به هر يک از اسيدها اضافه کنيد.
• چه تفاوتي بين آنها مشاهده مي‌کنيد؟

آزمايش 4: با اس��تفاده از يک مدار الکتريکي مناس��ب، ميزان رسانايي هر دو اسيد را آزمايش 
کنيد.

• چه تفاوتي را در شدت روشنايي لامپ موجود در مدار مشاهده مي‌کنيد؟

اسيد

پرتقال داراي اسيدي 
ضعيف به نام سيتريک اسيد 

)C6H8O7( 
با ساختار زير است:

نوار منيزيم 

هيدروکلريک اسيد  اتانوئيک اسيد
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 اسيدهاي قوي تقريباً به طور کامل در آب تفکيک مي‌شوند و يون +H توليد مي‌کنند. 
براي مثال:

HCl (g)      H+ (aq) + Cl- (aq)

توجه داشته باشید که HCL در دمای اتاق به صورت گازی شکل است و پس از حل شدن در 
آب به یون‌های +H و-Cl تفکیک شده و خاصیت اسیدی خود را نشان می‌دهد.

اس��يدهاي ضعيف در محلول به حالت تعادل پويا مي‌رسند. اين اسيدها نيز مانند اسيدهاي قوي 
در آب تفکيک مي‌ش��وند. اماّ در همان لحظه يون‌هاي +H با يون‌هاي منفي حاصل از تفکيک 
 ب��ه يکديگر مي‌پيوندن��د و دوباره مولکول‌هاي اس��يدي را توليد مي‌کنند. ب��راي مثال در مورد

اتانوئيک اسيد مي‌توان گفت: 

CH3COOH (aq)      CH3COO - (aq)  + H+ (aq) 

در چنین اس��یدهایی به طور هم‌زمان هر س��ه گونه )مولکول اسید، +H و ذرهی منفی حاصل از 
تفکیک اسید( در داخل محلول وجود دارند.

زماني که سرعت تفکيک استيک اسيد با سرعت توليد آن برابر شود، تعادل برقرار خواهد شد. 
هر قدر يک اسيد ضعيف‌تر باشد، تعادل مربوط به تفکيک آن بيشتر به سمت چپ جابجا مي‌شود. 
به اين ترتيب مولکول‌هاي اس��يدي تفکيک نشده‌ي بيشتري در محلول وجود خواهند داشت و 

مقدار يون‌هاي +H توليد شده )که باعث ايجاد خاصيت اسيدي مي‌شوند(کاهش ميي‌ابند.

 
هيدروکلريک اسيد

آب

ضعيفاسيد 

ضعيفاسيد 
ضعيفاسيد 

اسيد 
ضعيف

اسيد 
ضعيف

در اين شکل تفکيک جزئي يک اسيد ضعيف نشان داده شده است. 
محلول اسيدهاي ضعيف شامل مولکول‌هاي تفکيک نشده‌ي اسيد 
هستند که با يون‌هاي+H و تعدادي يون منفي در تعادل مي‌باشند. 
به خاطر کمتر بودن تعداد يون‌هاي موجود در محلول اين اس���يدها، 

رسانايي الکتريکي آنها کمتر از محلول اسيدهاي قوي خواهد بود.
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شيمي‌در عمل: پيدايش مفهوم اوّليه‌ي اسيد و باز½½

»سوانت آرنيوس« در نوزدهم فوريه‌ي سال 1859 ميلادي در سوئد به دنيا آمد. او از 
همان کودکي بسيار باهوش و با استعداد بود، به طوري که توانست در سه سالگي خواندن 
را فرا بگيرد! تحصيلات دانشگاهي را در دانشگاه اوپسالا آغاز کرد. اگرچه سوانت هميشه 
در دوران تحصيل خود موفق بود، اماّ در هنگام انجام پروژه‌ي دانشگاهي خود دچار يأس 

و نااميدي شديدي شد. 

اس��اتيد دانش��گاه اوپس��الا توجه��ي به 
عقيده‌ي او در مورد رسانايي الکتريکي 
آنه��ا  واق��ع  در  نداش��تند.  محلول‌ه��ا 
بپذيرند ک��ه مولکول‌ها  نمي‌توانس��تند 
مي‌توانن��د در آب تفکيک ش��ده و به 
يون‌ه��اي )ذره‌ه��اي ب��اردار( ج��دا از 
يکديگ��ر تبديل ش��وند. از طرفي او نيز 
بس��يار جوان‌تر از آن بود ک��ه بتواند به 
اساتيد خود بگويد که در اشتباه هستند!

اماّ برخي ديگر از دانشمندان جوان اروپايي، نظريه‌ي منطقي سوانت را درک کرده و پذيرفتند. 
ملاقات او با اين افراد و بحث و تبادل نظرهايي که بين آنها صورت گرفت، باعث کامل‌تر 
شدن نظريه‌ي آرنيوس شد. در دهه‌ي 1890، کشف ذره‌هاي باردار در درون اتم )الکترون 

و پروتون( نيز دليل محکم‌تري را براي اثبات درستي اين نظريه فراهم آورد.

سوانت براي گسترش و تکميل نظريه‌ي خود با تلاش و پشتکار زيادي به تحقيقاتش ادامه 
داد و عنوان کرد که مولکول‌هاي اسيدي در آب تفکيک مي‌شوند. او گفت که اين مواد 
يون‌ه��اي هيدروژن )+H( توليد مي‌کنند و م��واد قليايي )بازها( نيز باعث ايجاد يون‌هاي 
هيدروکس��يد )-OH( در آب خواهند ش��د. همين تفکرات و فعاليت‌هاي علمي ‌بود که 
باعث ش��د آرنيوس در سال 1903 موفق به گرفتن جايزه‌ي نوبل شيمي‌شود. البته در حال 
حاضر تعريف‌هاي دقيق‌تري از اسيدها و بازها ارائه شده است که در سال‌هاي آينده با آنها 

آشنا خواهيد شد.

س���وانت آرنيوس از س���ال 1859 ميلادي تا 
سال 1927 ميلادي مي‌زيست. نظريه‌ي او در 
مورد اسيدها و يون‌ها با تأخير زيادي پذيرفته شد.
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خلاصه‌ي فصل

• تعداد زيادي از واکنش‌هاي شيميايي به صورت يک طرفه يا برگشت ناپذير انجام مي‌شوند. 
 در اي��ن حالت واکنش دهنده‌ها به فرآورده‌ها تبديل مي‌ش��وند ول��ي فرآورده‌ها نمي‌توانند 

باعث توليد واکنش دهنده‌ها شوند.

• بعضي از واکنش‌هاي ش��يميايي دوطرفه يا برگش�ت‌پذير هستند. يعني واکنش دهنده‌ها به 
فرآورده‌ها تبديل مي‌شوند و فرآورده‌ها نيز مي‌توانند دوباره واکنش دهنده‌ها را توليد کنند.

• اگر در يک واکنش برگش��ت‌پذير هيچ ي��ک از ذرات موجود در ظرف واکنش امکان 
خروج از آن را نداش��ته باش��ند، واکنش مي‌تواند به حالت تعادل برسد. در اين حالت مقدار 

واکنش دهنده‌ها و فرآورده‌ها ثابت باقي مي‌ماند.

• در اين نقطه، واکنش در يک تعادل پويا )ديناميک( قرار دارد و س��رعت  واکنش رفت با 
سرعت واکنش برگشت برابر خواهد بود.

• با تغيير شرايط انجام واکنش مي‌توان 
موقعيت تع��ادل را نيز تغيير داد. تعادل 
همواره به س��متي جابجا مي‌ش��ود که 
اث��ر تغيير ايج��اد ش��ده را از بين ببرد. 
باي��د توجه داش��ت که اضاف��ه کردن 
کاتاليزگر به واکنش موقعيت تعادل را 
جابجا نخواهد کرد، اماّ سرعت رسيدن 
به تع��ادل را افزايش مي‌دهد. همچنين 
کاتاليزگر نمي‌توان��د بازده واکنش را 
افزايش دهد و مقدار فرآورده‌ي توليد 
شده تغييري نمي‌کند، بلکه سرعت به 
دست آوردن همان مقدار از فرآورده 

بيشتر خواهد شد.

• اسيدها و بازهاي قوي در آب به طور کامل تفکيک شده و به يون تبديل مي‌شوند.

ورود 
یک ممنوع

طرفه

برانيدبا احتياط 

امكان حركت ماشين‌ها فقط در يك جهت وجود دارد
)واكنش دهنده‌ها باعث توليد فرآورده‌ها مي‌شوند(

ماشين‌ها در هر 
دو مسير رفت و برگشت 

حـرـكت ميك‌ننـد امــا حـرـكت 
آن‌هـا هم‌زمـان بـا هم نيست 

) يك واكنش برگشت‌پذير(

مسير دو طرفه
ماشين‌ها در هر دو مسير 
رفت و برگشت با سرعت يكساني 
حركت ميك‌نند )يك واكنش برگشت‌پذير در حالت تعادل(
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1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 
واکنش‌هايي که هم در جهت رفت و هم در جهت برگشت انجام مي‌شوند، واکنش ............... 

نام دارند.
در يک مخلوط در حال ............... در يک سيس��تم بس��ته، مقدار واکنش دهنده‌ها و فرآورده‌ها 

ثابت باقي مي‌ماند.
به تعادلي که در آن سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت يکسان است، تعادل ............... 

گفته  می‌شود.
م��ا مي‌توانيم با تغيير دادن غلظت و يا ............... ، موقعيت تعادل را جابجا کنيم. تغيير فش��ار در 
واکنش‌هاي��ي که تعداد مولکول‌ه��ای ............... در دو طرف معادله‌ي واکنش با يکديگر برابر 

نيستند، موجب تغيير در سرعت واکنش خواهد شد.
اس��تفاده از ............... موقعيت تعادل را جابجا نمي‌کند اماّ س��رعت رسيدن به تعادل را افزايش 

مي‌دهد.

2- مس سولفات آبدار داراي بلورهايي به رنگ آبي است: 
آ( توضيح دهيد که با حرارت دادن مس سولفات آبدار چه اتفاقي مي‌افتد؟

ب( چگونه مي‌توان دوباره مس سولفات آبدار را توليد کرد؟
پ( يک معادله‌ي واکنش برگشت‌پذير برای اين فرآيند بنويسيد.

3- معادله‌ي زير يک تعادل پويا )ديناميک( را نشان مي‌دهد:

   ICl (l)        +          Cl2 (g)                  ICl3 (s)

 اي��ن واکنش را مي‌ت��وان در لوله‌اي U ش��کل 
انجام داد:

 
آ( مخلوط تعادلي داراي سه حالت ماده است. منظور از جمله‌ي قبل را بیان کنيد.

