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مقدمه

با سپاس 
گروه گردآوری و تألیف

د

شما تاکنون مفاهیم مقدماتی علم شیمی را آموخته اید و ضمن آشنایی با برخی از عنصرهای مختلف، ترکیب های 
حاصل از آن ها را نیز مورد مطالعه قرار داده اید. حال زمان آن رسیده است که با دقت بیشتری به بررسی چگونگی 

انجام واکنش های شیمیایی بپردازید.
انجام هر نوع واکنش شیمیایی با تغییر سطح انرژی مواد شرکت کننده در آن همراه است. با شناخت چگونگی 
این تغییرات مي توان به درک صحیح تري از واکنش های مذکور رسید. به این ترتیب، فصل اوّل کتاب به همین 
موضوع اختصاص یافته است. از طرفی سرعت انجام یک واکنش شیمیایی نیز از اهمیت فراوانی برخوردار است، 
چرا که بعضی از واکنش ها باید با سرعت های زیاد انجام گیرند تا مفید واقع شوند در حالی که برخی دیگر بهتر 
اس��ت در س��رعت های پایین انجام ش��وند. به همین دلیل در دومین فصل از این کتاب علاوه بر تعریف سرعت 

واکنش، به بررسی عوامل مؤثر بر آن نیز خواهیم پرداخت.
بررس��ی مس��یرهاي ممکن برای انجام یک واکنش نیز از اهمیت زیادی برخوردار است، ضمن آنکه چگونگی 
برقراری پیوند اتم ها با یکدیگر نیز تأثیر مستقیمی در خواص ترکیب حاصل از آن ها دارد. به همین دلیل دو نوع 
اصلی از انواع پیوندها )پیوند یونی و پیوند کووالانس��ی( مورد بررسی قرار خواهند گرفت. انتظار مي رود بعد از 
مطالعه ي این کتاب بتوانید خواص بعضی از مواد و شیوه ي تولید آن ها را حدس بزنید و با بررسی شرایط اوّلیه ي 
هر واکنش، امکان انجام شدن یا انجام ناپذیر بودن آنرا مشخص کنید. ضمن آنکه از این پس به تنهایی قادر به 

مطالعه ي برخی از کتاب های شیمی عمومی و درک مطالب موجود در  آن ها باشید.
کتاب حاضر به گونه اي طراحی ش��ده اس��ت که تا حد امکان شرایط مناس��ب برای آموزش و یادگیری کامل 
مطالب ارائه ش��ده را برای ش��ما فراهم کند. در ه��ر فصل از کتاب، آزمایش های گوناگونی مطرح ش��ده اند تا 
دانش آموزان با انجام آن ها به درک بهتری از بحث های ارائه ش��ده دس��ت یابند. ضمن آنکه در مورد تمام این 
آزمایش ها توضیح مناسبی نیز داده شده است تا حتی اگر امکان انجام شان در آزمایشگاه برای شما وجود ندارد، 
با مطالعه ي این مطالب بتوانید به نتیجه های مورد نظر دست یابید. در برخی از آزمایش ها از علامت هشدار دهنده 
استفاده شده است که نشان دهنده ي لزوم در نظر داشتن احتیاط در رابطه با ماده یا موردی خاص است )در این 

موارد معلمین ارجمند بهترین راهنمای شما خواهند بود(.
کلماتی که نیاز به توجه بیشتری در هنگام مطالعه داشته اند به صورت	پُر	رنگ نوشته شده اند و نکته های آموزشی 
مه��م در داخل یک کادر قرار گرفته اند. در برخی م��وارد نیز از مثال ها و تمرین های گوناگون برای درک بهتر 
مطالب استفاده شده است. شکل ها و تصویرهای موجود در کتاب به گونه اي برگزیده شده اند که ضمن کمک 
به فرآیند آموزش شیمی، موجب تنوّع و زیبایی کتاب نیز باشند. در انتهای هر فصل، خلاصه ي بحث ها قرار دارد 
و در ادامه ي آن نیز پرس��ش ها و مسائل مختلفی برای خودآزمایی شما در نظر گرفته شده اند. از طرفی تقریباً در 

تمام فصل های کتاب، این پرسش ها از موارد ساده تر آغاز شده و تا مسائل پیشرفته ادامه یافته اند. 
بدیهی است که کتاب حاضر، کامل و خالی از نقص نیست. لذا از کلیه ي همکاران محترم و دانش آموزان گرامی 

تقاضا مي شود تا با بیان نظرها و پیشنهادهای سازنده ي خود، ما را در ارتقای سطح کیفی این اثر یاری فرمایند.
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همه ي انسان ها به انرژي حاصل از واکنش هاي شیمیایي نیاز دارند. این انرژي ممکن است براي 
گرم کردن خانه ها مورد استفاده قرار بگیرد و یا در صنایع مختلف به کار گرفته شود. حتي بدن 
ما نیز براي ادامه ي حیات خود به انرژي واکنش هاي ش��یمیایي که در داخل بدن انجام مي شوند 

احتیاج دارد.
در هنگام انجام واکنش هاي شیمیایي، انرژي از 
حالتي ب��ه حالت دیگر تبدیل مي ش��ود. معمولاً 
انرژي حاصل از واکنش هاي شیمیایي به صورت 
گرما درمي آی��د، اماّ در مواقعي نی��ز این انرژي 
خود را به صورت نور و یا صدا نش��ان مي دهد. 
آیا مي توانید چند واکنش شیمیایي را که منجر به 

تولید گرما، نور و صدا مي شوند نام ببرید؟

سوخت ها انرژي هاي شیمیایي را در خود ذخیره کرده اند. زماني که ماده سوختني شروع به سوختن 
 مي کند، درحال انجام واکنش با اکس��یژن بوده و انرژي ش��یمیایي آن در حال آزاد شدن است.

 ما مي توانیم از این انرژي براي به دست آوردن نور و گرما استفاده کنیم.

غذا در بدن ما به عنوان س��وخت عمل مي کن��د. مواد قندي در 
سلول هاي بدن  و در حضور اکسیژن مي سوزند. البته این واکنش 
توس��ط تنفس س��لولي کنترل مي ش��ود تا بدن ش��عله ور نشود!

انتخاب	سوخت
براي انتخاب سوخت باید به موارد زیر توجه کرد:

• میزان در دسترس بودن • مقدار )محتواي( انرژي موجود  
• میزان سمّي  بودن • قیمت     

• سهولت استفاده و انبار کردن • میزان آلودگي زیست محیطي  

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

سوخت½

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

نور و صدا تبديل مي شود.

سوخت

گرما

اکسيژن
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تحقیق 1- 1: مقایسه ي شعله ي چراغ بونزن
آزمایشي طراحي کنید تا با کمک آن بتوانید مشخص کنید شعله آبي چراغ انرژي بیشتري دارد 
یا شعله زرد آن. قبل از شروع آزمایش اطمینان پیدا کنید که سیستم مورد استفاده ي شما از نظر 
ایمني قابل قبول است و امکان انجام آزمایشي بي خطر به وسیله ي آن وجود دارد. قبل از انجام 

آزمایش با  معلم خود در مورد طرحي که داده اید مشورت کنید.
• کدام نوع شعله بهتر است؟ چرا؟

  اگ��ر به خوبي دقت کنید متوجه خواهید ش��د که در ش��عله ي زرد رنگ چ��راغ کمي دوده نیز 
وجود دارد. تولید دوده نش��انه ي س�وختن	ناقص است. معادله ي واکنش سوختن کامل و ناقص 
گاز متان )CH4( به صورت زیر است. البته در هنگام سوختن متان معمولاً همه ی این واکنش ها 

انجام می شوند:

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

)در واکنش بالا انرژي بیشتري آزاد مي شود(

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

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

در هن��گام انتخ��اب س��وخت یک��ي از عوامل 
مهمي که باید مورد توجه ق��رار گیرد، محتواي 
انرژي آن اس��ت. براي مقایسه ي محتواي انرژي 
س��وخت هاي مختلف کافي اس��ت ک��ه مقدار 
انرژي حاصل از س��وختن یک گ��رم از هر نوع 
سوخت را به دست آوریم. در آزمایشي که براي 
این مقایسه انجام مي دهیم باید تمام پارامترها )در 
تمام آزمایش ها( یکس��ان باشند و تنها نوع )و نه 

مقدار( سوخت مورد استفاده تغییر کند.

2

 کربن
 )دوده(

محتوايانرژيسوختها½

محتواي انرژي مواد غذايي اغلب به صورت مقدار کالري 
در 100 گ���رم ماده غذايي بيان مي ش���ود. هر 1 کالري برابر با 
4/2 ژول اس���ت. چربي، روغن و کربوهيدرات ها داراي 
انرژي زيادي هستند و استفاده زياد از آنها در برنامه غذايي 
باعث ايجاد چاقي در هر شخصي خواهد شد. به همين دليل 
 توصيه مي ش���ود که اگر ب���ه خوراکي هايي 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 این کار، گرماي حاصل از س��وختن یک گرم از هر ماده را براي گرم کردن مقدار 
مش��خصي آب اس��تفاده مي کنیم. به این ترتیب می��زان تغییر دماي آب مي توان��د معیاري براي 
مقایسه ي محتواي انرژي هر یک از سوخت ها باشد. براي این آزمایش از یک بشر آزمایشگاهي 

مخصوص از جنس فلز مس استفاده مي کنیم که کالریمتر)نوعي گرماسنج( نامیده مي شود.
• چرا بدنه ي کالریمتر باید از جنس فلز مس باشد؟

• چرا این بشر فلزي را کالریمتر مي نامند؟
در این آزمایش لازم اس��ت تا جرم سوخت مورد استفاده نیز  اندازه گیري  شود. به این ترتیب با 

استفاده از رابطه ي زیر مي توان مقدار انرژي انتقال یافته به آب را محاسبه کرد:

با استفاده از رابطه ي زیر مي توان مقدار انرژي آزاد شده از 1 گرم سوخت را محاسبه کرد:

( J) انرژي = (g) جرم آب × ( J/g × °C) ظرفيت گرماي ويژه ي 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  افزایش مي دهد، محاس��به کنید 
 به ازاي هر گرم س��وخت چه مقدار انرژي تولید خواهد ش��د؟ ظرفیت گرمایي ویژه ي آب را

 J/g.°C 4/2  درنظ��ر بگیری��د )یعني براي افزایش دماي 1 گرم آب ب��ه  اندازه ي 1 درجه ي 
سانتیگراد به 4/2 ژول انرژي نیاز خواهیم داشت(:

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

تحقیق 2- 1 مقایسه ي سوخت ها
با اس��تفاده از این آزمایش مي توان محتواي گرمایي الکل هاي مختل��ف را   اندازه گیري کرد. 
مقدار مش��خصي از چند الکل )مانند اتانول، متانول، ایزوپروپیل الکل و ... ( را هر بار در چراغ 
الکلي بریزید و با استفاده از روش نشان داده شده میزان افزایش دماي مقدار مشخصي از آب را   

اندازه گیري کنید. به خاطر داشته باشید که باید قبل و بعد از حرارت دادن آب، چراغ الکلي و
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واکنش	هاي	گرمادِه
حتماً تا به حال با نمونه اي از واکنش سوختن یک 
ماده ي سوختني برخورد داشته اید. به نظر شما در 
چنین واکنشي گرما به محیط داده مي شود و یا از 

محیط گرفته خواهد شد؟

واکنش هایي که به محیط انرژي مي دهند واکنش گرمادِه نامیده مي شوند. واکنش هاي سوختن، 
خنثي شدن و بسیاري از واکنش هایي که با اکسیژن انجام مي شوند، گرماده هستند.

آزمایش 3 – 1 احساس گرما !
25 میلي لیتر محلول مس س��ولفات را در بش��ر ریخته و به آن مقداري پودر روي اضافه کنید. 
س��پس مخلوط را با استفاده از حسگر دمایي به آرامي  به هم بزنید. با دقت سطح بیروني بشر را 

لمس کنید.
• چه اتفاقي را مشاهده مي کنید؟

• دیواره ي بشرگرم شده یا سرد مي شود؟
• آیا در این واکنش گرما آزاد خواهد شد؟

• آیا مي توانید نمودار نشان داده شده در شکل را تفسیر کنید؟
• آیا مي توانید معادله ي واکنش انجام شده را بنویسید؟

الکل داخل آن را وزن کنید. با اس��تفاده از اطلاعات به دست آمده از آزمایش، به پرسش هاي 
زیر پاسخ دهید:

• مقدار انرژي تولید شده از سوختن هر الکل را به دست آورید.

• مقدار انرژي تولید شده از سوختن هر گرم الکل را تعیین کنید.
• آیا مي توانید رابطه اي بین مقدار انرژي تولید شده از سوختن 

هر گرم الکل با فرمول شیمیایي الکل ها به دست آورید؟
• به نظر ش��ما چه عواملي مي توانند باع��ث ایجاد خطا در این 

آزمایش شوند؟
• چگونه مي توان صحّت نتایج به دست آمده از آزمایش را بیشتر کرد؟

واكنشهايگرماگيروگرمادِه½

جعبه ي تبديل

حسگر دمايي پودر روي
محلول مس سولفات

کالريمتر مسي
دماسنج

آب

الکل
جعبه ي 
چوبي

زغال)کربن( با اکسيژن واکنش مي دهد. گرماي توليد شده 
در اين واکنش گرماده باعث پختن غذا مي شود.
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واکنش جانشیني بین روي و مس سولفات با آزاد کردن گرما همراه بوده و از نوع واکنش هاي 
گرماده است.

در واکنش هاي گرماده، انرژي معمولاً به صورت گرما آزاد مي شود.

واکنش	هاي	گرماگیر
برخ��ي از واکنش ها براي انجام ش��دن از محیط اط��راف خود گرما مي گیرند. به این دس��ته از 
واکنش ها، واکنش هاي گرماگیر مي گویند. به عنوان مثال تجزیه ي حرارتي از نوع واکنش هاي 

گرماگیر است و براي انجام شدن باید همواره به آن گرما داده شود.