ب( فرض کنيد فش��ار داخل لوله‌ي U شکل افزايش يافته است. در اين صورت چه تغييري در 
مخلوط تعادلی ايجاد خواهد شد؟ پاسخ خود را توضيح دهيد.

پ( با خروج گاز کلر از لوله‌ي U ش��کل، چه تغييري در تعادل ايجاد مي‌ش��ود؟ پاسخ خود را 
توضيح دهيد.

پرسش‌ها½½

مايع قهوه‌اي رنگگاز زرد مايل به سبزجامد زرد رنگ

Cl2 (g)

ICl3 (s)

ICl (l)
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همان‌گون��ه که به خاطر داری��د گازهای نجیب 
)عنصرهای گروه هشتم جدول تناوبی( تقريباً هيچ 
تمايلي براي انجام واکنش‌هاي شيميايي ندارند.

"• آي��ا دلی��ل انتخاب ن��ام گ��روه را دریافتيد؟ 
در مورد آراي��ش الکتروني اين اتم‌ها چه نظري 

داريد؟

در اتم گازهاي بي‌اثر )نجيب(، لايه‌هاي بيروني کاملًا پرُ از الکترون بوده و به اين ترتيب اتم‌هاي 
اين عنصرها بس��يار پايدار هس��تند. اتم عنصرهاي ديگر نيز با پرُ شدن لايه‌ي بيروني خود پايدار 
خواهند شد. در اين قسمت از کتاب با پيوند فلزها و نافلزها و تشکيل ترکيب‌هاي جديدي آشنا 

خواهيد شد که بر اساس همين‌ ايده ساخته مي‌شوند. 

براي شروع بررسي اين پيوندها، سديم کلريد را به عنوان مثال در نظر مي‌گيريم:

پيوندهاي يوني بين فلزها و نافلزها تشکيل مي‌شوند. 

هر دو اتم س��ديم و کل��ر در صورتي که داراي 
لاي��ه‌ي آخ��ر کاملاً پرُ باش��ند، بس��يار پايدارتر 
خواهن��د ب��ود. از طرفي براي رس��يدن به چنين 
حالتي هميشه راحت‌ترين راه را انتخاب مي‌کنند!

همان طور که ديديد س��ديم فقط يک الکترون 
در لايه‌ي بيروني خود دارد. 

پيوند يوني½½

فلزهايي مانند سديم با نافلزهايي مانند کلر واکنش مي‌دهند. 
ترکيب‌هاي بدست آمده از يون تشکيل شده‌اند. 

 اتم Na دارای 11 الکترون است )1 و 8 و 2(

1711

اتم‌های فلزی به اتم‌های نافلزی الکترون مي‌دهند

اتم Cl دارای 17 الکترون است )7 و 8 و 2(

اتم Na در لايه بيرونی 
خود 1 الکترون دارد

اتم Cl در لايه بيرونی 
خود 7 الکترون دارد

بگير!

خيلی ممنون
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• به نظر شما اين اتم چطور مي‌تواند داراي يک لايه‌ي بيروني کاملًا پرُ از الکترون شود؟ براي 
سديم راحت‌تر است که يک الکترون از دست بدهد يا اينکه 7 الکترون بدست آورد؟

حال به اتم کلر نگاه کنيد. اين اتم در لايه‌ي بيروني خود داراي 7 الکترون است. 

• به نظر شما اين اتم چطور مي‌تواند داراي يک لايه‌ي بيروني کاملًا پرُ از الکترون شود؟ براي 
کلر راحت‌تر است که 7 الکترون از دست بدهد يا اينکه يک الکترون بدست آورد؟

وقتي سديم واکنش مي‌دهد، تک الکترون موجود در لايه‌ي خارجي خود را از دست مي‌دهد. 
اين کار باعث مي‌ش��ود لايه‌ي بيروني آن )که حالا دومين لايه‌ي آن خواهد بود( به يک لايه‌ي 

پرُ از الکترون تبديل شود. 
به نظر شما اين الکترون به کجا خواهد رفت؟

کل��ر اين الکت��رون س��ديم را مي‌گيرد. 
در واقع اين اتم يک الکترون به دس�ت 
م�ي‌آورد، زيرا فقط ي��ک الکترون نياز 
دارد تا لايه‌ي بيروني خود را کامل کند. 

به شکل مقابل توجه کنيد: 

همان‌ط��ور که به خاطر داري��د، اتم‌ها در حالت عادي خنثي بوده و تع��داد پروتون‌هاي مثبت و 
الکترون‌هاي منفي آن‌ها با يکديگر برابر هستند. بنابراين هيچ گونه بار الکتريکي نخواهند داشت. 

اماّ بعد از اينکه سديم يک الکترون خود را به کلر داد، ديگر تعداد الکترون‌ها و پروتون‌ها در اين 
دو اتم برابر نيستند. با بررسي اين تغييرات مي‌توان گفت: 

   سديم: 10 الکترون      =      10-                                      کلر: 18 الکترون      =         18-
              11 پروتون       =      11+                                           17 پروتون          =        17+
   مجموع بار الکتريکي  =       1+                                     مجموع بار الکتريکي  =         1-

 
ب��ه اي��ن ترتي��ب اتم‌ه��اي خنثي به 
يون‌ه�اي باردار تبديل ش��ده‌اند که 
به صورت +Na و -Cl نش��ان داده 
مي‌ش��وند. مي‌توان اي��ن يون‌ها را به 

صورت مقابل نشان داد: 

سديم الکترون بيرونی خود 
را به کلر مي‌دهد

1711

اين الکترون متعلق به سديم بوده است

11 17

Cl- ]2 8 و 8 و[ -             Na+ ]2 8 و[ +
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 هم��ان طور که مي‌داني��د، باره��اي الکتريکي مخالف، يکديگ��ر را جذب مي‌کنن��د. بنابراين 
 يون‌ه��اي +Na و -Cl به ش��دت يکديگ��ر را جذب خواهند کرد، زيرا يک��ي از آن‌ها داراي 
بار الکتريکي مثبت اس��ت و ديگري بار الکتريکي منفي خواهد داشت. اين نيروهاي جاذبه )که 
جاذبه‌ي الکتروستاتيک ناميده مي‌شوند( يون‌ها را در کنار يکديگر نگه مي‌دارند و پيوندي وني 
ناميده مي‌شوند. ميليون‌ها يون با يکديگر پيوند مي‌دهند و بلورهاي محکمي ‌را مي‌سازند که اين 
نيروه��اي جاذبه در تمام جهت‌هاي  آن وجود خواهند داش��ت )در واقع يون‌ها به صورت يک 

شبکه‌ي بزرگ سه بعدي در کنار هم قرار گرفته‌اند(. 

در قس��مت‌هاي قبلي سديم کلريد را به عنوان يک ترکيب يوني مورد بررسي قرار داديم. وقتي 
س��ديم و کلر با يکديگر واکنش مي‌دهند، هر اتم سديم به هر اتم کلر، يک الکترون مي‌دهد و 
اتم‌ها به صورت يک يه يک با هم واکنش مي‌دهند. بنابراين فرمول سديم کلريد NaCl خواهد 

بود.

منيزيم در گروه 2 از جدول تناوبي قرار 
دارد. هم��ان طور ک��ه مي‌دانيد، اين اتم 
در لايه‌ي بيروني خود داراي 2 الکترون 
خواهد بود. اين اتم چگونه مي‌تواند يک 
لايه‌ي بيروني کاملًا پرُ داش��ته باشد؟ به 
نظر شما اگر به جاي سديم، فلز منيزيم را 

با کلر واکنش دهيم چه اتفاقي مي‌افتد؟

اتم منيزيم در هنگام واکنش 2 الکترون از دس��ت مي‌دهد. بنابراين يون آن داراي بار الکتريکي 
2+ بوده و به صورت +Mg2 نشان داده مي‌شود. 

ترکيب‌هاي يوني بيشتر½½

اتم Mg )2 و 8 و 2(اتم Cl )7 و 8 و 2(          

12

                          Cl- 8 و 8 و 2[ يون[ -                            Mg 2+ يون ]2 ]8  و 2+  

171217

17

 Cl- 8 و 8 و 2[ يون[ -

2
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همي��ن طور که مي‌بينيد هر اتم منيزي��م مي‌تواند به هر يک از 2 اتم کل��ر، يک الکترون بدهد. 
به اي��ن ترتيب فرم��ول منيزي��م کلريد 
ب��ه ص��ورت MgCl2 خواه��د ب��ود.

حالا به واکنش بين س��ديم و اکس��يژن 
نگاهي خواهيم داشت:

يک اتم اکسيژن در لايه‌ي بيروني خود 6 الکترون دارد. اين اتم چگونه مي‌تواند لايه‌ي آخر خود 
را کامل کند؟ به شکل زير توجه کنيد:

اتم اکسيژن 2 الکترون به دست مي‌آورد که هر کدام از آن‌ها يک بار منفي دارند. بنابراين يون 
اکسيژن داراي بار الکتريکي 2- بوده و به صورت -O‌2 نشان داده مي‌شود. 

 براي پرُ کردن لايه‌ي بيروني يک اتم اکس��يژن، 
2 اتم س��ديم مورد ني��از اس��ت. بنابراين فرمول 

سديم اکسيد به صورت Na2O خواهد بود. 

تعيين فرمول ترکيب‌هايي وني 

 ش��ما تا به حال با چگونگي تش��کيل 3 ترکيب يوني آشنا ش��ديد. به يون‌هاي تشکيل دهنده‌ي 
هر يک از اين ترکيب‌ها توجه کنيد: 

نسبتي ون‌هاي موجود در ترکيبفرمولترکيبي وني

يک +Na به ازاي يک -NaClClسديم کلريد

يک +Mg‌2 به ازاي دو -MgCl2Clمنيزيم کلريد

دو +Na به ازاي يک -Na2OO‌2سديم اکسيد

اتم O )6 و 2(              

11 8

                            Na+ 8 و 2[ يون[ + O 2- يون ]8  و 2[ 2- Na+ يون ]8 و 2[ +

8

2

 11 11

مدل »‌نقطه و ضربدر‌« براي Na2O، در اين مدل فقط 
الکترون‌هاي لايه‌ي بيروني نشان داده مي‌شوند. 