حل شدن پتاسیم نیترات در آب با گرفتن انرژي گرمایي از محیط همراه است. منظور از محیط 
در این واکنش مجموعه ي بشر، همزن شیشه اي، آب، هواي اطراف و حتي دست شما مي باشد!

در واکنش هاي گرماگير انرژي معمولاً به صورت گرما از محيط گرفته مي شود.

همانط��ور که مي دانی��د برخي از واکنش ها با آزاد کردن ان��رژي و برخي دیگر با گرفتن انرژي 
همراه هستند. براي نمونه واکنش سوختن با آزاد کردن گرما همراه است. حال این سوال ایجاد 
مي شود که دماي اطراف ماده ي سوختني چه خواهد شد؟ آیا این دما افزایش مي یابد و یا کاهش 

خواهد یافت؟

آزمایش 4 – 1 احساس سرما !
25 میلي لیتر آب را در یک بشر ریخته و 10 گرم پودر پتاسیم نیترات به آن اضافه کنید. سپس 

مخلوط را با استفاده از حسگر دمایي به آرامي  به هم بزنید. 
بشر را در کف دست خود نگه دارید.

• چه چیزي احساس مي کنید؟
• انرژي گرمایي به دست شما داده شده و یا از 

آن گرفته شده است؟
• آیا مي توانید نمودار نشان داده شده در شکل 

را تفسیر کنید؟

تغييردمایواكنش هایشيميايی½

حل کردن پتاسيم 
نيترات در آب

جعبه ي تبديل

حسگر دمايي
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ب��ه دو آزمایش قبل دقت کنید. در هر یک از آنها دما چه 
تغییراتي خواهد داشت؟

• در واکنش هاي گرماده، دما افزايش مي يابد.

• در واکنش هاي گرماگير، دما کاهش مي يابد.

در آزمایش ه��اي زی��ر چند واکنش را از نظ��ر گرماده یا 
گرماگیر بودن بررسي مي کنیم:

آزمایش 5 – 1 گرماده یا گرماگیر
ابزارهاي نشان داده شده در شکل را 

فراهم کنید. 
با استفاده از روش نشان داده شده، 
آزمایش هاي زی��ر را انجام دهید و 

جدول داده شده را کامل کنید.

واکنش
دما	قبل	از	انجام	

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

گرماده	یا	
گرماگیر؟

محلول سدیم هیدروکسید + 
هیدروکلریک اسید رقیق
محلول سدیم هیدروژن 
کربنات + سیتریک اسید
 محلول مس سولفات + 

پودر منیزیم
سولفوریک اسید رقیق + 

نوار منیزیم

گرماده  واکنش 
)کاهش دما ( 

دمای محيط

گرماگير  واکنش 
)کاهش دما ( 

اسيد و باز

کمترين و بيش���ترين دما را در هر 
آزمايش ثبت کنيد. مي توانيد براي 
س���اده تر شدن محاس���به هاي خود 
فرض کنيد ظرفيت گرمايي ويژه ي 
محلول به دس���ت آم���ده در هر 
آزمايش با ظرفيت گرمايي ويژه ي 
آب )4/2 ژول انرژي براي تغيير 
دادن دم���اي cm3( 1 g 1( آب به  

اندازه ي C° 1( برابر است.

 هم زدن 
به وسيله ي 

دما سنج

بشر
پليمري
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تا اینجا با نمونه هایي از واکنش هاي گرماگیر 
و گرماده آشنا ش��ده اید و مطالبي را در مورد 

چگونگي مبادله ي گرما در آنها آموخته اید.

انتقال انرژي در واکنش ها را مي توان بر روي 
نمودارهایي به نام نمودار س��طح انرژي نشان 
داد. این نمودار مقدار انرژي ذخیره ش��ده در 

واکنش دهنده ها را با مقدار انرژي ذخیره شده در فرآورده ها مقایسه مي کند )به خاطر دارید که 
واکنش دهنده ها همان موادي هس��تند که واکنش با آنها آغاز مي ش��ود و فرآورده ها نیز موادي 

هستند که بر اثر انجام واکنش تولید خواهند شد(. به مثال هاي زیر توجه کنید:

نمودار	سطح	انرژي	واکنش	گرماده

»تغیی��رات ان��رژي« در یک واکن��ش را با نماد 
ΔH )بخوانید دلتا اچِ( نش��ان مي دهند. با توجه 
به نمودار نش��ان داده ش��ده مي ت��وان فهمید که 
سطح )میزان( انرژي فرآورده ها کمتر از واکنش 

دهنده ها خواهد بود.

در واکنش هاي گرماده، ΔH داراي علامت منفي است.

با توجه به نتایج آزمایش به پرسش هاي زیر پاسخ دهید:

• بیشتر واکنش هاي بالا گرماده هستند یا گرماگیر؟
• در آزمایش اوّل، اسید و باز با هم واکنش مي دهند. به این نوع واکنش چه مي گویند؟

• در واکنش دوم چه گازي تولید مي شود؟
• در آزمایش سوم چه نوع واکنشي انجام مي شود؟

• در آزمایش آخر چه گازي آزاد مي شود؟
• آیا با استفاده از یک حسگر دمایي حساس تر نتایج بهتري به دست خواهید آورد؟ چرا؟

نمودارهايسطحانرژي½

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

فرآورده ها

60
80
100
120
140
160
180

ΔH منفي است

)kJ
ي )

نرژ
ا

واکنش دهنده ها
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 تفاوت انرژي واکنش دهنده ها و فرآورده ها به ش��کل گرما آزاد مي ش��ود. بنابراین دما افزایش 
مي یابد. به عنوان مثال:

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

	نمودار	سطح	انرژي	واکنش	گرماگیر

در واکنش هاي گرماگیر س��طح )میزان( انرژي 
فرآورده ها بیشتر از واکنش دهنده ها مي باشد.

در واکنش هاي گرماگير، ΔH داراي علامت مثبت است.

ان��رژي اضافي مورد نیاز براي تولی��د فرآورده ها از محیط گرفته مي ش��ود. بنابراین دما کاهش 
خواهد یافت.

شيميدرعمل:خاموشكردنآتش½

پیش از این با مثلث آتش آش��نا شدیم. براي خاموش کردن آتش باید حداقل یکي 
از بخش هاي مثلث آتش را از بین ببریم.

حذف	کردن	گرما

آتش نشان ها معمولاً براي خاموش کردن خانه اي که در حال آتش سوزي است، به سمت 
شعله آب مي پاشند. این عمل باعث سرد شدن شعله و خاموش شدن آن مي شود.

• چرا آتش نش��ان ها ابتدا ناحیه هایي از س��اختمان 
 که در اط��راف آتش ق��رار گرفته ان��د را به خوبي 

آب پاشي مي کنند؟
• در چه نوع آتش س��وزي هایي نباید از آب براي 

خاموش کردن استفاده کرد؟

فرآورده ها

واکنش دهنده ها
ژيΔH مثبت است

انر

مسير انجام واکنش
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حذف	کردن	سوخت 

به آتش سوزي یک چاه گاز که در شکل نشان داده 
شده اس��ت نگاه کنید. براي مهار و خاموش کردن 
 این ش��عله کافیس��ت که جری��ان گاز را قطع کنیم. 
در طراح��ي جنگل ه��اي جدید، مناطق��ي را بدون 

کاشتن درخت رها مي کنند. 
• به نظر شما دلیل انجام این کار چیست؟

حذف	کردن	اکسیژن

آیا تا به حال در آشپزخانه ي منزل خود آتش سوزي داشته اید؟ گاهي اوقات ممکن است 
ش��خصي که مشغول آشپزي است، روغن و چربي را تا دمایي بیشتر از نقطه ي اشتعال این 
مواد حرارت دهد. نقطه ي اش��تعال یک ماده دمایي است که در آن، ماده شعله ور خواهد 
ش��د. اگر به  چربي یا روغن در حال س��وختن مقداري آب اضافه شود، باعث بیشتر شدن 
آتش خواهد ش��د. چرا که آب در چنین دماهاي بالایي بخار مي ش��ود و روغن در حال 

سوختن را همراه با خود به هوا مي برد. به شکل داده شده توجه کنید.

• پارچ��ه ي خی��س چگونه ش��عله ایجاد ش��ده را 
خاموش مي کند؟

• چرا باید پارچه ي خیس را تا مدتي بر روي ظرف 
آتش نگه داشت؟

گاز  داراي  آتش نش��اني  کپس��ول هاي   برخ��ي 
از گ��روه  ای��ن  هس��تند.  اکس��ید  دي   کرب��ن 

 آت��ش خاموش کن ها بیش��تر ب��راي خاموش کردن 
 ش��عله هاي ناش��ي از جری��ان برق مناس��ب هس��تند 

و از رسیدن اکسیژن به شعله جلوگیري مي کنند.

• چرا نباید ش��عله هاي ناشي از جریان برق را با آب 
خاموش کرد؟
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 همانط��ور ک��ه مي دانید اتم ه��ا در واکنش هاي 
ش��یمیایي ذره هاي کناري خود را تغییر مي دهند 
و این یعني پیوند بین اتم هاي اوّلیه باید شکس��ته 
ش��ود. ب��راي تولی��د فرآورده ها نیز لازم اس��ت 

پیوند هاي جدیدي بین اتم ها تشکیل شوند.

آیا مي دانستید که براي شکستن پیوند بین اتم ها 
به انرژي نیاز داریم؟ شکس��تن پیوند بین دو اتم 
مانند جدا کردن دو آهن ربا از یکدیگر است که 
باید براي آن انرژي زیادي مصرف کرد. بنابراین 

مي توان نوشت:

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

 نظر ش��ما در م��ورد تش��کیل پیوند هاي جدید چیس��ت؟ تش��کیل پیون��د هم مانند چس��بیدن 
دو آهن ربا به یکدیگر از فاصله اي مشخص است که به علت نیروهاي جاذبه ي موجود بین آنها 

اتفاق مي افتد.

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

آی��ا ت��ا ب��ه ح��ال فک��ر کرده ای��د ک��ه چ��را ب��راي خام��وش ک��ردن آت��ش 
گاز  داراي  کنن��ده ي  خام��وش  ابزاره��اي  از  اس��تفاده  ب��از،  محیط ه��اي   در 
کرب��ن دي اکس��ید توصیه نمي ش��ود و در چنی��ن مکان هایي از کف اس��تفاده مي کنند؟ 

در آت��ش خام��وش کن هایي ک��ه داراي کف 
هس��تند، گاز کرب��ن دي اکس��ید در داخ��ل 
ک��ف مایع به دام افتاده اس��ت و ب��ه این ترتیب 
مي توان��د ش��عله ي آت��ش را خام��وش کن��د.

تشكيلشدنوشكستنپيوندها½

ف ف... اوووف 

براي شکستن پيوند بايد انرژي مصرف شود.
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 مي توان این دو حالت را در نمودار س��طح انرژي نش��ان داد. بهتر اس��ت نگاهي به واکنش بین 
 گاز هی��دروژن )H2( و گاز کل��ر )Cl2( که منجر به تولید هیدروژن کلرید )HCl( مي ش��ود،

داشته باشیم.
این واکنش براي شروع به انرژي اوّلیه نیاز دارد:

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

• کدام مرحله انرژي بیش��تري دارد؟ شکستن پیوندهاي اوّلیه )مرحله ي گرماگیر( و یا تشکیل 
پیوندهاي جدید )مرحله ي گرماده( ؟

• واکنش کلي گرماده است یا گرماگیر؟

براي شکس��تن پیوند بین اتم ها مقداري انرژي نیاز اس��ت که به آن انرژي	پیوند مي گویند. این 
انرژي براي پیوندهاي مختلف متفاوت اس��ت. جدول زیر نش��ان مي دهد ک��ه برخي از پیوندها 
قوي تر از برخي دیگر هستند. با توجه به اطلاعات موجود در این جدول مشخص کنید که کدام 

پیوند قوي تر است؟

انرژي	پیوندپیوند
)kJ	/	mol(

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

436
242
431
413
347
335

انرژيپيوند½

ژي
انر

مسير انجام واکنش

پيوندها شکسته خواهند شد
پيوندهاي جديد تشکيل شده اند

ΔH منفي است

ب���راي شکس���تن پيوندها 
انرژي مصرف مي شود

با تش���کيل پيوندهاي جديد 
انرژي آزاد مي شود
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مسير انجام واکنش

2H + 2Cl

2HCl

H2 + Cl2

-862

+678 kJ/mol

-862 kJ/mol

-184

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

ژي
انر

 انرژي پیوند را  مانند ΔH با واحد kJ / mol بیان مي کنند. این مقدار انرژي براي شکستن تعداد 
معیني از پیوندها به کار مي رود )ش��یمیدان ها به این تعداد معین »مول« مي گویند(. در س��ال هاي 

آینده با مفهوم مول آشنا خواهید شد.

ΔH	ي	محاسبه

با اس��تفاده از نمودار س��طح انرژي و مقادیر انرژي پیوند مي توان تغییرات انرژي )ΔH( را براي 
یک واکنش  تعیین کرد. دوباره به واکنش بین گاز هیدروژن و گاز کلر باز مي گردیم. با استفاده 

از نمودار س��طح انرژي و جدول انرژي 
پیوند مي توان مقدار گرماي تولید ش��ده 
)ΔH( در این واکنش را محاس��به کرد:

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

مي توانیم فرض کنیم که این انرژي براي 
شروع شدن واکنش مورد نیاز است.

 ابت��دا باید تمام انرژي ه��اي پیوندي را با یکدیگ��ر جمع کنیم. از آنجا که شکس��تن پیوندها به 
مصرف	انرژي نیاز دارد، علامت انرژي در این قسمت مثبت خواهد بود:

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

 چه تعداد پیوند جدید H – Cl تش��کیل شده اس��ت؟ همانطور که قبلًا دیدید، تشکیل پیوند با 
تولید	گرما	همراه است. بنابراین انرژي علامت منفي به خود مي گیرد:

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

678  kJ / mol

ΔH= -184 kJ/mol 

862
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حال مي توان مقدار گرماي تولید شده )ΔH( در این واکنش را محاسبه کرد:
ΔH = )+ 678( + ) - 862(
        = - 184  kJ / mol

در نتیجه واکنش انجام شده گرماده است. 
مقدار انرژي تولید شده از تشکیل پیوندهاي جدید در این واکنش از مقدار انرژي مورد نیاز 

براي شکستن پیوندهاي اوّلیه بیشتر است.

انرژی های پيوندی، مقادير ميانگين به دست آمده از پيوندهای موجود در مولکول های 
مختلف هستند. بنابراين با چنين محاسباتی ما مقدار تقريبی ΔH را به دست مي آوريم.

 

شيميدرعمل:هيدروژنبهعنوانيکسوخت½

آیا ش��یوه ي شناسایي گاز هیدروژن را به خاطر دارید؟ هیدروژن با اکسیژن موجود 
در هوا واکنشي انفجاري مي دهد و بخار آب تولید مي کند:

		اکسیژن	+	هیدروژن آب		
2 H2 )g( + O2 )g(    2 H2O )g(

هیدروژن سبک ترین گاز موجود در جهان 
اس��ت. یکي از اس��تفاده هاي اوّلی��ه از گاز 
هیدروژن در پرُکردن بالون هاي هوایي بود. 
اماّ واکنش انفجاري هیدروژن با اکس��یژن 
باعث ایجاد مش��کلاتي براي سرنشینان این 
بالون ها ش��د. بنابراین از گاز سبک دیگري 

براي این منظور استفاده شد. 
آیا مي دانید نام این گاز چیست؟

امروزه دانش��مندان علاقه ي زیادي براي اس��تفاده از هیدروژن به عنوان سوخت دارند. به 
معادله واکنش بالا نگاه کنید:

• به نظر شما آیا بر اثر سوختن گاز هیدروژن آلودگي ایجاد مي شود؟
• به نظر ش��ما خودرو هایي که از سوخت هیدروژني اس��تفاده مي کنند با چه مشکلاتي 

روبرو هستند؟

مخزن گاز هيدروژن در صندوق عقب خودروها 
نصب مي شود.
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ش��یمیدان ها تلاش هاي زی��ادي کرده اند تا راهي براي نش��اندن )نگه داش��تن( گاز 
هیدروژن بر روي فلزهاي واس��طه پیدا کنند. ای��ن روش ایمن ترین راه براي ذخیره کردن 

گاز هیدروژن در خودرو است و فضاي کمتري از آن را نیز اشغال مي کند.

هیدروژن نقش مهمي در س��فرهاي فضایي 
دارد. مي توان از این ماده به عنوان س��وخت 
موش��ک اس��تفاده کرد. هیدروژن مایع در 
مخزن هاي ویژه اي نگهداري شده و آماده ي 

واکنش با اکسیژن مایع است.

همچنین در پیل	ه�اي	س�وختي موجود در 
داخل فضاپیماه��ا نیز از هیدروژن اس��تفاده 
مي شود. به کارگیري پیل هاي سوختي، روش 
مناس��بي براي انجام واکنش بین هیدروژن و 
اکسیژن است. انرژي تولید شده در این پیل ها 

مستقیماً به انرژي الکتریکي تبدیل مي شود. 

هيدروژن يکي از اوّلين س���وخت هايي اس���ت که در 
موشک ها مورد استفاده قرار گرفت. از طرفي اين گاز 
در پيل هاي سوختي نيز براي توليد الکتريسيته مورد نياز 
فضانوردان در سفينه هاي فضايي به کار گرفته مي شود.

تحقیق  6 – 1 سوخت مناسب
فهرس��تي از مشخصات یک س��وخت مناسب 
)از نظ��ر خودتان( را تهیه کنی��د. به عنوان مثال 

مي توانید از چنین مواردي استفاده کنید:
مقدار انرژي تولید ش��ده، چگونگي جابجایي، 
نگهداري، ایمني، آلودگي، س��هولت شعله ور 
ش��دن و ... . با کمک معلم خود سوخت هایي 
را که امکان تهیه ی آن ه��ا را دارید براي انجام 
آزمایش انتخاب کرده و روشي را براي انتخاب 

بهترین سوخت از میان آنها ارائه کنید.

زغال سنگ؟
گاز طبيعي؟اتانول؟

پارافين؟

متان؟
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خلاصه	ي	فصل 

• براي تولید آتش س��ه چیز مورد نیاز است: سوخت، گرما و اکسیژن. اگر هر یک از این 
عوامل وجود نداشته باشند، آتش تولید نخواهد شد.

• به واکنش ماده ي سوختني با اکسیژن، سوختن)احتراق( گفته مي شود.
• وقتي یک هیدروکربن)ماده اي که فقط داراي  C و H اس��ت( در حضور مقدار فراواني 
اکسیژن مي سوزد، گاز کربن دي اکسید و بخار آب تولید خواهند شد. این واکنش سوختن	

کامل نامیده مي شود.
• اگر یک هیدروکربن در حضور مقدار کمي  اکسیژن بسوزد، گاز کربن مونواکسید، دوده 

و بخار آب را تولید مي کند. به چنین واکنشي سوختن	ناقص
	مي گویند که در مقایس��ه با س��وختن کامل، انرژي کمتري 

تولید خواهد کرد.
• واکنش ه��اي گرمادِه باعث آزاد ش��دن گرما مي ش��وند. 

بنابراین دما زیاد مي شود.
• در واکنش هاي گرماده، ΔH داراي علامت منفي است.

• واکنش هاي گرماگیر باعث گرفتن گرما از محیط مي شوند. 
بنابراین دما کاهش خواهد یافت.

• در واکنش هاي گرماگیر، ΔH داراي علامت مثبت است.
 با استفاده از انرژي هاي پیوند مي توان مشخص کرد که در هنگام انجام واکنش، چه مقدار 

انرژي تولید و یا مصرف مي شود.

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

براي تولید آتش به سه عامل سوخت، گرما و ........... نیاز داریم.
 از س��وختن هیدروکربن ها در حضور مقدار زیادی اکس��یژن، کربن دي اکسید و ........... تولید 
مي شوند و به چنین واکنشی، سوختن ........... مي گویند. اگر مقدار اکسیژن کم باشد، گاز سمّي 

........... و ........... تولید خواهند شد. به این نوع واکنش، سوختن ........... گفته مي شود.
 در واکنش ه��اي گرم��ازا ........... تولی��د مي ش��ود و دم��ا ........... مي یاب��د، در حال��ی ک��ه در 

واکنش هاي گرماگیر ........... گرفته )مصرف( شده و دما ........... خواهد شد.

پرسشها½

 واکنش گرماده 
)دما افزايش مي يابد(

 واکنش گرماگير 
)دما کاهش مي يابد( 

•
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 2- با توجه به معادله ي واکنش هاي زیر به پرسش هاي مطرح شده پاسخ دهید:

C + O2    CO2                      ΔH = - 394 kJ / mol        

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

 آ( در کدامی��ک از ای��ن دو واکنش، س��وختن یک گ��رم کربن موجب تولید انرژي بیش��تری 
مي شود؟

 )C( توضیح دهید که چرا براي ایجاد حرارت در واحدهاي صنعتي بزرگ استفاده از کُک )ب
اهمیت دارد؟

3- وحید 20 گرم از دو اس��یدضعیف A و B را وزن کرد. او هر یک از پودرهای اسیدی را در 
لیوانی ریخت که دارای محلول سدیم هیدروژن کربنات )جوش شیرین( بود. سپس با استفاده از 
دماس��نج تغییرات دماي محلول را  اندازه گیري  کرد. وحید آزمایش خود را 3 بار تکرار کرد و 

نتایج به دست آمده را در جدول زیر ثبت کرد:

اسید	ضعیف
	)	°C(	دما	افزایش

آزمایش	سومآزمایش	دومآزمایش	اوّل
A
B

4
2

9
2

8
3

آ( واکنش هاي انجام شده گرمازا هستند یا گرماگیر؟
ب( مقدار میانگین تغییرات دما را براي اسیدهاي A و B محاسبه کنید.

پ( دامن��ه ي )گس��تره ی( تغییرات دما را براي هر یک از واکنش ه��ا تعیین کرده و نظر خود را 
درباره ي صحت نتایج به دست آمده از این آزمایش ها بنویسید. 

ت( وحید در هر آزمایش از cm3 25 محلول جوش شیرین استفاده کرد. میانگین تغییرات انرژي 
 در واکنش ماده ی A را مشخص کنید )فرض کنید براي افزایش دماي cm3 1 آب به  اندازه ي

 C° 1 به 4/2 ژول انرژي احتیاج داریم(.
ث( به نظر ش��ما آیا وحید به این نتیجه رسیده است که واکنش اسید ضعیف باعث تولید انرژي 

زیادي شده است؟ پاسخ خود را توضیح دهید.
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4- آ( س��وخت اصلي خودروهای س��واري بنزین اس��ت. توضیح دهید که چ��را از اگزوز این 
خودروها گاز کربن مونواکسید خارج مي شود؟

ب( مولکول هاي کربن مونواکس��ید مي توانند به هموگلوبین خون متصل شوند. به نظر شما چرا 
این ویژگی باعث شده است تا کربن مونواکسید را به عنوان یک ماده ي سمّی در نظر بگیرند؟

5- به جدول زیر نگاه کنید:
دماي	پایاني	)C°	(	دماي	ابتدایي	)C°	(	واکنش
U + V
W + X
Y + Z

19
20
19

27
25
17

آ( به نظر شما هر یک از این واکنش ها گرماگیر هستند و یا گرماده؟ برای پاسخ خود چه دلیلی 
دارید؟

ب( با توجه به اینکه حجم محلول ها در واکنش هاي بالا یکسان بوده اند، مشخص کنید که کدام 
واکنش تغییرات انرژي بیشتري داشته است؟

 4 °C 6- ب��ر اث��ر س��وختن ی��ک م��اده ي س��وختني، دم��اي 500 گ��رم آب ب��ه  ان��دازه ي 
افزایش مي یابد:

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

ژول انرژي نیاز داریم(.
ب( مقدار سوخت مصرف شده در این آزمایش 
0/25 گرم بوده اس��ت. انرژی تولید ش��ده بر اثر 

سوختن 1 گرم از این ماده را محاسبه کنید.
پ( روش م��ورد اس��تفاده در ای��ن آزمایش را 

ارزیابی کنید.

دماسنج

گرماسنج 
آبمسی

الکل

جعبه ي 
چوبی 
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7- در یک بش��ر مقداري هیدروکلریک اس��ید ریخته و بر روي آن محلول سدیم هیدروکسید 
)سود سوزآور( اضافه مي کنیم. واکنش این دو ماده باعث افزایش دما خواهد شد:

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

آ( با ذکر 2 دلیل مشخص کنید که این واکنش 
گرماده است یا گرماگیر؟

ب( نمودار مقابل را کامل کنید:

8- از سوختن هیدروژن در هوا، بخار آب تولید مي شود:
2H2 + O2    2H2O 

آ( حالت فیزیکي واکنش دهنده ها و فرآورده ها را در این واکنش مشخص کنید.
ب( این واکنش به کدام دسته از واکنش هاي شیمیایي تعلق دارد؟

پ( نمودار س��طح انرژي را براي این واکنش رس��م کنید )توجه داش��ته باشید که نمودار شامل 
شکستن و تشکیل پیوندها باشد. همچنین H2 یک پیوند H – H داشته و O 2 دارای یک پیوند 

دوگانه O = O است. H2O نیز دو پیوند O – H خواهد داشت.
ت( با استفاده از جدول زیر مقدار ΔH را براي این واکنش تعیین کنید:

انرژي	پیوند	)mol	/	kJ(پیوند

H – H
O = O
O – H

436
498
464

ث( به نظر شما چرا انرژي پیوند O = O از انرژي پیوندهاي O – H و H – H بیشتر است؟

9- به نظر ش��ما استفاده از هیدروژن به عنوان سوخت در خودروها چه مزیتّ ها و چه عیب هایی 
دارد؟

ژی
انر

مسير انجام واکنش

HCl + NaOH
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فصلدوم

سرعتواكنشها
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 برخي از واکنش هاي ش��یمیایي با س��رعت بالا و برخي دیگر با س��رعت پایین انجام مي ش��وند. 
آیا مي توانید واکنشي را نام ببرید که با سرعت بالایي انجام مي شود؟

واکنش هاي سریع مانند انفجار دینامیت در کمتر 
از یک ثانیه انجام مي شوند. واکنش هاي آهسته 
مانند س��فت شدن س��یمان ممکن است روزها، 
هفته ها و یا حتي س��ال ها به ط��ول بیانجامند! آیا 
مي توانی��د واکنش��ي را نام ببرید که با س��رعت 

پاییني انجام مي شود؟ 

س��رعت واکنش به ما نش��ان مي ده��د که یک 
واکن��ش چقدر	س�ریع	انجام مي ش��ود. یکي از 
پارامتره��اي م��ورد توجه در صنعت، س��رعت 
انجام واکنش مي باش��د. صنعتگ��ران باید بدانند 
که در هر س��اعت، روز و ی��ا هفته مي توانند چه 
مقدار محصول تولید کنند. براي مثال در برخي 
ازکارخانه ها ي تولید ش��امپو در ه��ر دقیقه 100 

بطري شامپو ساخته مي شود!

مفهومسرعتواكنش½

مواد موجود در فشفشه ها باعث مي شوند که آن ها در 
کمتر از يک ثانيه بسوزند.

سال ها طول مي کشد تا فلز مس استفاده شده 
در اين سقف با هوا واکنش دهد.

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

واکنش دهنده ها

فرآورده ها
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س��رعت واکنش را نمي توان از روي معادله ي واکنش پیش بیني کرد. با دانس��تن معادله ي یک 
واکنش مي توان مقدار محصول را مش��خص کرد اماّ درباره ي س��رعت و مدت زمان رسیدن به 

محصول مورد نظر اطلاعاتي به دست نمي آوریم. 
سرعت واکنش را فقط باید با انجام آزمایش بدست آورد.