2

اتم Na )1 و 8 و 2(
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 حالا مجموع بار الکتريکي يون‌هاي موجود در هر ترکيب را مشخص کنيد. 
• چه چيزي مشاهده مي‌کنيد؟ آيا مجموع بارهاي مثبت و منفي با يکديگر برابر بوده و موازنه هستند؟
ترکيب‌هاي يوني در مجموع خنثي مي‌باش��ند. بار موجود در يون‌هاي اين ترکيب‌ها يکديگر را 
خنثي مي‌کنند. با توجه به اين موضوع و همچنين دانستن بار هر يون، مي‌توانيم فرمول هر ترکيب 
يون��ي را تعيي��ن کنيم. همچنین با قرار دادن بار یک یون به عن��وان تعداد مورد نیاز از یون دیگر 
می‌توان به فرمول ترکیب یونی دس��ت یافت )بار یون مثبت نشان دهندهی تعداد یون‌های منفی 

است  و برعکس(.

مثال  
منيزيم اکسيد

يون‌هاي منيزيم داراي بار الکتريکي 2+ هستند 
 .)‌Mg‌2+(

.)O‌2-( يون‌هاي اکسيد بار الکتريکي 2- دارند
ب��ار الکتريکي موجود ب��ر روي يک يون منيزيم با بار الکتريکي موج��ود بر روي يک يون 

)2+( + )2-( = 0 		 اکسيد خنثي )موازنه( مي‌شود. 
بنابراين آن‌ها با نسبت يک +Mg‌2  به ازاي يک -O 2 با يکديگر پيوند مي‌دهند. 

فرمول اين ترکيب MgO خواهد بود. 

مثال  
آلومينيم اکسيد کمي‌پيچيده‌تر است. 

يون‌ه��اي آلوميني��م داراي ب��ار الکتريکي 3+ 
.)Al‌3+( هستند

.)O‌2-( يون‌هاي اکسيد بار الکتريکي 2- دارند
ب��ه اين ترتيب بايد چن��د يون آلومينيم و چند يون اکس��يد با يکديگر ترکيب ش��وند تا بار 

الکتريکي آن‌ها خنثي )موازنه( شود؟
دو يون +Al‌3 مي‌توانند بار الکتريکي سه يون -O‌2 را خنثي کنند.

-6 = )-2( × 3   و   +6 = )+3( × 2 	        0 = )-6( + )+6( در واقع مي‌توان گفت: 	
بنابراين فرمول اين ترکيب Al2O3 خواهد بود. 

2
2

2
2

6 6
3 3 2 2 2

منيزيم اکسيد دارای فرمول MgO است

آلومينيوم اکسيد دارای فرمول Al2O3 است
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توجه داشته باش��يد که در هنگام نوشتن فرمول يک ترکيب يوني، ابتدا نماد شيميايي فلز نوشته 
مي‌شود و سپس نماد شيميايي نافلز قرار مي‌گيرد. 

• جدول زير را در دفتر خود نوشته و کامل کنيد: 

Cl- ،کلريدBr- ،برميدO‌2- ،اکسيد

Na+     ،سديمNaClNa2O

Mg‌2+  ،منيزيمMgCl2

Al‌3+ ،آلومينيمAl2O3

 ت��ا اينجا مش��اهده کرديد که چگون��ه فلزها با نافلزها پيون��د مي‌دهند. در واقع فلزه��ا به نافلزها
الکترون مي‌دهند. به اين ترتيب:

 فلـزها هميشه يون‌هـاي مثبت 
 تـوليــد مي‌کنند و نــافلزهــا 
يون‌هاي منفي تشکيل مي‌دهند.

به شکل دو ترکيب يوني مقابل نگاه کنيد: 
آيا شباهتي بين اين دو ترکيب مشاهده مي‌کنيد؟

شما مي‌توانيد در آزمايش زير، يک ترکيب يوني را بررسي کنيد: 

آزمايش 1-4 بررسي ترکيب‌هاي يوني  
1- مقداري سديم کلريد را در زير يک ميکروسکوپ قرار دهيد. ميکروسکوپ را بر روي 

ذره‌هاي سديم کلريد متمرکز کنيد.
• شکل دانه‌هاي کوچک سديم کلريد چگونه است؟

• آيا شکل و زاويه‌هاي موجود در دانه‌هاي سديم کلريد با يکديگر مشابه هستند؟
به مواد جامدي که داراي ش��کل هندس��ي منظم و زاويه‌هاي مش��خصي هس��تند، بلور گفته 

مي‌شود. 

ويژگي‌هاي ترکيب‌هاي يوني½½

بلورهای دو ترکيب يونی مختلف
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در اين قسمت فهرستي از ويژگي‌هاي ترکيب‌هاي يوني آورده شده است:
 ترکيب‌هاي يوني: 

• از بلور ساخته شده‌اند )که شکل هندسي 
مشخصي دارند(.

• نقطه‌ي ذوب بالايي دارند. 
• اغلب در آب حل مي‌شوند.

• در حال��ت مذاب يا محلول در آب رس��اناي 
جريان الکتريسيته هستند، امّا در حالت جامد 

چنين خاصيتي ندارند. 

2- مقداري از بلورهاي سديم کلريد را به شدت در يک لوله‌ي آزمايش حرارت دهيد.
• چه اتفاقي مي‌افتد؟ آيا سديم کلريد نقطه‌ي 

ذوب بالايي دارد؟

3- به‌ اندازه يک قاش��ق چاي خوري از سديم 
کلريد را در يک ليوان که نصف آن از آب پرُ 
شده است بريزيد. س��پس آن را با يک ميله‌ي 

شيشه‌اي به هم بزنيد.
• چه اتفاقي مي‌افتد؟ آيا سديم کلريد در آب 

حل مي‌شود؟

4- يک مدار الکتريکي مانند شکل مقابل درست کنيد: 
الکترودهاي کربني را وارد مقداري سديم کلريد جامد کنيد.

• آيا اين جامد، رس��اناي الکتريس��يته است؟
ح��ال مقداري آب داخل ليوان بريزيد و آن را 

به هم بزنيد.
• آيا در اين ش��رايط لامپ روش��ن مي‌شود؟

• آيا محلول رساناي الکتريسيته است؟
به محض پايان يافتن آزمايش، مدار الکتريکي 

را قطع کنيد. 

ترکیب 
یونی

نقطه‌ی ذوب 
)ºC(

نقطه‌ی جوش 
)ºC(

NaCl8011413

KF8581505

KBr7341435

سنجيدن سديم کلريد 
جامد و سپس 

محلول آن                      

الکترودهای 
کربنی

باطري 4 ولتي

کلر

ما از اين پس پيمان مي‌بنديم که تا آخر عمر 
در کنار هم بمانيم. و فقط الکتروليز مي‌تواند ما 

را از هم جدا کند!!!
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 دانشمندان احتياج دارند که بدانند يون‌ها چگونه در يک ترکيب 
يوني در کنار هم قرار مي‌گيرند. اين موضوع به فهميدن رفتار و 

ويژگي‌هاي ترکيب‌هاي يوني کمک مي‌کند. 

ما مي‌تواني��م با تاباندن پرتوهاي X به يک بلور، اطلاعاتي را در 
مورد آن به دس��ت آوريم. در هنگام عب��ور پرتوهاي X از ميان 
ي��ک بلور، الگويي از نحوه‌ي ق��رار گرفتن اجزاي بلور در کنار 
يکديگ��ر به دس��ت مي‌آيد. اي��ن الگو آرايش يون‌ه��ا در کنار 

يکديگر را مشخص مي‌کند. 

دانشمندان دريافته‌اند که يون‌ها، ساختارهاي شبكه‌اي را تشکيل مي‌دهند. ميليون‌ها يون مثبت و 
منفي در جاي خود به صورت ثابت قرار گرفته‌اند. 

به شکل زير نگاه کنيد: 

آيا مي‌بينيد که يون‌ها به صورت يک الگوي منظم و ثابت در کنار يکديگر قرار گرفته‌اند؟

همين موضوع نشان دهنده‌ي شکل هندسي منظم بلورهاي يوني است. 

به نظر ش��ما چرا ترکيب‌هاي يوني داراي نقطه‌ي ذوب بالايي هستند؟ به خاطر داريد که نيروي 
جاذبه‌ي بين بارهاي مخالف، باعث تشکيل پيوندهاي يوني قوي خواهد شد. اين نيروهاي جاذبه 
در همه‌ي جهت‌ها وجود دارند. حال تصور کنيد که بايد تمام يون‌هاي موجود در ساختار يوني 
شبكه‌اي يک ترکيب يوني )مانند سديم کلريد( را از يکديگر جدا کنيد! مسلماً غلبه بر نيروهاي 

جاذبه‌اي که در تمام جهت‌ها وجود دارند، انرژي زيادي را نياز دارد. 

ساختار يوني شبكه‌اي½½

کمک  برای  دوروتی‌هادکي���ن 
به مشخص شدن ساختار مواد 
از پرتوهای X اس���تفاده کرد. 

بخشي از ساختار يوني بسيار بزرگ 
س���ديم کلريد، اين ساختارها را 

شبکه‌ي يوني نيز مي‌گويند. 
Cl- يون

Na+ يون
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 بس��ياري از ترکيب‌ه��اي يوني در آب 
حل مي‌شوند. براي توضيح اين موضوع 
لازم است نگاه دقيق‌تري به مولکول آب 

داشته باشيم:

الکترون‌ه��اي موجود در H2O به طور 
يکنواخ��ت در بين اتم‌ه��اي آن توزيع 
نش��ده‌اند. در واقع ي��ک طرف مولکول 
مق��داري منفي‌ت��ر از قس��مت ديگر آن 
اس��ت )با اين پديده در س��ال‌هاي آينده 

بيشتر آشنا خواهيد شد(.

به شکل داده شده دقت کنيد: 

 مولکول‌ه��اي آب يون‌ها را جذب کرده و آن‌ها را از س��اختار ش��بكه‌اي خود خارج مي‌کنند. 
با حل شدن ترکيب يوني، يون‌هاي آن مي‌توانند آزادانه به اطراف حرکت کنند.

شيمي‌در عمل: ترکيب‌هاي يوني-‌هاليدها½½

شما تاکنون با چند ترکيب يوني مهم آشنا شده‌ايد. به عنوان مثال نمک طعام )سديم 
کلريد( از اين جمله است که ساختار و ويژگي‌هاي آن قبلًا مورد بررسي قرار گرفت.

در اين قس��مت تصميم داريم چند ترکيب يوني مفيد و پرُکاربرد از‌هالوژن‌ها )عنصرهاي 
گروه 17 جدول تناوبي( را بررس��ي کنيم. به اين ترکيب‌ها‌، هاليد گفته مي‌ش��ود )که نام 

آن‌ها از نام ‌هالوژن‌ها گرفته شده است(.  

سديم فلوئوريد

اگر ش��ما ش��کلات و يا غذاه��اي چس��بناک)!( بخوريد، 
احتم��ال پوس��يدگي دندان‌هاي خ��ود را بيش��تر کرده‌ايد. 
باکتري‌هاي موجود در دهان شما که از قند تغذيه مي‌کنند، 
اسيد مي‌سازند و همين اسيد باعث خرابي دندان خواهد شد.

انتهای اکسيژن‌دار يک مولکول 
آب ب���ه مقدار کمی منفی‌تر از 
انتهای هيدروژن‌دار آن است.
توجه داشته باشید که مقدار این 

بار بسیار ناچیز است.

حل شدن يک ترکيب يونی در آب

غذاهاي ش���يرين باعث خراب شدن 
دندان‌ها مي‌شوند. 
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يون‌ه��اي فلوئوريد به جلوگيري از خراب ش��دن دندان کمک مي‌کنند. همزمان با 
رشد کودکان، فلوئوريد بخش��ي از ترکيب‌هاي کلسيم‌دار دندان آن‌ها را تشکيل خواهد 
داد. اين امر تخريب دندان توس��ط اسيدها را دشوارتر خواهد کرد. در بعضي از کشورها 
مقداري فلوئوريد به منابع آب مصرفي افزوده مي‌شود و به اين ترتيب مشکلات دندان )به 

ويژه در کودکان( تا حد مطلوبي کمتر خواهد شد. 

البته مقدار زياد فلوئوريد نيز مي‌تواند مضر و زيان آور باش��د. در حقيقت مقدار زياد اين 
يون مي‌تواند سمّي باشد! بنابراين در افزودن فلوئوريد به آب بايد بسيار دقت کرد. 

• نظر شما در رابطه با افزودن فلوئوريد به منابع آب شهري چيست؟
• چطور مي‌توان فهميد که مقدار فلوئوريد افزوده شده مناسب بوده و ايمني لازم را دارد؟

نقره‌هاليدها

اين ترکيب‌هاي در فيلم‌ها و کاغذهاي مورد استفاده در عکاسي 
ب��ه کار مي‌روند. اگر نقره‌هاليده��ا در معرض نور قرار بگيرند، 

تغيير مي‌کنند. در صورت امکان آزمايش زير را انجام دهيد: 

نقره‌هاليده��ا در مجاورت نور به نقره تبديل مي‌ش��وند. همين ويژگي باعث به کار گيري 
آن‌ها در عکاسي شده است.

آزمايش 2-4 تأثير نور بر روي نقره‌هاليدها 
ب��ه دو لوله‌ي آزمايش که هر کدام مقداري س��ديم کلريد دارند، محلول نقره نيترات 

اضافه کنيد. چه اتفاقي مي‌افتد؟
رسوب سفيد توليد شده، نقره کلريد است. 

همي��ن آزمايش را با دو لوله‌ي آزمايش که داراي س��ديم برميد هس��تند انجام دهيد. 
آزمايش را براي سديم يديد نيز تکرار کنيد. 

لول��ه‌ي آزمايش دارای هر يک از نقره‌هاليدها را ب��ه مدت 5 دقيقه در يک محفظه‌ي 
تاريک قرار دهيد. حالا هر سه نقره‌هاليد را در معرض نور قرار دهيد. 

• مشاهده‌ي خود را بنويسيد.

س
 عک

يک
ن 

 کرد
اهر

ظ



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي	

76

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 

ترکيب‌هاي ..................... از فلزها و نافلزها ساخته شده‌اند. 
فلزها هميش��ه يون‌هايي با ب��ار الکتريکي .................... توليد مي‌کنن��د، و نافلزها يون‌هايي با بار 

الکتريکي ........................ را مي‌سازند. 
اين يون‌ها در س��اختارهاي يون��ي ........................... در کنار هم قرار مي‌گيرند. بلورهاي آن‌ها 

داراي نقطه ذوب ...................... هستند و اغلب در آب ................... مي‌شوند.
اي��ن ترکيب‌ها در حالت مذاب يا محل��ول در آب رس��انايي .................... دارند، اماّ در حالت 

.................... اين خاصيت را ندارند. 

خلاصه‌ي فصل

• وقتي فلزها و نافلزها با يکديگر واکنش مي‌دهند، ترکيب‌هاي 
يوني را می‌س��ازند. اتم‌هاي فلزي ب��ه اتم‌هاي نافلزي الکترون 
مي‌دهند. اين کار موجب ساخته شدن يون‌هاي فلزي مثبت و 

يون‌هاي نافلزي منفي مي‌شود. 

• يون‌هاي داراي بار الکتريکي مخالف )مثبت و منفي( توسط 
نيروهاي الکتروس��تاتيک قوي به يکديگر مي‌چس��بند. به اين 

حالت پيوندي وني گفته مي‌شود. 

• اين يون‌ها به صورت يک س��اختار بزرگ در کنار هم قرار مي‌گيرند که س�اختاري وني 
شبكه‌اي نام دارند. 

• ترکيب‌هاي يوني: 
- از بلورهاي منظم ساخته شده‌اند.

- نقطه‌ي ذوب بالايي دارند. 
- اغلب در آب حل مي‌شوند.

- در حال��ت مذاب ي��ا محلول در آب )که يون‌هاي موجود در آنه��ا به صورت آزاد وجود 
دارند( رسانايي الکتريکي دارند، اماّ در حالت جامد رسانا نيستند. 

پرسش‌ها½½

در يک س���اختار يوني شبكه‌اي 
نيروهاي جاذبه‌ي الکتروستاتيک 
 ق���وي در تم���ام جهت‌ه���ا 

تأثير گذار هستند.
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 2- کدام يک از مواد زير داراي پيوندهاي يوني هس��تند؟ علت انتخاب هر ماده توس��ط خود را 
بيان کنيد. 

 H2O ،آب                              NH3 ،آمونياک
 ZnCl2 ،روي کلريد                          CuO ،مس اکسيد
 KF ،پتاسيم فلوئوريد                       PbBr2 ،سرب برميد

 CH4 ،متان

3- با رس��م ش��کل نش��ان دهيد که هر يک از اتم‌هاي داده ش��ده در گزينه‌هاي زي��ر، با انتقال 
الکترون‌هاي خود، يون توليد مي‌کنند )به خاطر داريد که اوّلين لايه مي‌تواند 2 الکترون در خود 
نگه دارد، دومين لايه توانايي نگهداري 8 الکترون را دارد و لايه‌ي سوم نيز مي‌تواند 8 الکترون 

داشته باشد(.

آ( ليتيم، Li )که داراي 3 الکترون است( و فلوئور، F )که 9 الکترون دارد(.
ب( پتاسيم، K )که داراي 19 الکترون است( و کلر، Cl )که 17 الکترون دارد(. 

4- سه يون فلزي زير را در نظر بگيريد: 

 Fe‌3+ ،ا)III(آهن                             Ca‌2+ ،کلسيم                            Li+ ،ليتيم
 

سه يون نافلزي زير را نيز در نظر بگيريد: 

 S‌2-،سولفيد             	                   I-،يديد                          F- ،فلوئوريد

با رس��م يک جدول، فرمول ترکيب‌هاي حاصل از هر يک از اين يون‌ها با يکديگر را مشخص 
کنيد. 

5- با رسم شکل نشان دهيد که اين اتم‌ها چگونه با انتقال الکترون به یکدیگر، يون‌هاي خود را 
توليد مي‌کنند: 

آ( منيزيم، Mg )با داشتن 12 الکترون( و فلوئور، F )با داشتن 9 الکترون(. 
ب( منيزيم، Mg )با داشتن 12 الکترون( و اکسيژن، O )با داشتن 8 الکترون(. 
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6- با توجه به جدول تناوبي عنصرها به پرسش‌هاي زير پاسخ دهيد: 

آ( چه رابطه‌اي بين شماره‌ي گروه يک فلز و بار الکتريکي يون‌هاي آن وجود دارد؟ مي‌توانيد از 
سديم، منيزيم و آلومينيم به عنوان مثال استفاده کنيد.

ب( سعي کنيد يک معادله‌ي رياضي ساده پيدا کنيد که رابطه‌ي بين شماره‌ي گروه يک نافلز و 
بار الکتريکي يون‌هاي آن را نشان دهد. مي‌توانيد از اکسيژن و فلوئور به عنوان مثال استفاده کنيد. 

پ( کربن )که داراي 6 الکترون اس��ت( هيچ گاه يون توليد نمي‌کند. به نظر ش��ما چرا اين اتم 
توانايي تشکيل يون را ندارد؟

ت( هي��دروژن )که تنها يک الکت��رون دارد(، هم مي‌تواند يون‌هاي +H توليد کند و هم امکان 
توليد يون‌هاي -H را دارد. توضيح دهيد که علت اين موضوع چيست؟

ث( چرا بعضي از شيمي‌دان‌ها عقيده دارند که هيدروژن در جدول تناوبي عنصرها بايد در بالاي 
 )F( قرار داشته باشد، اماّ برخي ديگر معتقد هستند که جاي هيدروژن در بالاي فلوئور )Li( ليتيم

است؟ 
 



فصل پنجم

پيوند كووالانسي
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 در فصل قبل با چگونگي پيوند یافتن فلزها و نافلزها آشنا شديد. به ياد داريد که اتم‌هاي فلزي 
تمايل به از دست دادن الکترون دارند و اتم‌هاي نافلزي نيز به گرفتن الکترون احتياج دارند.

اماّ بعضي از ترکيب‌ها مانند آب فقط از نافلزها ساخته 
شده‌اند. اين موضوع چگونه امکان پذير است؟

اکس��يژن و کربن هر دو نافلز ب��وده و به گرفتن 
الکت��رون نیاز دارند. حال چگونه ممکن اس��ت 
اتم‌هاي آن‌ها به يکديگر متصل ش��وند؟ چطور 
ممکن اس��ت هر دو با گرفت��ن الکترون، لايه‌ي 
 آخ��ر خود را پُ��ر کنند؟ چنين چي��زي در اينجا 
با تش��کيل پيوند يوني امکان پذير نيس��ت، زيرا 

هيچ اتم فلزي براي دادن الکترون وجود ندارد.
گروهي از مهمترين ترکيب‌هاي ش��يميايي هيدروکربن‌ها ن��ام دارند. اين ترکيب‌ها فقط داراي 
هيدروژن و کربن هس��تند. مت��ان يکي از معروف‌ترين هيدروکربن‌ها اس��ت که در آن اتم‌هاي 

نافلزي کربن و هيدروژن به هم متصل شده‌اند. اماّ اين پيوند چگونه تشکيل مي‌شود؟

دو اتم نافلزي مي‌توانند با به اش�تراک گذاش�تن الکترون‌هاي خود، الکترون مورد نيازشان را به 
دست آورند. اگر لايه‌هاي خارجي آن‌ها بر روي يکديگر بيافُتند )هم پوشاني کنند(، اين اتم‌ها 
داراي جفت الکترون‌هاي مش��ترک در بين خود خواهند شد. به اين ترتيب هر دو اتم مي‌توانند 

الکترون به دست آورند.