 درهن��گام انج��ام واکنش مي توان مق��دار واکنش دهنده هاي مصرف ش��ده و ی��ا مقدار تولید 
فرآورده ها را در	یک	زمان	مشخص به دست آورد. به معادله ي زیر توجه کنید: 

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

پیش از این با واکنش کلسیم کربنات با هیدروکلریک اسید آشنا شدید:

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

به نظر شما چگونه مي توان سرعت واکنش بالا را تعیین کرد؟
مي توان س��رعت مصرف یکي از واکنش دهنده ها را به دس��ت آورد. اماّ به دست آوردن مقدار 

کلسیم کربنات یا هیدروکلریک اسید مصرف شده کار ساده اي نیست.
حال ببینیم که آیا مي توان مقدار تولید شده ي یکي از فرآورده ها را به دست آورد یا خیر!

کدامیک از فرآورده هاي این واکنش به شکل گاز است؟ به دست آوردن مقدار	گاز تولید شده 
در واکنش کار ساده تري است.

آزمایش هاي زیر چگونگي  تعیین سرعت واکنش را نشان مي دهند:

اندازهگيريسرعتواكنش½

آزمایش 1 – 2 حجم گاز تولید شده )1(!
وسایل نشان داده شده در 
شکل مقابل را آماده کنید: 

کلسيم کربنات کلسيم کلريد آب هيدروکلريک اسيدکربن دی اکسيد

واکنش دهنده ها فرآورده ها
  

استوانه ي مدرج 

 50 cm 

3 

هيدروکلريک اسيد 
رقيق 

تکه هاي 
سنگ مرمر

اسيد
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بعد از هر 30 ثانیه حجم گاز تولید شده را  اندازه گیري  کنید. به محض اینکه درب پوش 
ارلن را در جاي خود قرار دادید، زمان سنج را فعال کرده و نتایج را در جدول زیر ثبت کنید )در 

صورت نیاز مي توانید جدول را گسترده تر کنید(:
)	s(	زمان)	cm	

حجم	گاز	)3
00

30
60
90

نمودار نتایج حاصل از این آزمایش را رسم کنید )زمان را به عنوان محور x و حجم گاز 
کربن دي اکسید را به عنوان  محور y در نظر بگیرید(.

آزمایش 2 – 2 حجم گاز تولید شده )2(!
سیستمي مانند آنچه در شکل نشان داده شده است را فراهم کنید: 

آزمایش را مانند آزمایش قبل تکرار کنید. هر وقت حجم گاز تولید شده به cm 3 100 رسید 
درب پوش را بردارید. حال با استفاده از نتایج آزمایش، نموداري مانند نمودار آزمایش قبل 

رسم کنید.
• توضیح دهید که چرا براي نمایش نتایج خود از نمودار خطي استفاده مي کنید؟

آزمایش 3 – 2  اندازه گیري  جرم گاز تولید شده 
سیستمي مانند آنچه در شکل نشان داده شده است را تهیه کنید: 

اسيد

اسيد

سرنگ 
هيدروکلريک اسيد رقيق 

تکه هاي سنگ مرمر
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نمودار	و	سرعت	واکنش

آیا نمودارهایي که در آزمایش هاي قبل 
رسم کردید ش��بیه نمودار داده شده در 

این شکل هستند؟

ب��ا اس��تفاده از نمودار مي توان س��رعت 
واکن��ش را در هر لحظه محاس��به کرد. 
شیب چنین نموداري سرعت واکنش را 

در هر لحظه از واکنش نشان مي دهد.

 

هرچه شيب نمودار بيشتر باشد، 
سرعت واکنش بيشتر است.

به نمودار داده شده نگاه کنید:

• در کدام قسمت از نمودار، سرعت واکنش بیشتر است؟
• چرا با گذشت زمان سرعت واکنش کاهش مي یابد؟

• چطور مي توان فهمید که واکنش پایان یافته است؟

پس از هر 30 ثانیه جرم را  اندازه گیري  
کرده و در جدول زیر ثبت کنید:

)	s(	زمان)	g(	جرم)	g(	جرم	کاهش
00

30
60
90

نمودار نتایج حاصل از آزمایش را رس��م کنید 
)محور x نشان دهنده ي زمان و محور y بیانگر 

کاهش جرم گاز در نظر گرفته شود(.

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

ترازو )با دقت  اندازه گيري  0/01 گرم(

زمان 

رده
رآو

ار ف
مقد

پايان واکنش 

شدن
ه تر 

هست
آ

ريع
س

واکنش در ابتدا بيشترين 
سرعت خود را دارد

در اينجا سرعت واکنش 
کمتر مي شود 

بيشتري  فرآورده ي 
توليد نمي شود

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

تکه هاي 
سنگ مرمر

-0/00
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آیا تابه حال سعي کرده اید که در بیرون از خانه 
آتش درست کنید؟ به نظر شما براي ایجاد شعله 
بهتر اس��ت از تنه ي یک درخت استفاده شود یا 
به کار گیري ش��اخه هاي کوچک آن مناسب تر 

خواهد بود؟

مي دانیم که قطعه هاي ریز جامد )مخصوصا اگر 
به صورت پودر باش��ند( در مقایسه با قطعه هاي 

بزرگتر با سرعت بیشتري واکنش خواهند داد.

دو ماهي تابه را درنظر بگیرید که یکي از آنها داراي قطعه هاي بس��یار ریز س��یب زمیني است و 
در داخل دیگري قطعه هاي درش��ت سیب زمیني وجود دارد. سیب زمیني هاي موجود در کدام 
ظرف سریع تر پخته مي شوند؟ قطعه هاي سیب زمیني در کدام ظرف سطح	تماس بیشتري دارند؟

س��طح تماس نش��ان دهنده ي مقدار	س�طح	در	دس�ترس ماده ي جامد براي انجام واکنش است. 
درنتیجه براي مقدارهاي یکساني از سیب زمیني، قطعه هاي کوچکتر نسبت به قطعه هاي بزرگتر 

سطح تماس بیشتري دارند. 

در آزمایش زیر اثر سطح تماس بر سرعت واکنش مورد بررسي قرار مي گیرد:

اثرسطحتماس½

آزمایش 4 – 2 اثر سطح تماس بر روي سرعت واکنش  
وسایل نشان داده شده در شکل را آماده کنید: 

آزمایش را مانند آزمایش 3 – 2 انجام داده و آن را دو مرتبه تکرار کنید. 
تنها موردي که باید تغییر داده ش��ود،  اندازه ي قطعه هاي س��نگ مرمر اس��ت. ابتدا از 5 گرم 
سنگ مرمر با  اندازه هاي بزرگ استفاده کنید و سپس همین مقدار سنگ مرمر را با  اندازه هاي 

کوچک تر آزمایش کنید.

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

باعث انفجار در معادن مي شود!

با بريدن سيب زميني در هر مرحله، سطح تماس آن را بيشتر مي کنيد.
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با افزايش سطح تماس سرعت واکنش افزايش مي يابد.  
نظریه	ي	برخورد

همانطور که مي دانید تمامي مواد از ذره س��اخته شده اند، که این ذرات مي توانند اتم، مولکول و 
یا یون باشند. قبل از انجام واکنش شیمیایي این ذرات سازنده باید با یکدیگر برخورد کنند. این 

برخورد باید داراي انرژي کافي باش��د.

این نظریه را نظریه	ي	برخورد مي نامند.
به نظر ش��ما با افزایش س��رعت واکنش 
تعداد برخوردهاي بین ذرات چه تغییري 

مي کند؟

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

• قطعه هاي بزرگ سنگ مرمر سطح 
تماس بزرگتري دارند ی��ا قطعه هاي کوچک 

آن؟
• چ��را باید به غی��ر از  ان��دازه ي ذرات، تمام 

پارامترهاي دیگر ثابت باشند؟

نتایج به دس��ت آمده در هر دو آزمایش را در 
یک نمودار رس��م کنید )در محور x زمان را 
نش��ان دهید و محور y را نیز براي نش��ان دادن 

کاهش جرم گاز در نظر بگیرید(.
• کدام خط در نمودار شیب بیشتري دارد؟

• کدام  اندازه از سنگ مرمر با سرعت بیشتري 
واکنش مي دهد؟

• با افزایش س��طح تماس سرعت واکنش چه 
تغییري مي کند؟

اسيد

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

تکه هاي 
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 مي گويند.

ترازو )با دقت  اندازه گيري  0/01 گرم(

-0/00
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	بررسي	اثر	سطح	تماس	بر	سرعت	واکنش
با گرم کردن آهن در هوا، این فلز با اکسیژن هوا واکنش مي دهد. محصول این واکنش چیست؟

سوختن براده هاي آهن را به یاد بیاورید. براده هاي آهن سطح تماس بسیار زیادي دارند. تعدادي 
زیادي از اتم هاي آهن در معرض واکنش با اکسیژن قرار مي گیرند و مولکول اکسیژن مي تواند به 
هریک از این اتم هاي آهن حمله کرده و یا برخورد کند. بنابراین در زمان معیني تعداد برخوردها 

افزایش مي یابد و واکنش با سرعت بیشتري انجام خواهد شد. 

همین وضعیت را مي توان با میخ آهني مقایس��ه 
کرد. میخ آهني س��طح تم��اس کوچکي دارد. 
بنابرای��ن با س��رعت کمي  در واکنش ش��رکت 

مي کند.

هنگامي ک��ه ت��وده ي جام��دي را ب��ه قطعه هاي 
کوچکتر تقس��یم مي کنیم، قطعه هاي کوچکتر 
موجب مي شوند که واکنش شیمیایي با سرعت 

بیشتري انجام شود.

آزمایش 5 – 2 جرقه زن ها!
رفتار هر یک از مواد زیر در هنگام گرما دادن را با یکدیگر مقایسه کنید:

1- میخ آهني
2- سیم ظرفشویي آهني

3- براده ي آهن
میخ و س��یم ظرفش��ویي آهني را ب��ا انبر روي 
ش��عله ي گاز بگیری��د، همچنین با اس��تفاده از 
قاش��قک آزمایش��گاهي براده ي آهن را روي 

شعله بپاشید.
• هر سه ماده ي گفته شده را از نظر مقدار سطح تماس با یکدیگر مقایسه کنید.

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

فقط اتم هاي موجود در س���طح 
آهن مي توانن���د واکنش دهند

اگر مي���خ آهني را به چند قطعه 
تقس���يم کنيد، اتم هاي بيشتري 
انج���ام  مع���رض  در  آن  از 
واکن���ش ق���رار خواهند گرفت
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در ت��وده ي جامد ذرات کمتري در معرض انجام واکنش قرار مي گیرند ولي با خرد کردن آن، 
سطح فعال براي انجام واکنش بیشتر شده و واکنش با سرعت بیشتري انجام مي گیرد. خرد کردن 

بیش 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 
لباسشویي مقابل نگاه کنید:

پودر لباسش��ویي در آب حل مي شود و تشکیل 
ی��ک محل��ول را مي دهد. در این پ��ودر موادي 
وج��ود دارند که مي توانند با لکه ها واکنش داده 

و آنها را از سطح لباس جدا کنند.

ب��ه نظر ش��ما ب��ا افزایش مق��دار پودر ماش��ین 
لباسشویي، غلظت محلول ش��وینده چه تغییري 

مي کند؟

اگر لباس هایي که قرار اس��ت شسته شوند خیلي 
لکه دار و کثیف نباشند، مي توان با مصرف مقدار 
کمتري از پودر شوینده در هزینه نیز صرفه جویي 
ک��رد. اماّ اگ��ر لباس ه��ا خیلي کثیف باش��ند، 

اس��تفاده از پودر ش��وینده ی کم باعث مي شود که لباس ها به خوبي شسته نشوند و مجبور شویم 
چندین بار آنها را بش��وییم. به همین خاطر بهتر است به دس��تور العمل نوشته شده بر روي پودر 
لباسشویي عمل کنیم و فقط لباس ها را یک مرتبه بشوییم. با افزودن مقدار پودر شوینده، غلظت 
محلول نیز افزایش مي یابد. به نظر ش��ما با افزایش غلظت محلول ش��وینده سرعت واکنش آن با 

لکه ها چه تغییري مي کند؟

آزمایش 6 – 2 اثر غلظت بر سرعت واکنش 
در این آزمایش هر بار غلظت	اسید را تغییر مي دهیم.

• در این آزمایش چه عواملي )پارامترهایي( باید ثابت در نظر گرفته شوند؟

اثرغلظت½

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



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي 

30

با افزايش غلظت، سرعت واکنش افزايش مي يابد.  

بررسي	اثر	غلظت	بر	سرعت	واکنش

در مطالب قبلي با نظریه ي برخورد آش��نا ش��دید. با استفاده از این نظریه مي توان توضیح داد که 
چرا با افزایش غلظت محلول سرعت واکنش افزایش مي یابد. اجازه دهید به واکنش انجام شده 

در آزمایش قبل نگاهي دوباره بیندازیم:
ذره هاي اسید فقط در هنگام برخورد با ذره هاي سنگ مرمر با آنها واکنش مي دهند. به شکل هاي 

زیر نگاه کنید:

وسایل نشان داده شده در شکل را آماده کنید:

م��دت زمان های��ي را که طول مي کش��د تا 
 20cm از گاز تولید ش��ود 

حجمي معادل با 3
را در جدول زیر ثبت کنید:

کدام آزمایش با س��رعت بیش��تري انجام 
مي شود؟

• با افزایش مقدار اسید، سرعت واکنش چه تغییري مي کند؟

)cm3(	اسید)cm3(	آب
	زمان	جمع	آوري
	20cm	گاز	)ثانیه(

3	

1040
2030
3020
4010
500

هيدروکلريک 
اسيد رقيق 

گاز کربن دي اکسيد

غلظت کمتر

غلظت بيشتر

تکه هاي 
سنگ مرمر

ذره هاي 
اسيدي

تکه هاي 
سنگ مرمر • واکنش انجام شده در کدام 

بشر سريع تر است؟
• چرا؟

محلول رقيق ترمحلول غليظ تر 

•
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ذره هاي اس��ید به طور اتفاق��ي در آب حرکت مي کنند. با افزایش غلظت اس��ید تعداد ذره هاي 
موجود از آن در حجم معیني از محلول افزایش مي یابد و تعداد بیشتري از ذره هاي اسیدي شانس 
واکنش با ذره هاي س��طحي س��نگ مرمر را خواهند داشت. در نتیجه س��رعت واکنش افزایش 

مي یابد.

واکنش	هاي	گازي

به سرنگ هاي شکل مقابل نگاه کنید: 

با بس��تن انتهاي س��رنگ، فشار گازهاي 
موجود در داخل سرنگ را تا چه حدي 
مي ت��وان افزایش داد؟ با فش��رده کردن 
پیستون س��رنگ، تعداد ذره هاي گازي 
تغیی��ري نمي کنند ولي همی��ن تعداد در 
حج��م کوچکت��ري ق��رار مي گیرند. به 
عبارت دیگر غلظت گاز افزایش خواهد 

یافت. بنابراین:

در واکنش هاي گازي با افزايش فشار، سرعت واکنش افزايش مي يابد.

چ��را مواد غذای��ي را در یخچال نگهداري مي کنیم؟ در مواد غذای��ي ترکیباتي وجود دارند که 
مي توانند با اکسیژن هوا واکنش دهند.

آیا تابه حال مزه ي شیر فاسد شده را چشیده اید؟ اگر این کار را انجام دهید متوجه ترش مزه بودن 
آن مي ش��وید )البته انجام چنین کاري را پیش��نهاد نمي کنیم(. روغن و چربي موجود در بسیاري 
از مواد غذایي در تماس با هوا ترش مزه مي ش��وند. این مواد با اکسیژن هوا واکنش داده و اسید 

تولید مي کنند. 

دماي	کم یخچال س��رعت فاسد شدن مواد غذایي را کاهش مي دهد. براي مشاهده ي اثر دما بر 
روي سرعت واکنش ها، واکنش زیر را انجام مي دهیم:

اثردما½

با افزايش فشار گاز، تعداد برخوردهاي بين ذره ها در مدت 
زماني معين افزايش مي يابند.

افزايش 
فشار

سرنگ 
مسدود شده
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 با انجام این آزمایش مي توان فهمید که:

با افزايش دما، سرعت انجام واکنش افزايش مي يابد.

آزمایش 7 – 2 اثر دما بر روي سرعت واکنش
مقدارهاي یکساني از محلول سدیم تیوسولفات و محلول رقیق شده ي هیدروکلریک اسید را 

در ارلن بریزید.

• مشاهدات خود را بنویسید.

با گذشت زمان و به دلیل تولید گوگرد، محلول 
کام��لا کدر مي ش��ود. براي به دس��ت آوردن 
سرعت واکنش مي توان مدت زمان کدر شدن 
محلول را  اندازه گیري  کرد. ش��کل داده شده 

چگونگي انجام واکنش را نشان مي دهد:

در ه��ر آزمایش 50 میلي لیتر محلول س��دیم 
تیوسولفات را در دماهاي داده شده در جدول 

زیر به ارلن اضافه کنید و ارلن را روي علامت X قرار دهید. س��پس به آن 5 میلي لیتر محلول 
اسید اضافه کنید و ارلن را به هم بزنید و مدت زماني که طول مي کشد تا علامت X ناپدید شود 

را  اندازه گیري  کنید. نتایج آزمایش را در جدول زیر ثبت کنید:

)°C(	دما	شدن	ناپدید	زمان
علامت	X	)ثانیه(

20
30
40
50

• چگونه مي توان دقت و صحت آزمایش را افزایش داد؟
• در چه دمایي علامت X سریعتر ناپدید مي شود؟

• از جدول بالا چه اطلاعاتي را مي توان 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 مي کشد تا علامت
ناپديد شود را  اندازه گيري  کنيد.
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بررسي	اثر	دما	بر	سرعت	واکنش

افزایش دما چه تأثیري بر حرکت ذره ها دارد؟
ب��ا افزایش انرژي، ذره ها با س��رعت بیش��تري در اطراف خود حرکت مي کنن��د. بنابراین تعداد 
برخوردهاي ش��ان با یکدیگر در زمان مش��خصي بیشتر ش��ده و در نتیجه واکنش نیز با سرعت 

بیشتري انجام خواهد شد.

اماّ عامل دیگري نیز وجود دارد که باعث افزایش سرعت واکنش مي شود. تعدادي از برخوردهاي 
بین ذرات واکنش دهنده به دلیل نداش��تن انرژي کافي نمي توانند منجر به انجام واکنش ش��وند. 
با افزایش دما، ذرات با س��رعت بیش��تري حرکت کرده و با ش��دت بیشتري با یکدیگر برخورد 
مي کنن��د. در نتیجه تعداد برخوردهایي که منجر به انجام واکنش مي ش��وند و برخورد	مؤثر نام 

دارند نیز افزایش خواهند یافت.

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

2- تعداد برخوردهايي که منجر به انجام واکنش مي شوند افزايش مي يابد.

تغییر دما تأثیر مهمي در افزایش س��رعت واکنش ها دارد، به طوري که معمولا با افزایش دما به  
اندازه ي  C° 10 ، سرعت واکنش دو برابر مي شود.

مثال
در این مثال همه ي عامل ها به غیر از دما ثابت نگه داشته شده اند. به نمودار داده شده توجه کنید:
نکته ي قابل توجه در این نمودار، به دست نیاوردن فرآورده ي بیشتر در دماهاي بالاتر است.

30 °C 40واکنش در دماي °C واکنش در دماي



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي 

34

ک��ه چ��ه  مي آوری��د  ب��ه خاط��ر  آی��ا  ش��ده اید.  آش��نا  کاتالیزگره��ا  ب��ا  ای��ن  از  پی��ش   
فلزهای��ي )و ی��ا ترکیب ه��اي فل��زي( کاتالیزگره��اي خوب��ي بودن��د؟ در صنع��ت ب��راي 
اس��تفاده  کاتالیزگ��ر  از  واکن��ش  ی��ک  در  تولی��د ش��ده  قیم��ت محص��ول   ک��م ک��ردن 

مي شود.

کاتاليزگر ماده اي است که سرعت واکنش را افزايش مي دهد و 
در پايان واکنش بدون تغيير باقي مي ماند.

بنابراین با انتخاب کاتالیزگري مناسب، مي توان در مدت زمان معیني، مقدار محصول بیشتري را 
تولید کرد.

آی��ا تا به ح��ال پرُ کردن س��طح فرورفته ي یک 
ماش��ین تصادف��ي را ب��ا  بتونه ه��اي مخصوص 
دیده اید؟ تعمیرکاران دوست دارند براي سفت 
شدن س��ریع تر بتونه از کاتالیزگر استفاده کنند. 
چگونگي استفاده از بتونه را در شکل داده شده 

مشاهده مي کنید:

در واق��ع مقدار فرآورده ي یکس��اني 
 را به دس��ت مي آوریم اماّ سریع تر و در مدت 

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

مي شود یا در دماي C° 40 ؟
• چگونه مي توانید بگویید که کدام واکنش 

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

واکنش چگونه خواهد بود؟

كاتاليزگر½

•

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 مي شود.
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• آیا به مقدار زیادي کاتالیزگر احتیاج دارید؟
• چ��را باید س��طح را قبل از بتون��ه زدن تمیز و 

خشک کرد؟
• چرا باید تنها به همان مقداري که از این مواد 

نیاز دارید، برداشته و با یکدیگر مخلوط کنید؟
در آزمای��ش زیر مي توانید اث��ر کاتالیزگر را بر 

روي سرعت واکنش ببینید:

دستورالعمل استفاده:
را  شود  بتونه  باید  که  سطحي   -1

تمیز و خشک کنید.
2- مانند شکل زیر بتونه و کاتالیزگر 

را با هم مخلوط کنید.

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

آزمایش 8 – 2 تجزیه ي آب اکسیژنه )هیدروژن پروکسید( 
مقداري آب اکسیژنه را در یک لوله ي آزمایش بریزید.

• در دیواره و سطح داخلي لوله ي آزمایش چه 
چیزي مشاهده مي کنید؟

• آیا سرعت تشکیل حباب ها بیشتر شده است؟
بر اثر تجزیه ي آب اکسیژنه، گاز اکسیژن آزاد 
مي ش��ود. براي آزمایش کردن گاز اکس��یژن 
مي توان ی��ک کبریت نیم��ه افروخته )کبریتي 
ک��ه مدت زم��ان کوتاه��ي از خاموش ش��دن 
آن مي گ��ذرد( را به لول��ه ي آزمایش نزدیک 
ک��رد. در ای��ن صورت چ��ه اتفاق��ي مي افتد؟

حالا مقداري پودر منگنز )IV( اکسید را به لوله ي آزمایش اضافه کنید و دوباره آزمایش گاز 
اکسیژن را انجام دهید.

• بلافاصله پس از اضافه کردن پودر منگنز )IV( اکسید چه اتفاقي مي افتد؟

• آیا کبریت نیمه افروخته در این شرایط دوباره روشن مي شود؟

آب اکسيژنه

بتونه
کاتاليزگر

افزودن کاتاليزگر منگنز )IV( اکسيد

هيدروژن 
پروکسيد به 

صورت خود به 
خود و آهسته 
تجزيه مي شود

آزاد شدن اکسيژن 
با استفاده از کاتاليزگر 

سريع تر صورت 
مي گيرد
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 پودر منگنز )IV( اکسید در واکنش تجزیه ي آب اکسیژنه )هیدروژن پروکسید( نقش کاتالیزگر 
را دارد:

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

کاتالیزگر در معادله ي واکنش نوشته نمي شود و فقط نام آن را بر روي علامت  مي نویسیم 
تا نشان دهیم که کاتالیزگر در تمام لحظه هاي آزمایش حضور دارد.

• در آزمایش 8 - 2 چگونه مي توان منگنز )IV( اکس��ید را براي اس��تفاده ي دوباره از محلول 
جدا کرد؟ )منگنز )IV( اکسید در آب حل نمي شود(

چگونگي		عملکرد	کاتالیزگر

آیا نمودارهایي که تغییرات انرژي در طي انجام یک واکنش را نشان مي دادند، به خاطر دارید؟ 
این نمودارها میزان تغییرات انرژي را درهنگام انجام واکنش بین واکنش دهنده ها نشان مي دهند.

ب��راي تبدی��ل واکن��ش دهنده ه��ا ب��ه 
)واکن��ش  ذره ه��ا  ای��ن  محص��ولات، 
دهنده ها( بای��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 کبری��ت و یا 
جرقه نیاز داری��م. همانطور که مي دانید 
برخوردهای��ي با انرژي ک��م نمي توانند 

موجب انجام واکنش شوند. 

به کمترين انرژي مورد نياز براي انجام يک واکنش شيميايي، انرژي فعالسازي مي گويند.

به نمودار تغییرات انرژي داده شده توجه کنید:
وقتي یک واکنش گرماده آغاز مي شود، مي تواند گرماي مورد نیاز براي ادامه یافتن واکنش را 

فراهم کرده و باعث پیشرفت خود به خودي واکنش شود.

کاتاليزگر، انرژي فعالسازي را کاهش مي دهد.

منگنز دی اکسيد

آب اکسيژنه )هيدروژن پروکسيد( آب اکسيژن

فرآورده ها

واکنش دهنده ها

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

مسير انجام واکنش

ژي
انر
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 کاتالیزگر ش��رایط انجام واکنش بین ذره هاي واکنش دهنده با یکدیگر را س��اده تر مي کند. در 
حضور کاتالیزگر تعداد ذره هاي بیشتري داراي انرژي کافي براي انجام واکنش خواهند بود.

آیا تابه حال تبلیغات مربوط به پودرهاي شوینده ي بیولوژیکي )زیستي( را دیده اید )در صفحه هاي 
بعدي در مورد این مواد بیش��تر توضیح خواهیم داد(؟ این پودرها داراي آنزیم هایي هس��تند که 

لکه هاي چربي را از بین مي برند.

 آنزيم ها کاتاليزگرهاي بيولوژيکي (زيستي) هستند و 
از مولکول هاي پروتئيني بزرگ تشکيل شده اند.

آنزیم ها باعث مي ش��وند که واکنش هاي ش��یمیایي در دماهاي پایین موجود در بدن موجودات 
زنده انجام شوند. هر آنزیمي براي یک واکنش شیمیایي خاص مورد استفاده قرار مي گیرد. 

تحقیق 9- 2 کاتالیزگرها 
1- کدامیک از اکسیدهاي فلزي در واکنش تجزیه ي آب اکسیژنه 

نقش کاتالیزگر را دارند؟
2- آیا مقدار کاتالیزگر در سرعت واکنش تجزیه ي آب اکسیژنه 

تأثیري دارد؟
• به نظر شما در واکنش تجزیه ي آب اکسیژنه چه اتفاقي مي افتد؟

• در این آزمایش باید چه نکات ایمني را رعایت کرد؟
• چگونه مي توان س��رعت تجزیه ي آب اکسیژنه را در حضور 

کاتالیزگرهاي مختلف  اندازه گیري  کرد؟

آنزيمها½

بدون کاتاليزگر
مسير بدون
 کاتاليزگر

واكنش  دهنده ها

فرآورده ها
 با کاتاليزگرمسير همراه

ماشين ها )واکنش دهنده ها( 
از مسير تونل )با استفاده از کاتاليزگر( 

سريع تر به مقصد )فرآورده ها( مي رسند.
با کاتاليزگر

هورااا...، بالاخره رد شديم

به نظر من اکسيد فلزهاي واسطه 
کاتاليزگرهاي مناسبي هستند.
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براي مثال آنزیم آمیلاز که در بزاق دهان وجود دارد، نشاسته را در دهان تجزیه مي کند.  

در مبحث قبلي واکنش تجزیه ي آب اکس��یژنه 
را در حضور کاتالیزگر مناسب مشاهده کردید. 
آب اکس��یژنه ماده اي سمّي  اس��ت که مي تواند 
در بدن موجودات زنده تولید  ش��ود. ولي ما در 
بسیاري از سلول هاي بدن مان آنزیمي داریم که 

مي تواند به سرعت این ماده را تجزیه کند. 
در آزمایش زیر واکنش تجزیه ي آب اکس��یژنه 

در حضور آنزیم را خواهید دید:

آنزی��م موج��ود در جگر س��رعت تجزیه ي آب اکس��یژنه را افزایش مي دهد. ای��ن آنزیم مانند 
آنزیم هاي دیگر براي بدن بسیار مفید است.  