 به اشتراک گذاشتن الکترون‌ها باعث تشکيل 
پيوندهاي کووالانسي بين اتم‌هاي نافلزي مي‌شود. 

مي‌خواهيم نگاه دقيق‌تري به ساده‌ترين هيدروکربن )يعني متان با فرمول CH4( داشته باشيم.

چگونگی تشیکل پیوندک ووالانسي ½½

متان يکي از س���وخت‌هاي مهم اس���ت که فرمول 
آن CH4 مي‌باش���د. اتم‌هاي کربن و هيدروژن به 
وسيله‌ي پيوند کووالانسي به يکديگر متصل شده‌اند. 

هيدروژن تنها داراي يک الکترون اس���ت. 
اگ���ر اين اتم يک الکترون ديگر به دس���ت 
آورد، لايه‌ي خ���ود را کامل مي‌کند )لايه‌ي 

اوّل تنها با 2 الکترون پرُ مي‌شود(.

اتم هيدروژن
اتم کربن

کربن در لايه‌ي بيروني )خارجي( خود 4 الکترون دارد. 
اين ات���م براي پرُکردن لاي���ه‌ي بيروني خود بايد 4 
الکترون به دست آورد )به خاطر داريد که لايه‌ي دوم 

مي‌تواند 8 الکترون در خود جاي دهد(.
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 يک اتم کربن و 4 اتم هيدروژن به اين صورت 
روي هم قرار مي‌گيرند )هم پوشاني مي‌کنند(:

تعداد الکترون‌هاي لايه‌ي بيروني اتم‌هاي کربن 
و هيدروژن در متان را بشماريد.

• آيا تمام لايه‌ها پرُ شده‌اند؟
کربن در لايه‌ي بيروني خود 8 الکترون دارد؟

هر هيدروژن چند الکترون دارد؟
آيا هيدروژن با داشتن اين آرايش الکتروني، پايدار خواهد بود؟

بين جفت الکترون‌ها و هس��ته‌ي اتم‌ه��اي C و H موجود در مولکول متان يک نيروي جاذبه‌ي 
الکتروستاتيک وجود دارد که اتم‌ها را در کنار يکديگر نگه داشته است. اين نيروي جاذبه )که 

همان پيوند کووالانسي است( فقط بين هسته‌ي اتم‌ها و الکترون‌هاي مشترک وجود دارد. 
پيوندهاي کووالانسي را به صورت زير نيز نشان مي‌دهند: 

حال به مثالي ديگر از پيوندهاي کووالانسي توجه کنيد:

گاز کلر به صورت تک اتمي‌وجود دارد. به خاطر داريد 
که يک اتم کلر در لايه‌ي بيروني خود داراي 7 الکترون 
اس��ت. اين اتم براي پرُ کردن لايه‌ي بيروني خود به يک 
الکترون ديگر احتياج دارد. به نظر ش��ما اتم کلر چطور 

مي‌تواند به هدف خود برسد؟

مانند بسياري از گازهاي ديگر، گاز کلر نيز دو اتمي ‌است. دو اتم کلر براي ساختن يک مولکول 
Cl2 با يکديگر پيوند مي‌دهند. به شکل‌هاي صفحه‌ی بعد در مورد مولکول Cl2 توجه کنيد:

کربن =
هيدروژن = CH4 متان

اين مدل نمايش پيوندها »‌مدل گلوله و 
ميله‌« نام دارد که 4 پيوند کووالانسي يگانه 
را بين اتم‌هاي C و H نش���ان مي‌دهد. 
هر پيوند کووالانس���ي نشان دهنده‌ي يک 

جفت الکترون است. 

اتم‌هاي کلر، يک جفت الکترون 
را در ي���ک پيوند کووالانس���ي به 

اشتراک مي‌گذارند. 
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 الکترون‌هاي موجود در لايه‌ي خارجي هر اتم کلر را بشماريد. آيا هر دو اتم 8 الکترون دارند؟
آيا مولکول‌هاي کلر در مقايسه با اتم‌هاي کلر پايدارتر هستند؟

هيدروکربن‌ه��اي  از  ديگ��ر  يک��ي  اتِِ��ن  مولک��ول 
 C2H4 مع��روف و پرُمص��رف اس��ت ک��ه فرم��ول آن 
می باش��د. در س��اختار اي��ن ترکيب، اتم‌ه��اي کربن با 

يکديگر »‌پيوند دوگانه‌« تشکيل داده‌اند. 
کربن دي اکسيد مولکول ديگري است که پيوند دوگانه 

دارد. به شکل زير توجه کنيد: 

• در هر قس��مت همپوشاني شده )روي هم افتاده( چند الکترون وجود دارد؟ چند الکترون در 
پيوندهاي کووالانسي يگانه در CH4 و Cl2 موجود هستند؟

ه�ر جف�ت الکت�رون در لايه‌هايي که با يکديگر همپوش��اني کرده‌اند، يک پيوند کووالانس��ي 
محس��وب مي‌ش��ود. به اين ترتيب يک پيوند دوگانه از 4 الکترون )2 جفت الکترون( س��اخته 

خواهد شد. همچنین اتم‌ها می‌توانند با یکدیگر پیوندهای یگانه یا سه‌گانه نیز تشکیل دهند. 

پيوندهاي دوگانه ½½

 .Cl2 سه روش براي نشان دادن پيوند کووالانسي در
به روش استفاده شده در شکل سمت راست، روش »‌نقطه و ضربدر‌« مي‌گويند 

)که فقط الکترون‌هاي بيروني را نشان مي‌دهد(.

پيوند کووالانسی پيوند کووالانسی پيوند کووالانسی

در اتِِ���ن بين اتم‌ه���اي کربن پيوند 
کووالانسي دوگانه وجود دارد. 

يک پيوند دوگانه بين اتم کربن با هر 
اتم اکسيژن

)هر پيون���د دوگان���ه داراي 2 جفت 
الکترون است، يعني 4 الکترون دارد(

CO2 مدل »نقطه و ضربدر« براي پيوند‌های دوگانه
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 يکي از دلايل مهمي‌که باعث وجود تنوع در زندگي بر روي کره‌ي زمين ش��ده است، توانايي 
کربن در تشکيل پيوند کووالانسي با خودش مي‌باشد. مانند بسياري از عنصرهاي ديگر، اتم‌هاي 

کربن نيز مي‌توانند به صورت الماس و گرافيت به ميليون‌ها اتم کربن ديگر متصل شوند. 

کربن به شکل الماس

آيا شما سخت‌ترين ماده‌ي موجود بر روي زمين 
را مي‌شناسيد؟ به شکل مقابل توجه کنيد: 

س��ختي الم��اس آن را به ماده‌اي بس��يار مفيد و 
پرُمص��رف تبديل کرده اس��ت. الم��اس فقط از 

اتم‌هاي کربن ساخته شده است.

ب��ا توجه به مطالبي که تاکن��ون آموخته‌ايد فکر 
مي‌کني��د هر ات��م کرب��ن مي‌تواند چن��د پيوند 

کووالانسي تشکيل دهد؟

به شکل زير نگاه کنيد: 

ه��ر اتم کربن ب��ا 4 اتم مجاور خ��ود پيوندهاي 
 کووالانس��ي محکمي‌ برقرار مي‌کند. اين اتم‌ها 
ش�بكه‌اي  کووالانس�ي  س�اختار  ي��ک   در 
قرار مي‌گيرن��د. برخي از محققان به اين حالت، 
 س��اختارهاي مولکولي ش��بكه‌اي يا ساختارهاي 

ماکرو مولکولي )درشت مولکولي( مي‌گويند.

• به نظر شما الماس داراي نقطه‌ي ذوب بالايي 
است يا نقطه‌ي ذوب کمي‌دارد؟ توضيح دهيد. 

س��اختار  ي��ک  داراي  ديگ��ري ک��ه  م��اده‌ي 
کووالانسي غول‌پيکر است، سيليس مي‌باشد. نام 
 )SiO2( ش��يميايي اين ماده سيليسيم دي اکسيد

بوده و در دماي ºC 1500 ذوب مي‌شود. 

ساختارهايک ووالانسي شبكه‌اي½½

نوک بعضي از مته‌ها از الماس س���اخته شده است. در 
اين ش���کل يک مته‌ي بزرگ را مي‌بينيد که براي کندن 
زمين و ايجاد چاه‌هاي نفتي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

پيوندهای کووالانسی قوی بين 
تمام اتم‌های کربن

ساختار کووالانسي شبكه‌اي الماس

اگرچه الماس بسيار سخت است، امّا مي‌توان آن را 
در جهت‌هاي خاصي برش داد و جواهرآلات زيبايي را 

با آن ساخت.
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موادي که داراي ساختارهاي کووالانسي شبكه‌اي هستند در آب قابل حل نمي‌باشند. ذره‌هاي 
اين مواد بار الکتريکي ندارند )برخلاف ترکيب‌هاي يوني(. بنابراين مولکول‌هاي آب نمي‌توانند 

آن‌ها را جذب کنند. 

 اي��ن مواد در هيچ حالت��ي )جامد، مايع يا حت��ي گاز!( رس�اناي الکتريکي نيس�تند. در اين مواد 
هيچ گونه يون يا الکترون آزادي براي انتقال دادن بار الکتريکي وجود ندارد )البته گرافيت يک 

مورد استثنايي در اين زمينه است(.

کربن به شکل گرافيت

گرافيت ش��کل ديگري از کربن است. الماس و 
گرافيت آلوتروپ‌هاي )دگر شکل‌هاي( کربن 
به شمار می‌آیند. آلوتروپ‌ها در واقع شکل‌هاي 
مختلف يک عنصر هستند. اتم‌هاي کربن موجود 
در گرافي��ت نيز در يک س��اختار کووالانس��ي 
غول‌پيکر در کنار ه��م قرار گرفته‌اند. اماّ بعضي 
از خواص آن بسيار متفاوت از مواد کووالانسي 

شبكه‌اي مانند الماس يا سيليس است.

اگر به يک تکه گرافيت دست بزنيد، نرم و لغزنده به نظر مي‌رسد. مغز مداد شما داراي گرافيت 
است. با حرکت دادن آن بر روي کاغذ، گرافيت موجود در آن به صورت ورقه ورقه جدا شده 

و اتم‌هاي کربن را برروي صفحه‌ي کاغذ برجاي مي‌گذارد. به شکل زير توجه کنيد:

لايه‌هاي کربني مي‌توانند به راحتي بر روي يکديگر بلغزند.

• اين موضوع چطور مي‌تواند استفاده از گرافيت به عنوان مغز مواد را توجيه کند؟

گرافيت )به صورت مخلوط با خاک رس( به عنوان مغز 
مداد مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

پيوندهای کووالانسی قوی بين اتم‌های کربن 
در هر لايه

ساختار کووالانسي شبكه‌اي گرافيت

نيروهای جاذبه‌ی ضعيف‌تري که باعث نگه داشتن 
لايه‌ها در کنار يکديگر مي‌شود
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آيا ش��ما تنها عنصر نافلزي که رسانايي الکتريکي دارد را مي‌شناسيد؟ براي پاسخ به اين پرسش 
مي‌توانيد به جنس الکترودهايي که در فرآيند الکتروليز مورد استفاده قرار مي‌گيرند توجه کنيد. 

• در گرافيت، چند اتم کربن مجاور هم با پيوندهاي کووالانس��ي محکمي ‌به يکديگر متصل 
شده‌اند؟ چه چيزي در اين مورد تعجب آور است؟

 
چهارمين الکترون ه��ر اتم کربن در بالا يا پايين 
لايه‌ه��اي کربني ق��رار دارد. اي��ن الکترون‌ها به 
ص��ورت ضعيف��ي در کنار اتم‌ه��اي کربن قرار 
گرفته‌ان��د و مي‌توانند در طول لايه‌هاي گرافيت 
شناور باشند. به چنين الکترون‌هايي، الکترون‌هاي 

‌نامستقر مي‌گويند. به شکل مقابل دقت کنيد: 

• به نظر شما گرافيت انتقال جريان را از سطح لايه‌های خود انجام مي‌دهد و يا از ميان اين لايه‌ها؟

گرافيت بر اثر حرارت دادن ذوب نمي‌شود. اين ماده در دماي ºC 3000 مستقيماً به گاز تبديل 
مي‌شود. به اين فرآيند تصعيد )فرازش( گفته مي‌شود. 

• چرا براي تصعيد )فرازش( گرافيت به انرژي زيادي نياز داريم؟

شيمي‌در عمل:ک ربن½½

کاربردهاي الماس

جواهر سازي

همه‌ي ما در مورد استفاده از الماس در ساختن 
جواه��ر آلات اطلاعاتي داريم. اگر نگاهي 
به يک مغازه‌ي جواهر فروش��ي بياندازيد، 
از قيم��ت ب��الاي آن ني��ز آگاه مي‌ش��ويد!

الماس ويژگي‌هاي منحصر به فردي براي اس��تفاده در سنگ‌هاي زينتي دارد. يک الماس 
که به خوبي برُش خرده باشد بهتر مي‌تواند نور را بازتابش کند )انعکاس نور مناسبي خواهد 
داشت(. چنين الماسي داراي درخشندگي خاصي است. همچنين مي‌تواند نور سفيد را به 
نورهاي سازنده‌اش تبديل کند که در اين صورت رنگ‌هاي متفاوتي را نشان خواهد داد.

الکترون‌ه���اي نامس���تقر مي‌توانند در امت���داد لايه‌هاي 
گرافيت حرکت کنند.

يک سنجاق سر ساخته شده از الماس
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ابزارهاي برُش دهنده

الم��اس از تمام مواد س��خت‌تر اس��ت. اين 
م��اده در ن��وک مته‌هايي که ب��راي کندن 
چاه‌هاي نفتي به کار مي‌روند، مورد استفاده 
قرار مي‌گيرد. همچنين در س��اختن ارَه‌هاي 
مخصوصي که براي بريدن فلزها، سنگ‌ها و 
يا مواد سخت ديگر به کار گرفته مي‌شوند، 

از الماس استفاده شده است. 

در ح��ال حاضر با اس��تفاده از يک روش جديد، مي‌توان قطعه‌ه��اي کوچک الماس را با 
يکديگر ترکيب کرد. بنابران به جاي اس��تفاده از فلزهايي که با الماس پوش��يده شده‌اند، 
مي‌توان از يک تکه الماس جامد در دستگاه‌هاي تراش کاري استفاده کرد. به اين ترتيب 

برش دادن و ش��کل دادن مواد س��خت نيز 
امکان پذير است.

ابزاره��اي جراحي که در س��اخت آن‌ها از 
الماس استفاده ش��ده است، براي عمل‌هاي 
جراحي حساس��ي مانند عمل چش��م مورد 

استفاده قرار مي‌گيرند. 

کاربردي ديگر 

کدام نوع از مواد، بهترين رساناهاي گرمايي هستند؟

احتمالاً پاس��خ بسياري از مردم به اين پرس��ش، فلزها خواهند بود، در حالي که الماس در 
مقايسه با فلزها رسانای بهتري برای گرما به شمار مي‌رود! اماّ رسانايي الکتريکي آن ضعيف 
مي‌باشد و به همين دليل است که در الکترونيک از آن براي آزاد کردن گرماي توليد شده 

در يک مدار استفاده مي‌شود. 

يک هنرمند قلم زن، با اس���تفاده از قلم خود که 
داراي نوک���ی از جنس الماس اس���ت، بر روي 

شيشه طراحي مي‌کند.  

اين ج���راح براي عمل کردن چش���م بيمار خود 
از دس���تگاه‌هايي استفاده مي‌کند که داراي الماس 

هستند.
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معدن‌هاي الماس 

صنعت الم��اس در آفريق��اي جنوبي يک 
تجارت بزرگ به ش��مار مي‌آي��د. معمولاً 
الماس از معدن‌هاي موجود در اعماق زمين 
اس��تخراج مي‌ش��ود. الماس در زير زمين و 
بر اثر فش��ارهاي بس��يار زياد و دماهاي بالا 

تشکيل مي‌شود. 

شرايط کار براي معدن‌چيان آفريقاي جنوبي و ساکنان شهرهاي کوچک آن، بسيار دشوار 
و طاقت فرس��ا اس��ت. گرد و غبار حاصل از اين معدن‌ها يک مشکل اساسي در اين زمينه 

به شمار مي‌آيد.

• پي‌آمدهاي حاصل از صنعت الماس در يک منطقه را بيان کنيد.

کاربردهاي گرافيت

مدادها

پيش از اين در مورد استفاده از گرافيت در 
مغز مداد مطالب��ي را آموختيد. در مغز مداد 
براي س��خت‌تر ک��ردن گرافي��ت، آن را با 
خاک رس مخل��وط مي‌کنند. همانطور که 
مي‌دانيد مدادها درجه بندي‌هاي متفاوتي نيز 

.)2B يا H، HB دارند )به عنوان مثال
• کدام نوع از مدادها مي‌توانند خطوط پرُرنگ‌تري را روي صفحه‌ي کاغذ ايجاد کنند؟
• به نظر شما مقدار خاک رس در هر مداد چه تفاوتي با بقيه دارد )بيشتر است يا کمتر(؟
• کدام يک از آن‌ها را بايد زودتر تراش��يد تا تيز ش��ود )به عبارتي کدام يک س��ريع‌تر 

مصرف مي‌شود(؟
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روان ساز

گرافيت بسيار لغزنده به نظر مي‌رسد. مي‌توان 
از پ��ودر آن ب��راي روان کردن قس��مت‌هاي 

فلزي برخي از دستگاه‌ها استفاده کرد.

• به نظر ش��ما چه زماني استفاده از گرافيت 
جامد بهتر از گرافيت به شکل روغني است؟ 
احتمالاً به خاطر داريد که گرافيت در دماهاي 

بالاتر از ºC 3000 به گاز تبديل مي‌شود!
در بعضي از روان کننده‌ها، گرافيت به ماده‌اي روغني اضافه مي‌شود تا خواص آن را بهبود 

ببخشد. 

تبديل گرافيت به الماس

الماس��ي که در ابزارهاي تراش��کاري و 
برُش کاري اس��تفاده مي‌ش��ود، الماس 
صنعت�ي نام دارد. اي��ن الماس بر خلاف 
الماس به کار رفته در جواهر س��ازي، از 
زمين استخراج نمي‌شود بلکه در بعضي 
از کارخانه‌ها از گرافيت ساخته مي‌شود. 

گرافيت بر اثر فش��ار و دماي وارد شده به آن فشرده مي‌شود. از يک فلز به عنوان حلال و 
کاتاليزگر )براي افزايش سرعت فرآيند( استفاده مي‌شود. دما تقريباً ºC 1400 خواهد بود 
و فش��اري در حدود 60000 برابر فش��ار هواي معمولي به آن وارد مي‌شود! به اين ترتيب 
پس از چند دقيقه الماس س��اخته مي‌شود. در اين شرايط، هر چيزي که داراي کربن باشد 

)حتي چوب( به الماس تبديل مي‌شود!

 الماس‌هاي س��اخته ش��ده با اين روش کوچک بوده و جذابيت زيادي ندارند. سازندگان
اين الماس‌ها با تغيير شرايط مي‌توانند‌ اندازه‌ي الماس‌هاي ساخته شده را تغيير دهند تا براي 

کاربردهاي خاصي مناسب باشند.

لغزيدن اتم‌هاي کربن بر روي يکديگر باعث شده 
است که گرافيت يک روان ساز مناسب باشد. 

الماس‌هاي صنعتي، کوچک هستند و جذابيت زيادي ندارند. 
تعدادي از محققان روش جديدي را ابداع کرده‌اند و با کمک 

آن الماسي به طول Cm 20 را ساخته‌اند!
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باکي بال‌ها

در سال 1985 ش��کل جديدي از کربن کشف 
ش��د که مولک��ول آن از 60 اتم کربن متصل به 
هم س��اخته ش��ده بود. اين اتم‌ها در س��اختاري 
ش��بيه يک توپ در کنار هم قرار گرفته بودند. 

به شکل مقابل نگاه کنيد: 
اين مولکول جديد مانند يک توپ فوتبال است! 
اتم‌هاي کربن با اتصال به يکديگر، پنج ضلعي‌ها 
و شش ضلعي‌هاي منظمي‌ را به وجود آورده‌اند. 

نام کامل اين مولکول باک مينستر- فولرن است. دانشمندان نام اين ترکيب را از اسم يک 
مهندس معمار به نام باک مينستر فولر انتخاب کرده‌اند. اين فرد در سال 1967 و در مونترال 
ساختمان‌هايي به شکل توپ طراحي کرده بود. باک مينستر- فولرن يک جامد سياه رنگ 

است که با حل شدن در بنزين، محلولي به رنگ قرمز تيره توليد مي‌کند. 
اين مولکول جديد مورد استقبال زيادي قرار گرفت و با گذشت زمان مولکول‌ها‌ي مشابه 
ديگري نيز کشف شدند. يکي از اين مولکول‌ها به شکل توپ راگبي بود و مولکول ديگر، 

شکلي شبيه به لوله‌ها را داشت.