آزمایش 10 – 2 تجزیه ي آب اکسیژنه )هیدروژن پروکسید( در حضور آنزیم
25 میلي لیتر محلول آب اکسیژنه را در ارلن ریخته و قطعه اي جگر تازه را در آن بیندازید.

• مشاهدات خود را بنویسید.

گاز تولید ش��ده را با یک کبریت روش��ن و یا 
فندک الکتریکي ملتهب ش��ده مورد آزمایش 

قرار دهید.
• گاز تولید شده در این واکنش چیست؟

برخي از گیاهان نیز مي توانند آب اکس��یژنه را 
تجزیه کنند.   براي سنجش این موضوع،    قطعه هاي 

خرد ش��ده ي سیب زمیني یا کرفس را در داخل ارلن قرار دهید و 25 میلي لیتر آب اکسیژنه 
بر روي آن بریزید.

• چه چیزي مشاهده مي کنید؟
• آیا سرعت تجزیه ي آب اکسیژنه تغییر خواهد کرد؟

آنزيم ها کمک مي کنند تا هضم غذا در 
داخل بدن ما راحت تر انجام شود.

فندک الکتريکي ملتهب

هيدروژن 
پروکسيد

جگر آب اکسيژنه
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هر مولکول آنزیم در هر ثانیه مي تواند با تعداد زیادي از واکنش دهنده ها ارتباط داشته و سرعت 
واکنش آنها را افزایش دهد.

آب  +  اکسیژن       آب اکسیژنه 

چگونگي	عملکرد	آنزیم	ها

آنزیم ها مولکول هاي بزرگ پروتئین هستند. هر 
آنزیمي ش�کل	مخصوصي دارد. واکنش دهنده ها 
در س��اختار آنزیم ها قرار مي گیرن��د )مانند قرار 
گرفتن کلید در قف��ل(. در واقع واکنش دهنده ها 
در جایگاه	هاي	فعال آنزیم که محل انجام واکنش 
هستند، قرار مي گیرند. به شکل زیر توجه کنید :

آنزیم هاي دیگري وجود دارند که مي توانند از متصل کردن مولکول هاي کوچک به یکدیگر، 
مولکول هاي بزرگتري را به وجود بیاورند.

بررسي	اثر	دما	بر	روي	آنزیم	ها

در ش��کل مقابل جعبه ي یک پودر ش��وینده ي 
بیولوژیکي نشان داده شده است:

این شوینده در چه دمایي کارکرد بهتري دارد؟ 
آنزیم موجود در این شوینده در آب جوش بدون 
تأثیر خواهد بود. آزمایش بعد را انجام دهید تا با 

تأثیر دما بر عملکرد آنزیم ها آشنا شوید:

آنزيم موجود در جگر

که کاتالاز ناميده می شود

آنزيم 

جايگاه فعال  

واکنش دهنده

واکنش دهنده در فضاهاي خالي 
موجود در آنزيم قرار مي گيرد

واکنش دهنده تجزيه شده و به 
مواد جديدي تبديل مي شود

ف آرا
ك

براي اف��زاي�ش ک�ي�ف�يت 
 ش�س�ت�ش�و بهتر است 
 40 °C در دم��اي 
 از اي�ن پ��ودر 
استفاده کنيد.

آنزيم ها به ما کمک مي کنند تا مولکول هاي 
بزرگ غذا را تجزيه کنيم.
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آنزيم ها در دماهاي بالا بدون تأثير بوده و ازکار مي افتند.  
به نظر شما با افزایش دما، عملکرد آنزیم ها دچار چه تغییري مي شود؟

 آنزی��م بر اثر گرم ش��دن ش��دید، تغییر ش��کل مي دهد. بنابرای��ن واکنش دهنده ه��ا نمي توانند 
 به خوبي در جایگاه هاي فعال آن قرار بگیرند. به این ترتیب آنزیم نیز نمي تواند سرعت واکنش را 

افزایش دهد.

به نمودار داده شده نگاه کنید:

• دمایي را که آنزیم در آن بیشترین کارایي 
را دارد چه مي نامند؟

"• دماي بدن ش��ما چقدر اس��ت؟ به نظر شما 
چرا بیشتر آنزیم ها بیشترین کارایي را در دماي 

C° 40 از خود نشان مي دهند؟

آزمایش 11 – 2 گرم کردن آنزیم ها 
در این آزمایش میزان تأثیر جگر تازه و جگر پخته شده را در تجزیه ي آب اکسیژنه مورد بررسي 
قرار مي دهیم. 25 میلي لیتر محلول آب اکسیژنه را در ارلن ریخته و قطعه اي جگر تازه را در آن 
بیندازید. به سرعت تجزیه شدن آب اکسیژنه توجه کنید. حال این آزمایش را با جگر پخته شده 

انجام دهید و نتیجه را مشاهده کنید.
• براي اینکه آزمایش طرح شده از قطعیت بیشتري برخوردار شود، چه راهي پیشنهاد مي کنید؟
• چه تفاوتي بین اثر جگر تازه و جگر پخته شده بر روي سرعت واکنش تجزیه ي آب اکسیژنه 

وجود دارد؟

شيميدرعمل:كاربردهايآنزيمها½

ماست

هزاران س��ال است که مردم ماست و پنیر را از شیر تهیه مي کنند، بدون آنکه با آنزیم ها و 
چگونگي عملکرد آنها آشنا باشند. شیر داراي یک ماده ي قندي به نام لاکتوز است که بر 

اثر فعالیت باکتري هاي موجود در شیر به	لاکتیک	اسید تبدیل مي شود. 

تغيير pH نيز مي تواند باعث تغيير شکل يافتن و 
ازكار 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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این تغییر اوّلین مرحله از تولید ماس��ت و پنیر است. لاکتیک اسید باعث ترش شدن  
شیر شده و همین عامل از شیر محافظت مي کند.

امروزه ماست و پنیر را از شیر پاستوریزه تهیه مي کنند. شیر پاستوریزه را در دماهاي بالایي 
حرارت مي دهند تا تمام باکتري هاي آن از بین بروند. در نتیجه تهیه کنندگان این محصولات 

مي توانن��د باکتري هاي مورد نظ��ر خود را 
براي بهتر شدن کیفیت ماست و پنیر به شیر 

اضافه کنند.

آنزیم	ه�اي موجود در باکتري، قند لاکتوز 
را ب��ه قنده��اي س��اده تري تجزی��ه کرده و 
سپس آنزیم هاي دیگري نیز این قندها را به 

لاکتیک اسید تبدیل مي کنند.

پنیر

بعد از ترش شدن شیر، مایه ي پنیر را به آن اضافه مي کنند. این ماده از معده ي گوساله تهیه 
مي شود. آنزیم هاي موجود در مایه ي پنیر موجب لخته شدن شیر و تولید پنیر مي شوند. البته 
پنیرهاي ویژه اي نیز وجود دارند که به آنها پنیرهاي گیاهي گفته مي شود. آنزیم هاي مورد 

استفاده براي تهیه ي این پنیرها از نوعي قارچ تهیه مي شوند.
توده ي لخته شده را که با آب پنیر همراه است به شدت فشرده کرده و قالب گیري مي کنند. 
سپس اجازه مي دهند تا فرآیند تشکیل پنیر کامل شود. در مرحله ي آخر آنزیم هاي دیگري 
بر روي چربي و پروتئین هاي حاصل اثر مي گذارند تا طعم و بافت پنیر به صورت مطلوبي 

شکل بگیرد. 
گاه��ي براي تولید و کامل ش��دن برخي از 
پنیرهاي مرغوب نزدیک به 8 تا 9 ماه زمان 
احتیاج داریم. اماّ امروزه با پیشرفت فناوري، 
آنزیم هایي تولید شده اند که این مدت زمان 

را به مقدار زیادي کاهش مي دهند.

به نظر مي رسد اولّين بار ماست در 
خاورميانه توليد شده است.

 حفره ه���اي موجود در اين پنير توس���ط باکتري ها
)با توليد کردن گاز کربن دي اکسيد( ايجاد مي شوند.
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پودرهاي	شوینده	ي	بیولوژیکي

پودرهاي ش��وینده بیولوژیکي )زیستي( داراي آنزیم هایي براي از بین بردن لکه ها هستند. 
کار کردن ماش��ین لباسشویي در دماهاي پایین باعث صرفه جویي در انرژي مي شود. این 
ش��وینده ها معمولا داراي س��ه آنزیم هس��تند. آنزیم پروتئاز براي تجزیه کردن پروتئین ها 
اس��تفاده مي شود. آنزیم لیپاز براي تجزیه کردن چربي ها بوده و آنزیم سلولاز نیز براي نرم 

کردن پارچه به کار مي رود. 
همچنین این پودرها دارای مواد زیر نیز مي باشند:

• ماده ي پاک کننده
• نرم کننده ي آب

• سفید کننده )براي از بین بردن لکه هاي رنگي(
• براق کننده 

پیش از این با کاربردهاي آنزیم ها در صنایع غذایي آشنا شدیم. مي توان کاربردهاي 
بیش��تري را نیز براي آنزیم ها نام برد. امروزه در تهیه	ي	چرم با پوست حیوانات از آنزیم ها 
اس��تفاده مي شود. در گذشته پوس��ت حیوانات را براي تهیه چرم به مدفوع سگ و خوک  

آغشته مي کردند! 

اماّ خوشبختانه از ابتداي قرن بیستم استفاده از 
آنزیم ها در صنعت آغاز شد. یک شیمیدان 
آلماني به نام »اتُو رام« دلیل استفاده از مدفوع 
س��گ و خوک را توضیح داد. در این مواد 
آنزیم پروتئ��از وجود دارد ک��ه پروتئین ها 
را تجزیه مي کند. ای��ن آنزیم را مي توان از 
لوزالمعده ي )پانکراس( گاو و یا خوک به 
دس��ت آورد )در این صورت از میزان بوی 

نامطبوع آن نیز کاسته خواهد شد(.

ظاهراً کيف جديد شما 
برای اين سگ ها آشنا 

است دوست من!
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تکنولوژي اس��تفاده از آنزیم ها در صنعت در واقع از س��ال 1950 آغاز شد. کارایي 
آنزیم ها در صنعت به عنوان کاتالیزگر 10000 برابر بیش��تر از کاتالیزگرهای دیگر اس��ت. 
یک مولکول آنزیم مي تواند در هر ثانیه سرعت 10 میلیون واکنش )بین ذره ها ( را افزایش 
دهد! همچنین واکنش ها در حضور آنزیم ها در دماهاي پایین تري انجام مي شوند و باعث 

صرفه جویي در میزان مصرف انرژي خواهند شد.

آیا ش��کلات هاي مغزدار را دوس��ت دارید؟ مزه ي این شکلات ها را مي پسندید؟ آیا تا به 
حال از خودتان پرسیده اید که این خوراکی ها چطور تهیه مي شوند؟ شکلات را با ساکارز 
)همان شکری که به چای و یا قهوه اضافه مي کنیم( و  یک آنزیم مخلوط مي کنند و اجازه 
مي دهند تا ساکارز توسط این آنزیم به قندهاي گلوکز و فروکتوز تجزیه شود. این قندهای 
کوچکتر در مقایسه با ساکارز بهتر در آب حل مي شوند. به جدول داده شده توجه کنید:

موارد	استفاده	ي	آنزیم	ها	صنعت

ساخت پني سیلین / درمان سرطانداروسازي

قنادي / شکلات سازی 

تجزیه ي نشاسته به گلوکز )از کربوهیدراز استفاده مي شود( 
/ تبدیل ساکارز به فروکتوز که شیرینی کمتری داشته و در 
ایزومراز  )از  قرار مي گیرد  استفاده  غذاهای رژیمی مورد 
استفاده مي شود( / تجزیه ي ساکارز به گلوکز و فروکتوز 

/ ساخت ماده ي شیرین کننده ي مصنوعي

ترُد و نازک کردن گوشتفرآورده های گوشتی

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

ما تا اینجا فقط به نکات مثبت استفاده از آنزیم ها اشاره کردیم، در حالی که به کار گیری 
این مواد مشکلات خاص خود را نیز به همراه دارد. به عنوان مثال براي کاتالیز کردن یک 
واکنش خاص، ب��ه یک آنزیم خالص )و نه مخلوط موجود در س��لول ها( احتیاج داریم. 

تهیه ي آنزیم های خالص کار دشواری است و باعث افزایش قیمت آنزیم مي شود. 
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همچنین خارج ک��ردن آنزیم ها از مخلوط به 
دست آمده )محصول( کار بس��یار دشواري است. 
بیوتکنولوژیس��ت ها براي از کار انداختن آنزیم های 
موج��ود در محصول، روش هاي مختلفي پیش��نهاد 
کرده اند براي مثال آنها را در حفره هاي پلاس��تیک 
مانندی به دام می اندازند و اصطلاحاً گفته مي ش��ود 

که آنزیم ها تثبیت شده اند.

تحقیق 12- 2 منیزیم و اسید 
ن��وار منیزیمی با محلول رقیق هیدروکلریک 
اس��ید واکنش مي دهد و گاز هیدروژن تولید 

مي شود.

عوامل مؤثر بر سرعت این واکنش را بنویسید.

خلاصه	ي	فصل

سرعت واکنش هاي شیمیایي با افزایش عوامل زیر بیشتر خواهند شد: 
• سطح	تماس

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

نظریه	ي	برخورد اثر این عوامل را بر روی سرعت واکنش توضیح مي دهد. با افزایش تعداد 
برخوردهاي بین ذرات واکنش دهنده در مدت زمانی مش��خص، س��رعت واکنش افزایش 

مي یابد. با افزایش دما شدت برخوردهاي صورت گرفته بین ذرات افزایش خواهد یافت.
سرعت برخي از واکنش هاي شیمیایي را مي توان با استفاده از کاتالیزگر افزایش داد. کاتالیزگر 

سرعت واکنش را افزایش مي دهد و در پایان واکنش بدون تغییر باقي مي ماند.
• آنزیم ها، مولکول هاي پروتئینی هس��تند که به عنوان کاتالیزگرهاي بیولوژیکي )زیستی( 

شناخته مي شوند.