خانواده‌ي فولرن
در شکل‌هاي  زير با ساختار چند مولکول 
از خان��واده‌ي فولرن آش��نا می‌ش��ويد: 

شيمي‌در عمل: فولرن‌ها½½

يک مدل از باک مينستر- فولرن

يک مولکول C70 که به شکل يک توپ راگبی است

C60 يک باکی بال

در حال حاضر امکان ساختن ساختارهای قفس مانند 
بزرگتری مانند C240 و C540 نيز وجود دارد



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي	

90

کاربرد فولرن‌ها

شيمي‌دان‌ها موفق شده‌اند گروه جالبي از آلوتروپ‌هاي کربن به نام »‌باکي تيوب‌ها‌« )باکي 
لوله‌ها( را نيز بسازند. به شکل داده شده نگاه کنيد: 

آن‌ها چنين ساختارهايي را با متصل کردن فولرن‌ها 
به يکديگر ساخته‌اند. اين لوله‌هاي کوچک گاهي 
اوقات نانو تيوب )نانو لوله( ناميده مي‌شوند. بعضي 

از موارد کاربرد نانو لوله‌ها عبارتند از: 

• نيمه رساناها )در مدارهاي الکتريکي بسيار کوچک(
 کاتاليزگره��اي صنعت��ي )کاتاليزگ��ري ک��ه به 
نانو لوله‌ها متصل شده است، سطح تماس بزرگتري 

را فراهم مي‌کند( 
• راکت‌هاي تنيس تقويت ش��ده )که بسيار قوي و 

سبک هستند(
اين مولکول‌ها در زمينه‌ي فناوري نانو )نانو تکنولوژي( کاربردهاي بسيار زيادي پيدا کرده‌اند. 
• مزيت‌ها و عيب‌هاي حاصل از گسترش استفاده از کاتاليزگرهاي جديد با سطح مقطع 

بسيار بزرگ را بيان کنيد.  

کاربردهايي که ديده نمی‌شوند!

تلويزيون

محققان توانس��ته‌اند ب��ا روش��ی مخصوص از 
باکي تيوب‌ها در صفحه‌ي نمايش��گر تلويزيون 
و کامپيوتر اس��تفاده کنند. اين روش به ويژه در 
مورد نمايشگرهاي مسطح قابليت‌هاي فراواني را 
نش��ان داده و اين اميدواري را ايجاد کرده است 
که بتوانيم تصويري واضح‌ت��ر و در زاويه‌هايي 

وسيع‌تر را مشاهده کنيم.

•

هري کروتو
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پوشش‌هاي مقاوم

گروهي از دانش��مندان با انجام آزمايش‌هايي نشان 
داده‌اند که باکي تيوب‌ها مي‌توانند فشاري نزديک 
به يک ميليون برابر فش��ار ه��واي معمولي را تحمل 
کنند. همين خاصيت باعث شده است که 200 برابر 

قوي‌تر از الياف ديگر باشند.

 اي��ن دانش��مندان عقي��ده دارند که با ق��رار دادن باک��ي تيوب‌ها در م��واد ديگري مانند 
پلاستيک‌ها، مي‌توان موادي با مقاومت بسيار زياد توليد کرد. از چنين موادي مي‌توان در 

ساخت لباس‌هاي ضد گلوله استفاده کرد. 

حمل‌کننده‌هاي ويژه 

باکي بال‌ها و ترکيب‌هاي قفس مانند مي‌توانند اتم 
يا گروهي از اتم‌ها را در داخل ساختارش��ان به دام 

بياندازند.

دانش��مندان روش‌هايي را توسعه داده‌اند تا از اين »حمل کننده‌هاي مولکولي« براي انتقال 
دادن داروها يا اتم‌هاي پرتوزا )که براي درمان سرطان استفاده مي‌شوند( به قسمت‌هايي از 

بدن بيمار که مورد نظر است، استفاده کنند. 

پيش از اين آموختيد که پيوندهاي کووالانسي، پيوندهايي قوي و محکم هستند. اماّ آيا تا به حال 
به اين موضوع فکر کرده‌ايد که چرا بس��ياري از مواد که پيوندهاي کووالانسي دارند به راحتي 

ذوب شده و يا به جوش مي‌آيند؟

 ب��ه عن��وان مثال، متان را در نظر بگيريد که نقطه‌ي جوش بس��يار کمي‌دارد. اي��ن ماده در دماي
 161‌ºC- مي‌جوش��د )اين مقدار را با نقطه‌ي جوش س��اختارهاي کووالانس��ي شبكه‌اي كه در 

جدول بعد داده شده مقايسه کنيد(!

ساختارهاي مولکولي ساده½½
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ساختار کووالانسي شبكه‌ايساختار مولکولي ساده

ماده
نقطه‌ي جوش

)برحسب درجه‌ي 
سانتي‌گراد(

ماده
نقطه‌ي جوش

)برحسب درجه‌ي 
سانتي‌گراد(

متان
آب
کلر

-164
100
-35

الماس
سيليسيم

ماسه )سيليس(

4830
2355
2230

در دماي اتاق )20ºC(، متان به صورت يک گاز است. اماّ بين اتم‌هاي آن پيوندهاي کووالانسي 
قوي وجود دارند، همان طور که اين پيوندها در الماس نيز وجود دارند. اماّ چرا به جوش آوردن 

متان بر خلاف الماس تا اين‌ اندازه راحت است؟

براي پاسخ به اين پرسش بايد اين مطلب را درک 
کنيد که وقتي متان به جوش مي‌آيد هيچ يک از 
پيوندهاي کووالانسي آن شکسته نمي‌شوند. در 
واقع در چنين حالتي فقط مولکول‌هاي CH4 از 
يکديگر جدا ش��ده‌اند و به طور مستقل حرکت 
مي‌کنند. اماّ هنوز تمام آن‌ها مولکولي به فرمول 

CH4 هستند. 

اين حالت را با ساختارهاي کووالانسي شبكه‌اي 
در الماس، سيليسيم و ماسه مقايسه کنيد. 

ب��راي ب��ه جوش آوردن اين مواد بايد تمام پيوندهاي موجود در س��اختار آن‌ها را از بين ببريم و 
ساختار آن‌ها را کاملًا تخريب کنيم. به اين ترتيب بايد ميليون‌ها پيوند کووالانسي شکسته شوند.

موادي با نقطه‌ي جوش و ذوب کم، داراي ساختارهاي مولکولي ساده هستند. 

در ساختارهاي مولکولي ساده، پيوندهاي کووالانسي قدرتمندي بين اتم‌هاي يک مولکول وجود 
دارند و اين اتم‌ها را متصل به هم نگه داش��ته‌اند. در حالي که بين مولکول‌ها، نيروهاي جاذبه‌ي 

ضعيفي وجود دارند. در واقع مي‌گوييم آن‌ها داراي نيروهاي بين مولکولي ضعيفي هستند.

متان داراي يک ساختار مولکولي ساده است.

پيونده���ای کووالانس���ی قوی 
برقرار شده در بين اتم‌ها

نيروهای ضعيف موجود در 
بين مولکول‌ها
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آزمايش 1-5 حرارت دادن يدُ    
با اس��تفاده از يک قاش��قک، مقداري بلور يدُ 
را در داخ��ل ظرفي بريزي��د. درب ظرف را با 
چوب پنبه ببنديد و کف ظرف را مطابق شکل 
 به مدت چند دقيقه در دس��ت خود نگه داريد. 

با دقت به داخل ظرف نگاه کنيد. 
• چه چيزي مشاهده مي‌کنيد؟

• به نظر شما جدا کردن مولکول‌هاي يدُ از يکديگر آسان است يا سخت؟ آيا فکر مي‌کنيد 
يدُ داراي يک ساختار شبكه‌اي است؟

• يدُ به صورت مستقيم از حالت جامد به گاز تبديل مي‌شود. نام اين تغيير فيزيکي چيست؟
يدُ با فرمول I2 داراي يک ساختار مولکولي ساده است. نيروهاي ضعيفي باعث کنار هم قرار 

گرفتن مولکول‌هاي آن در بلورهاي يدُ مي‌شوند. 
اين ماده در هيچ حالتي رس��اناي الکتريس��يته نيس��ت، زيرا مولکول‌ه��اي آن هيچ گونه بار 

الکتريکي ندارند. 

آزمايش 2-5 حرارت دادن گوگرد   
مق��داري پ��ودر گوگ��رد را در ي��ک لوله‌ي 
آزمايش بريزيد و آن را به آرامي ‌و با ملايمت 
بر روي ش��عله حرارت دهيد. اين کار را حتماً 

در زير هود آزمايشگاه انجام دهيد. 
• چه اتفاقي مي‌افتد؟ تغييرهايي که در هنگام 

ذوب شدن آن مي‌بينيد را بيان کنيد. 
بع��د از ذوب ش��دن گوگرد، آن را با ش��دت 
بيشتري حرارت دهيد. دهانه‌ي لوله‌ي آزمايش 
را از شعله دور نگه داريد. ممکن است گازهاي 
دارای گوگردي که از لوله‌ي آزمايش خارج 

مي‌شوند، آتش بگيرند. 
• گوگرد چگونه تغيير مي‌کند؟

يدُ

امکان تشکيل گاز گوگرد دی اکسيد وجود دارد

مقداری پشم شيشه

گوگرد

گوگرد مذاب
آب سرد

گوگرد پلاستيکی

حرارت
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1- گوگ��رد در دماي اتاق ب��ه صورت مولکول 
S8 وجود دارد. اين مولکول‌هاي تاجي شکل به 
صورت منظم در کنار يکديگر قرار گرفته‌اند تا 

بلورهاي گوگرد را تشکيل دهند.

2- گوگ��رد در دماي ºC 115 ذوب مي‌ش��ود. 
اين نقطه‌ي ذوب کم به ما مي‌گويد که گوگرد 
يک ساختار مولکولي ساده دارد. بنابراين در بين 
مولکول‌هاي آن نيروهاي جاذبه‌ي نسبتاً ضعيفي 

وجود دارند. 

3- ب��ا حرارت دادن ش��ديدتر گوگ��رد مذاب، 
 زنجيره‌ه��اي 8 اتمي‌گوگرد باز ش��ده و س��پس 
ب��ه يکديگ��ر متصل مي‌ش��وند ت��ا زنجيره‌هاي 

بلند‌تري را بسازند.