بذارين بيايم 
کمک!بيرون!

اسيد



فصل دوم   سرعت واکنش ها

45

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنید: 
آ( ذره های جامد کوچک به ویژه در حالت پودري شکل، سطح تماس ............. دارند. ............. 

سطح تماس باعث افزایش سرعت واکنش خواهد شد.
ب( با افزایش غلظت، مقدار ............. از مواد با یکدیگر واکنش مي دهند. زیرا تعداد برخوردهاي 

بین ذرات ............. مي یابد و در نتیجه سرعت واکنش ............. مي شود.
پ( ............. دما باعث مي شود واکنش ها با سرعت بیشتری انجام شوند. ذره های گرم تر دارای 
انرژی بیشتری هستند و در نتیجه ............. به اطراف حرکت مي کنند. این موضوع به مفهوم آن 
است که تعداد برخورد بین آنها ............. مي شود و همچنین برخوردهای صورت گرفته دارای 

............. بیشتری بوده و مؤثرتر خواهند بود.
ت( ............. ماده اي است که سرعت واکنش را افزایش مي دهد.

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

2- توضیح	دهی�د که کدامیک 
از عوامل نام برده شده در شکل 
ب��ه جادوگ��ر کم��ک مي کند 
که معج��ون خود را با س��رعت 

بیشتری آماده کند؟ 
تأثی��ر هر ی��ک از ای��ن عوامل 

چگونه است؟

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

آ( با افزایش دما چه تغییری در حرکت مواد اتفاق مي افتد؟
ب( توضیح دهید که چرا افزایش دما، سرعت واکنش را تغییر مي دهد؟

پ( دو راه براي افزایش غلظت مواد موجود در ظرف پیشنهاد کنید.
ت( توضیح دهید که چرا افزایش غلظت، سرعت واکنش را تغییر خواهد داد؟

ث( با اس��تفاده از مواد داخل ظرف توضیح دهید که چگونه مي توان اثر س��طح تماس بر روی 
سرعت واکنش را نشان داد؟

پرسشها½

برای اينکه داروی محبت زودتر آماده بشه، اولّ حلزون هارو کاملاً خرد 
می کنم. بعد تمام پای وزغ هارو می ريزم داخل آب. آخر س���ر هم يه 
کمی از کاتاليزگر مخصوص خودمو که معجزه می کنه بهشون اضافه می کنم. 

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 مي خواهند با انجام آزمایش��ی س��رعت واکنش فلز روي ب��ا محلول رقیق 
س��ولفوریک اسید را   اندازه گیري  کنند. آنها برای این کار از سیستمی مانند شکل زیر استفاده 

کردند:
آ( چرا تکه های فلز روي در لوله ي آزمایش قرار 

داده شده اند؟
ب( آنه��ا چگونه مي توانند آزمایش را ش��روع 

کنند؟
محس��ن حجم گاز تولید ش��ده در ه��ر دقیقه را 
اعلام مي کرد و پ��درام این اعداد را در جدولی 
ثبت مي کرد. نتایج به دست آمده به صورت زیر 

هستند:

012345678زمان	)دقیقه	(

)cm3(	گاز	01524323339404040حجم

پ( نتایج موجود در این جدول را در یک نمودار رس��م کنید. نقطه اي که به نظر مي رس��د در 
اطلاعات به دست آمده به اشتباه ثبت شده است را بر روی منحنی مشخص کنید. حال با حذف 

این نقطه، بهترین منحنی که مي توانید را رسم کنید.
ت( در کدام دقیقه، واکنش دارای بیشترین سرعت مي باشد؟
ث( چقدر طول مي کشد تا واکنش به طور کامل تمام شود؟
ج( نام گازی که در این واکنش آزاد  مي شود را بیان کنید.

چ( اگر مقداری مس سولفات به ظرف واکنش اضافه کنید، سرعت آزاد شدن گاز بیشتر خواهد 
ش��د. با رس��م یک نمودار نقطه چینی بر روی همان نمودار قبل، نش��ان دهید که چه تغییری در 

سرعت انجام واکنش اتفاق مي افتد.

5- آ( کاتالیزگر چه نوع ماده اي است؟
ب( هیدروژن پراکس��ید پس از تجزیه ش��دن به آب و گاز اکسیژن تبدیل مي شود. این واکنش 
با اکس��ید برخی از فلزهای واسطه کاتالیز مي شود. فرض کنید شما اکسید فلزهای مس، منیزیم 
و نی��کل را در اختی��ار دارید. توضیح دهید که چگونه مي توانید نش��ان دهی��د کدامیک از آنها 

کاتالیزگر مناسب تري 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 یک  واکنش را مورد 
بررس��ی قرار دهن��د. آنها برای ای��ن کار از 
واکنش بین چند قطعه س��نگ مرمر )کلسیم 
کربنات( با هیدروکلریک اسید رقیق استفاده 

کردند. 

آ( این دانش آموزان چگونه مي توانند نتایجی قابل قبول و مطمئن تر داشته باشند؟
ب( بیشترین سطح تماس مربوط به چه  اندازه اي از سنگ مرمر است )تمام سنگ ها دارای جرم 

یکسانی هستند(؟
پ( کدام نوع از این س��نگ ها با سرعت بیشتری واکنش مي دهند؟ پاسخ خود را چگونه تفسیر 

مي کنید؟
ت( این دانش آموزان همین آزمایش را با جرم یکس��انی از پودر کلسیم کربنات انجام دادند. به 

نظر شما منحنی جدیدی که به دست آورده اند 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 دهنده ها در آن وجود دارند با گذش��ت 

زمان کاهش مي یابد.

آ( علت کاهش تدریجی جرم ظرف چیست؟
ب( ش��کل وسایل و سیس��تمی که در انجام این 

واکنش استفاده مي شوند را رسم کنید.
در ج��دول زیر نتایج به دس��ت آم��ده از انجام 

واکنش در دمای C° 20 را مشاهده مي کنید:
پ( منحن��ی تغییرات جرم در زمان های مختلف 

را رسم کنید.
ت( منحنی دیگری را به صورت نقطه چین رسم 
کنید که این تغییرات را در دمای C° 30 نش��ان 

دهد.

زمان 
)دقیقه(

جرم ظرف واکنش 
)g( و محتویات 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( تکه های کوچک سنگ مرمر
2( تکه های متوسط سنگ مرمر

3( يک قطعه ي بزرگ سنگ مرمر

1
2

3
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 آیا تابه حال از مسواک هایي که رنگ آن ها قبل ودر هنگام مسواک زدن تغییر مي کند استفاده 
کرده اید؟ این مس��واک ها از موادي پلاس��تیکي تهیه شده اند که با گرم و سرد شدن تغییر رنگ 

مي دهند.

 با س��رد ش��دن مس��واک رنگ بدنه چه تغییري 
مي کند؟ به شکل مقابل نگاه کنید:

• چرا رنگ مس��واک در هر دو حالت )س��رد 
شدن و گرم شدن( تغییر مي کند؟

 به واکنش هايي که در دو جهت رفت و برگشت انجام مي شوند، 
واکنش هاي برگشت پذير مي گويند.

برخي از واکنش هاي شیمیایي برگشت پذیر هس��تند. فرآورده هاي حاصل از واکنش در جهت 
رفت، با یکدیگر واکنش مي دهند و دوباره واکنش دهنده ها را تولید مي کنند. براي درک بیشتر 

این موضوع به مثال زیر توجه کنید:

آزمایش 1 – 3 تغییر رنگ مس سولفات 
مقداري از بلورهاي آبي رنگ مس س��ولفات 
آب��دار را در ی��ک لول��ه ي آزمای��ش ریخته و 
ح��رارت دهید. ح��رارت دادن را تا جایي ادامه 

دهید که رنگ بلورها تغییر کند.

• مشاهدات خود را بنویسید. در اطراف دهانه ي 
لوله ي آزمایش چه چیزي را مشاهده مي کنید؟

بعد از سرد ش��دن لوله ي آزمایش با استفاده از 
قطره چکان چند قطره آب به آن بیافزایید.

•  چه اتفاقي مي افتد؟
•  چگونه مي توان دوباره بلورهاي سفید رنگ 

را به دست آورد؟

مفهومبرگشت پذيریدرواكنش ها½

مس سولفات

بخار 

حرارت 

اضافه کردن 
آب

قطره هاي آب 
 بلورهاي 
 آبي رنگ 

 مس سولفات 
آبدار 

بعد از مسواک زدن

در هنگام مسواک زدن
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 با حرارت دادن مس س��ولفات آبدار آبي رنگ، مولکول هاي آب که در س��اختار بلوري آن به 
دام افتاده اند خارج خواهند ش��د. به این واکنش، آب	زدایي مي گویند که نوعي از واکنش هاي 
 گرماگیر اس��ت. با آب زدایي از مس س��ولفات آبدار )که آبي رنگ اس��ت(، پودر سفید رنگ 
 مس س��ولفات بدون آب تولید مي ش��ود. با افزودن آب به این پودر، دوباره ذره هاي آبي رنگ 
مس س��ولفات آبدار تولید خواهند شد. به این واکنش آبدار	شدن مي گویند که نوعي واکنش 

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

مي کنند.
آب + مس سولفات بدون آب )پودر سفید رنگ(  مس سولفات آبدار )بلور آبي رنگ(

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

اگر واکنش رفت یک واکنش گرماگیر باشد، واکنش برگشت گرما ده خواهد بود. ضمن آنکه 
انرژي تولید شده در واکنش برگشت، برابر با مقدار انرژي است که در واکنش رفت گرفته شده 

است.

چند	تغییر	برگشت	پذیر

تغییر رنگ شناساگرها در محیط هاي اسیدي و بازي، مثالي از واکنش هاي برگشت پذیر مي باشد. 
برخي از شناساگرها در حالت هاي اسیدي و یا بازي رنگ هاي متفاوتي از خود نشان مي دهند. آیا 
رنگ شناساگر لیتموس را در مجاورت یک ماده ي اسیدي و یا یک ماده ي بازي به خاطر دارید؟

قبلاً با آزمایش خنثي کردن یک محلول اسیدي 
با ماده اي بازي آشنا شده اید. 

آیا ب��ه خاط��ر دارید در ای��ن آزمای��ش از چه 
شناساگري استفاده کردیم؟ چرا حتي اگر مقدار 
اسید یا باز اضافه ش��ده بیشتر از مقدار مورد نیاز 
باش��د، نیازي به انجام دوباره ي آزمایش نیست؟

CuSO4 .5وH2O  CuSO4 5H2O 

شناساگر يونيورسال در مجاورت 
يک محلول بازي

افزودن باز

شناساگر يونيورسال در مجاورت 
يک محلول اسيدي

افزودن اسيد 
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 در ادامه با یک واکنش برگشت پذیر دیگر آشنا خواهید شد:
از انجام واکنش بین آمونیاک و هیدروکلریک اس��ید در حالت گازي شکل، پودر سفید رنگ 
آمونیوم کلرید تشکیل مي شود. شما مي توانید با انجام آزمایش زیر، حالت برگشت این واکنش 

را بررسي کنید:

آزمایش 2 – 3 تغییر رنگ  
محلول فنول فتالئین در محیط اسیدي بي رنگ بوده و در محیط بازي ارغواني رنگ است.

مق��داري از محلول فن��ول فتالئی��ن را در یک 
بش��ر داراي آب بریزی��د. بش��ر دیگ��ري را با 
محلول س��دیم هیدروکسید )س��ود سوزآور( 
شستش��و دهید. ممکن اس��ت بش��ر دوم خالي 
 به نظر برس��د، اماّ در واقع چند قطره از محلول 
سدیم هیدروکسید در دیواره ي ظرف آن وجود 
دارد. محل��ول موجود در داخل بش��ر اوّل را در 

بشر دوم خالي کنید.
•  چه اتفاقي مي افتد؟ چرا؟

یک بش��ر دیگر ک��ه در آن مقدار کمي اس��ید 
وجود دارد را برداش��ته و محل��ول قبل را به آن 

اضافه کنید.
•  چه اتفاقي مي افتد؟ چرا؟

آزمایش 3 – 3 گرم کردن آمونیوم کلرید - یک واکنش برگشت پذیر 
مق��داري  آمونی��وم کلرید را در ی��ک لوله ي 

آزمایش ریخته و به آرامي حرارت دهید.
• در بخش ه��اي خنک لول��ه ي آزمایش چه 

چیزي را مشاهده مي کنید؟
• توضی��ح دهید که در لول��ه ي آزمایش چه 

اتفاقي مي افتد؟

اسيد و باز
فنول فتالئين

آب به همراه شناساگر 
فنول فتالئين

رنگ شناساگر در محلول 
بازي تغيير مي کند

شناساگر در محيط اسيدي 
دوباره به رنگ اصلي خود 

باز مي گردد.

آمونيوم کلريد
آمونيوم کلريد

پشم شيشه را به آرامي در اين 
قسمت قرار داده و از فشردن 

بيش از حد آن خودداري کنيد

حرارت 
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 حرارت دادن آمونیوم کلرید جامد باعث تجزیه ش��دن این ماده ي س��فید رنگ و تبدیل ش��دن 
آن به آمونیاک و گاز هیدروژن کلرید خواهد ش��د. با کاهش دما، گازهاي تولید شده دوباره با 

یکدیگر واکنش داده و آمونیوم کلرید را تولید مي کنند.

          آمونیاک    +    هیدروژن کلرید      آمونیوم کلرید

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

بس��یاري از واکنش هاي شیمیایي »یک طرفه« هستند. یعني واکنش دهنده ها با یکدیگر واکنش 
داده و فرآورده ه��ا )محصولات( را تولید مي کنند. اماّ فرآورده ها نمي توانند به راحتي و با انجام 
واکنش برگشت، به مواد اوّلیه تبدیل شوند. براي مثال نمي توان یک کیک پخته شده را به آرد، 

شکر، تخم مرغ و روغن تبدیل کرد!