4- در نزديکي نقط��ه‌ي جوش آن، زنجيره‌هاي 
بلند گوگردي ش��روع به شکستن مي‌کنند و به 

صورت گاز از سطح مايع جدا مي‌شوند. 

5- اگر گوگرد مذاب را به داخل آب س��رد بريزيد، گوگرد پلاس��تيکي س��اخته مي‌ش��ود. در 
اين حالت گوگرد فرصت کافي براي تبديل ش��دن ب��ه مولکول S8 را ندارد. بنابراين به صورت 
ساختارهاي زنجيره‌اي بلندی منجمد شده و شبيه پلاستيک خواهد شد. سرانجام گوگرد پلاستيکي 
به شکل سخت و محکم در مي‌آيد. اين ماده مجدداً به آرامي ‌به مولکول‌هاي S8 تبديل مي‌شود.

به طور کلي، هر قدر مولکول بزرگ‌تر باشد، 
نيروهاي بين مولکولي آن نيز قوي‌تر خواهند بود. 

 

وقتي مايع نزديک به جوشيدن است، پشم شيشه را از درب لوله برداشته و مايع را در 
داخل ظرفي که در آن آب سرد قرار دارد، بريزيد.

• چه اتفاقي مي‌افتد؟
ماده‌ي جامد تشکيل شده را از ظرف خارج کنيد و آن را به آرامي ‌بکِشيد. 
• چه اتفاقي مي‌افتد؟ آيا اين جامد حالتی کِش‌مانند دارد و کِشسان است؟

پيوندهای کووالانسی قوی

گوگرد پلاستيکی

نيروه���ای جاذبه ضعيف 
بين مولکولی

زنجيره‌ها شروع به شکستن مي‌کنند و مايع 
دوباره به شکل روان و جاری خواهد شد

حرارت

حرارت

حرارت

حرارت

آب سرد
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خلاصه‌ي فصل

• اتم‌هاي نافلزي به وسيله‌ي پيوندهاي کووالانسي با يکديگر پيوند مي‌دهند.
• يک پيوند کووالانسي در واقع يک جفت الکترون پيوندي است. 

• مواد کووالانسي مي‌توانند داراي: 
              يک ساختار کووالانسي شبكه‌اي باشند، 

                                            و يا
              يک ساختار مولکولي ساده داشته باشند. 

• س��اختارهاي کووالانسي غول‌پيکر، در واقع شبکه‌هاي سه بعدي از اتم‌ها هستند. ميليون‌ها 
اتم با پيوندهاي کووالانس��ي قوي به يکديگر متصل شده‌اند. اين بدان معني است که نقطه‌ي 

ذوب و جوش آن‌ها زياد است.

• مواد مولکولي س��اده از مولکول‌هاي کوچکي س��اخته ش��ده‌اند. در ه��ر مولکول، اتم‌ها 
به وس��يله‌ي پيوندهاي کووالانس��ي قوي به يکديگر متصل ش��ده‌اند. اماّ در بين مولکول‌ها، 
 نيروهاي جاذبه‌اي ضعيفي وجود دارند. به طور کلي، هر قدر مولکول بزرگتر باش��د، نيروهاي 
بين مولکولي آن نيز قوي‌تر خواهند بود )بنابراين نقطه‌ي ذوب و جوش بيشتري نيز خواهد داشت(. 

• موادي که داراي پيوند کووالانسي هستند، رساناي الکتريکي نيستند )به غير از گرافيت(.

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 

اتم‌هاي نافلزي به وس��يله‌ي ..................... الکترون‌ها با يکديگر پيوند مي‌دهند. به اين پيوندها، 
پيوندهاي ................ گفته مي‌شود.

موادي که داراي پيوندهاي کووالانسي بوده و نقطه‌ي ................. و نقطه‌ي جوش بالايي دارند، 
داراي ساختارهاي ......................... مي‌باشند.

از طرفي، موادي با نقطه‌ي ذوب و جوش کم، داراي ساختارهاي مولکولي ................ هستند. در 
اين ترکيب‌ها ....................... به وسيله‌ي پيوندهاي کووالانسي قوي به يکديگر متصل مي‌شوند، 

اماّ ........................... مولکول‌ها نيروهاي ضعيفي وجود دارد. 
هيچ يک از موادي که پيوندهاي کووالانسي دارند نمي‌توانند رساناي الکتريکي باشند به غير از 

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

پرسش‌ها½½

اتم‌ه���اي کلر، يک جفت الکترون در يک 
پيوند کووالانسي به اشتراک مي‌گذارند.
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2- به جدول زير نگاه کنيد: 
همه‌ي مواد C، B، A و D داراي پيوندهاي کووالانسي هستند. 

 
نقطه‌ي جوش )برحسب ºC(نقطه‌ي ذوب )برحسب ºC(ماده
A-125-90
B5170
C 22003900
D55325

آ( کدام ماده داراي يک ساختار کووالانسي شبكه‌اي است؟
ب( بقيه‌ي مواد چه نوع ساختاري دارند؟

پ( کدام ماده در دماي اتاق )نزديک به 20‌ºC( يک گاز است؟
ت( کدام ماده در دماي اتاق يک مايع است؟

3- فلوئور مولکول‌هاي دو اتمي‌F2 را تشکيل مي‌دهد )اتم‌هاي فلوئور داراي 9 الکترون هستند(. 
با رسم يک شکل، پيوند موجود در يک مولکول F2 را نشان دهيد. 

4- آب يک ترکيب با پيوندهاي کووالانس��ي و فرمول H2O اس��ت )اتم‌هاي هيدروژن يک 
الکترون دارند و اتم‌هاي اکسيژن داراي 8 الکترون مي‌باشند(.

آ( طرحي رسم کنيد که پيوند موجود در يک مولکول H2O را نشان دهد.
ب( چطور مي‌توانيم بگوييم که آب يک ساختار مولکولي ساده دارد؟

5- کربن به صورت الماس و گرافيت وجود دارد. 
آ( به شکل‌هاي مختلف يک عنصر چه مي‌گوييم؟

ب( الماس و گرافيت ويژگي‌ها و کاربردهاي بس��يار متفاوتي دارند. با اس��تفاده از ساختار آن‌ها 
علت اين تفاوت‌ها را توضيح دهيد.

6- سينا مقداري گوگرد را در داخل يک لوله‌ي آزمايش و در زير هود حرارت داد. او اين کار 
را آن قدر ادامه داد تا گوگرد داخل لوله تقريباً شروع به جوشيدن کرد. 
آ( تغييرهايي که سينا در داخل لوله‌ي آزمايش مشاهده کرد را بنويسيد. 

ب( اين تغييرها را توضيح دهيد. 
پ( چرا او آزمايش‌هاي خود را در زير هود انجام داد؟
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7- آ( هر يک از ويژگي‌هاي توصيف شده )از 1 تا 5( مربوط به کدام يک از مواد داده شده )از 
A تا E( مي‌باشد؟

ويژگي‌ها:
1( يک جامد س��ياه رنگ که بعد از حل ش��دن در بنزين يک محلول ب��ا رنگ قرمز تيره توليد 

مي‌کند.
2( گازي که آب آهک را کدر مي‌کند.

3( يک جامد شفاف که سخت‌ترين ماده بر روي زمين است. 
4( يک جامد با رنگ خاکستري تيره که علي رغم نافلز بودن، جريان الکتريکي را به خوبي از 

خود عبور مي‌دهد و رساناي الکتريکي است. 
5( گازي ک��ه مي‌تواني��م از آن ب��ه عنوان س��وخت در چراغ‌ه��اي خوراک پزي يا ش��عله‌هاي 

آزمايشگاهي استفاده کنيم.
مواد: 

A( کربن دي اکسيد
B( گرافيت

C( متان 
D( باک مينستر- فولرن

E( الماس 

ب( کدام يک از مواد نام برده شده در اين فهرست، یک ترکيب به شمار می‌روند؟
پ( کدام يک از اين مواد، از مولکول‌هايي با 5 اتم ساخته شده‌اند؟

ت( 1( اين مواد را به دو گروه »نقطه‌ي جوش بالا« و »نقطه‌ي جوش پايين« تقسيم کنيد. مشکلاتي 
که در اين تقسيم بندي داريد، بيان کنيد.

       2( ساختار مواد داده شده چطور به تقسيم بندي شما کمک مي‌کند؟ توضيح دهيد.
ث( ک��دام ي��ک از اين م��واد اتم‌هاي��ي دارد که ب��ا پيوندهاي 

کووالانسي قوي به يکديگر متصل شده‌اند؟ )دقت کنيد!(
ج( طرحي را رس��م کنيد که پيوند اتم‌ها در کربن دي اکسيد را 

نشان دهد )مي‌توانيد از مدل »نقطه و ضربدر« استفاده کنيد(.
چ( کدام يک از اين مواد در شکل مقابل نشان داده شده است؟
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8- آ( اتم‌هاي اکس��يژن داراي 8 الکترون هس��تند. توضيح دهيد که چرا مي‌توان يک  مولکول 
اکسيژن را به صورت زير نمايش داد: 

ب( به مولکولي که از دو اتم ساخته شده است، چه 
مي‌گوييم؟

پ( نام و فرمول مولکول ديگري را بنويسيد که فرمول آن به صورت X2 باشد؟
ت( چرا نقطه‌ي جوش اکسيژن ºC 183- است؟

ث( گوگرد به دو شکل متفاوت وجود دارد که هر دو بلورهاي جامدي هستند. اين دو شکل با 
يکديگر چه نسبتي دارند؟

 ج( اتم‌ه��اي گوگرد 16 الکترون دارند. گوگرد در 
دم��اي 20‌ºC به صورت مولک��ول S2 وجود ندارد، 
بلكه در زنجيره‌هاي 8 اتمي‌ به صورت مولکول‌هاي 

S8 خواهد بود.
توضيح دهيد که هر اتم گوگرد در مولکول S8 چگونه به لايه‌ي بيروني پرُ از الکترون مي‌رسد؟

چ( در جمله‌ي زير چه کلمه‌اي حذف شده است؟
 گوگرد در مقايس��ه با اکس��يژن داراي نقطه‌ي ذوب و جوش بالاتري اس��ت، زيرا مولکول‌هاي 

آن ................. هستند. 

9- با انجام چند تحقيق در مورد فولرن‌ها مشخص کنيد: 
آ( باک مينستر- فولرن چگونه کشف شد؟

ب( کاربردهاي کنوني فولرن‌ها و کاربردهاي احتمالي آن‌ها در آينده چيست؟
   

پيوندهای کووالانسی قوی

نيروهای جاذبه ضعيف 
بين مولکولی