گاهي اوق��ات فرآورده ها مي توانند دوباره واکنش دهنده ها را تولید کنند )پیش از این با برخي 
از چنین واکنش هایي آش��نا ش��دید(. اگر اج��ازه ندهید که هیچ یک از واکن��ش دهنده ها و یا 
فرآورده ها از ظرفي که واکنش در آن انجام مي گیرد خارج شوند، واکنش هاي رفت و برگشت 
مي توانند به طور هم زمان انجام شوند. در واقع هم واکنش دهنده ها به فرآورده ها تبدیل مي شوند 
و هم فرآورده ها به مواد واکنش دهنده ي اوّلیه تبدیل خواهند ش��د. در این »سیس��تم هاي بسته«، 
واکنش هاي رفت و برگش��ت سرعت	یکساني خواهند داشت. در چنین شرایطي مي گوییم یک 

تعادل	پویا )دینامیک( برقرار شده است. 

آیا مي دانید معني کلمه ي »دینامیک« )پویا( چیست؟ واژه ي دینامیک به معناي حرکت و جنبش 
اس��ت. در تعادل دینامیک، حرکتي ثابت وجود دارد. واکنش دهنده ها به طور پیوس��ته در حال 
تبدیل به فرآورده ها هس��تند و فرآورده ها نیز دائماً به مواد اوّلیه تبدیل مي شوند. در واقع به یک 

نقطه ي تعادل رسیده ایم.

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

• به نظر شما در نقطه ي تعادل چه تغییري در مقدار واکنش دهنده ها و فرآورده ها ایجاد مي شود؟

تعادلپويا½
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 زماني که ب��ه تعادل مي رس��یم، مقدار 
واکن��ش دهنده ه��ا و فرآورده ه��ا ثابت	
باقي	مي	ماند. اینطور به نظر مي رسد که 
هیچ تغییري در این سیس��تم بسته ایجاد 
نمي شود. به شکل داده شده توجه کنید. 
این ش��کل به توضیح مفهوم تعادل پویا 

کمک خواهد کرد.

موقعیت	تعادل

باید توجه کرد که رسیدن به تعادل مانند 
یکس��ان ش��دن دو کفه ي یک ترازوي 
ش��اهین دار نیس��ت. در واقع نباید انتظار 
داش��ت که مق��دار واکن��ش دهنده ها با 
مقدار فرآورده ها دقیقا برابر ش��ود. براي 
درک بهت��ر این موضوع به ش��کل داده 

شده دقت کنید: 

مرد نش��ان داده شده در ش��کل مي تواند 
در ابتدا و یا انتهاي پله برقي قرار بگیرد و 
لزومي ندارد که حتما در وسط پلکان باشد 
تا تعادل پویا برقرار شود. فقط کافي است 
تا سرعت بالا رفتن او از پله برقي با سرعت 
پایین آمدن پله برابر باشد. با توجه به نوع 
مواد ش��رکت کنن��ده در واکنش، تعادل 
مي تواند در سمت واکنش دهنده ها بوده 

و یا به طرف فرآورده ها باشد. 

پیش از این با واکنش تعادلي زیر آشنا شده اید:

    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 دهنده ها

واکنش دهنده ها

فرآورده ها 

فرآورده ها 

مخصوص پايين رفتن

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

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

)فرآورده هاي بيشتر(

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

قسمتي از پله حضور داشته باشد.

طبقه ي همکف 
)فرآورده ها( 

طبقه ي همکف 
)فرآورده ها( 

طبقه ي اولّ 
)واکنش 
دهنده ها(

طبقه ي اولّ 
)واکنش 
دهنده ها(
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 در آب مقدار ناچیزي از یون هاي +H و -OH وجود دارد.
• به نظر شما تعادل به کدام سمت از معادله ي واکنش تمایل دارد؟

براي درک بهتر وجود تعادل در سمت چپ و یا راست معادله ي یک واکنش شیمیایي، به شکل 
زیر نگاه کنید:

با تغییر در شرایط انجام واکنش مي توان موقعیت تعادل را تغییر داد. به عنوان مثال مي توان غلظت 
واکن��ش دهنده ها یا فرآورده ها را تغییر داد. دما نی��ز مي تواند بر روي تعادل یک مجموعه مؤثر 
باشد. در واکنش هایي که حداقل یکي از مواد )واکنش دهنده یا فرآورده( موجود در آن گازي 

شکل باشد، مي توان با تغییر فشار وضعیت تعادل را جابجا کرد.

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

»هن��ري لووی��س لوش��اتلیه« )از س��ال 1850 تا 
س��ال 1936 میلادي مي زیست( یک شیمي دان 
فرانس��وي بود که بس��یاري از تحقیقات اوّلیه ي 
انجام شده بر روي تعادل در واکنش ها توسط او 

انجام گرفته است.

تغييردرموقعيتتعادل½

»هنري لوويس لوشاتليه«

در هنگام روز تعداد افرادي که به محل کار خود 
در مرکز شهر آمده اند، بيشتر از تعداد افرادي 
اس���ت که در خانه هاي شان در حومه ي شهر 
قرار دارند. هر چند برخي از مردم در اين هنگام 
به خانه هاي خ���ود باز مي گردند، امّا افرادي که 
براي خريد کردن به مرکز شهر مي آيند، جايگزين 

اين تعداد خواهند شد.
در هنگام ش���ب تعداد افرادي که در خانه هاي 
خود در حومه ي شهر هس���تند، بيشتر از تعداد 
افرادي است که به محل کارشان در مرکز شهر 
رفته اند. هر چند برخي از مردم که زمان کاري 
آن ها در نوبت شب است در اين هنگام به 
مرکز شهر مي روند، امّا افرادي که دير وقت از 
محل کارشان به خانه باز خواهند گشت، جايگزين 

اين تعداد مي شوند.

برقراري تعادل به طرف راست 

حومه ي شهرمرکز شهر

برقراري تعادل به طرف چپ

تعداد زياد مردم 

تعداد زياد مردم 

تعداد کم مردم

تعداد کم مردم
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	تغییر	غلظت

دهنده ه��ا،  واکن��ش  غلظ��ت  افزای��ش   ب��ا 
 ب��راي م��دت زم��ان کوتاه��ي واکن��ش رفت 
)واکنش از سمت چپ به سمت راست( با سرعت 
زیاد پیش مي رود و این وضعیت تا زمان رسیدن

  ب��ه تع��ادل ادامه مي یاب��د. در حقیقت با افزایش غلظ��ت مواد موجود در س��مت چپ واکنش 
)واکنش دهنده ها(، براي کاهش این اثر ایجاد ش��ده، تعادل به س��مت راس��ت حرکت مي کند.

تغییر	دما

آی��ا مي توانید تصور کنید که ب��ا افزایش دماي 
 یک مخلوط در حال تعادل چه اتفاقي مي افتد؟ 
در این صورت تعادل به س��متي خواهد بود که 
موجب کاهش دما شود. به واکنش زیر توجه کنید. 
در صنع��ت از این واکنش براي تولید آمونیاک 
در فرآیندي به نام فرآیند  هابر اس��تفاده مي شود. 

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

واکن��ش رفت ی��ک واکن��ش گرماده اس��ت، بنابرای��ن واکنش برگش��ت گرماگی��ر خواهد 
ب��ود. در نتیج��ه با افزایش دما ش��رایط ب��راي انجام واکنش برگش��ت فراهم مي ش��ود و به این 
ترتی��ب دما کاهش خواهد یاف��ت. بنابراین در دماه��اي بالا، مخلوط موج��ود در تعادل داراي 
مق��دار بیش��تري از گازه��اي N2 و H2 نس��بت به حال��ت قبل )دماه��اي پایی��ن( خواهد بود.

تغییر	فشار

تغییر فش��ار نیز مي تواند بر روي یک مخلوط در 
حال تعادل تأثیر گذار باش��د. امّ��ا براي این کار 
لازم است که تعداد مولکول هاي گازي موجود 
در دو سمت معادله ي واکنش با یکدیگر تفاوت

 داشته باشند.

A اضافه کردن

افزودن غلظت 
A ماده ي

براي کاهش غلظت ماده ي A ، تعادل 
به سمت راست جابجا مي شود.

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

گرما

)واکنش رفت يک 
واکنش گرماده است(

افزايش دما

واکنش به س���متي پيش مي رود که تعداد 
مولکول هاي گاز کمتري دارد تا اثر افزايش 

فشار از بين رفته و فشار کاهش يابد.

پيستون

افزايش فشار
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 با افزایش فش��ار تعادل به سمتي جابجا مي ش��ود که اثر این افزایش فشار را از بین ببرد. بنابراین 
واکنش به س��متي پیش مي رود که تعداد مولکول هاي گازي کمتري داش��ته و در واقع فش��ار 

کمتري دارد.
 شما مي توانید در آزمایش بعدي موقعیت تعادل را تغییر دهید:

آب برم یک مخلوط تعادلي به صورت زیر است:

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

وقتي شما یک محلول بازي )-OH( را به این محلول اضافه مي کنید، یون هاي +H از بین مي روند. 
در واقع یک واکنش خنثي ش��دن اتفاق مي افتد که قبلا با آن آش��نا ش��ده اید و عبارت است از: 

H+ + OH-      H2O  

بنابراین تعادل به سمت راست جابجا مي شود تا یون هاي +H مصرف شده دوباره توسط واکنش 
 H2O و Br2 تولید شوند. این موضوع به معناي آن است که باید تعداد بیشتري از مولکول هاي
با یکدیگر واکنش دهند. در نتیجه رنگ زرد محلول کم رنگ ش��ده و یا حتي بي رنگ خواهد 

شد.

آزمایش 4 – 3 آب برم 
مقداري آب برم  را در یک بشر بریزید.

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

)Br 2 ( موجود در محلول بستگي دارد.
مقداري سدیم هیدروکسید به محلول آب برم اضافه کنید.

• رنگ محلول چه تغییري مي کند؟
• تعداد مولکول هاي برم موجود در محلول چه تغییري خواهند کرد؟

حالا مقداري هیدروکلریک اسید رقیق به این محلول اضافه کنید.
• چه تغییري را مشاهده مي کنید؟

• تعداد مولکول هاي برم موجود در محلول چه تغییري 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 مي افزایید، دوباره مقدار یون هاي +H در مخلوط افزایش 
خواهد یافت  و تعادل به سمت چپ جابجا مي شود تا اثر آنها را از بین ببرد. این کار باعث تولید 

مولکول هاي Br2 شده و شدت رنگ زرد محلول را افزایش مي دهد.

حال سعي کنید آزمایش زیر را انجام دهید:

یک گروه از مواد بس��یار مهم و پرُ کاربردي که 
در س��ال هاي گذش��ته با آنها آشنا شدید اسیدها 
هستند. همانطور که مي دانید تمام اسیدها داراي 
 H+ اتم هیدروژن هس��تند و محلول آنها نیز یون
دارد. اماّ برخي از اسیدها توانایي تولید یون هاي 
+H بیش��تري را دارن��د ک��ه آنها را اس�یدهاي	

ق�وي مي نامی��م. تصور کنید تعداد یکس��اني از 
مولکول هاي چند ماده ي اس��یدي که در مقدار 

یکساني آب حل شده اند را در اختیار دارید. 

آزمایش 5 – 3 واکنش تعادلي بین یون کرومات و یون دي کرومات 
یون هاي دي کرومات      +H  +   یون هاي کرومات

مقدار کمي سولفوریک اسید رقیق را به محلول 
پتاسیم کرومات اضافه کنید.

• رنگ محلول چه تغییري مي کند؟
• چ��ه تغیی��ري در تعداد یون هاي کروم��ات و دي کرومات موجود در داخل بش��ر ایجاد 

مي شود؟
• چگونه مي توانید مقدار یون کرومات  موجود در محلول را افزایش دهید؟

مقداري از محلول سدیم هیدروکسید را به محلول داخل بشر اضافه کنید. چه اتفاقي مي افتد؟
• آیا مي توانید تغییرات ایجاد شده در این واکنش را توضیح دهید؟

اسيدقويوضعيف½

نارنجي

محلول پتاسيم کرومات 

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

پتاسيم کروماتزرد
اسيد و باز

اضافه کردن اسيد
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در ای��ن صورت یک اس��ید قوي در مقایس��ه با 
H+ یک اس��ید ضعیف مقدار بیش��تري از یون
را در محل��ول تولی��د خواهد کرد. ب��راي مثال 
هیدروکلریک اسید )HCl( اسیدي قوي است 
در حالي که اس��تیک اس��ید یا اتانوئیک اس��ید 
)CH3COOH( یک اس��ید ضعیف به شمار 

مي رود. 

در آزمایش بعدي مي توانید برخي از تفاوت هاي اسیدهاي قوي و ضعیف را مشاهده کنید:

آزمایش 6 – 3 مقایسه ي اسید قوي و ضعیف 
براي انج��ام آزمایش هاي زی��ر از محلول هاي 
هیدروکلریک اسید و اتانوئیک اسید )استیک 

اسید( استفاده کنید.
• چرا باید هر دو اس��ید مورد اس��تفاده داراي 

غلظت یکساني باشند؟

آزمایش 1: به هر یک از اسیدها مقداري شناساگر یونیورسال )عمومي( اضافه کنید.
• pH اسیدها چقدر است؟

آزمایش 2: مقدار یکساني از نوار منیزیمي  را به هر یک از اسیدها اضافه کنید.
• چه تفاوتي بین آنها مشاهده مي کنید؟

آزمایش 3: به  اندازه ي یک اسپاتول سدیم کربنات را به هر یک از اسیدها اضافه کنید.
• چه تفاوتي بین آنها مشاهده مي کنید؟

آزمایش 4: با اس��تفاده از یک مدار الکتریکي مناس��ب، میزان رسانایي هر دو اسید را آزمایش 
کنید.

• چه تفاوتي را در شدت روشنایي لامپ موجود در مدار مشاهده مي کنید؟

اسيد

پرتقال داراي اسيدي 
ضعيف به نام سيتريک اسيد 

)C6H8O7( 
با ساختار زير است:

نوار منيزيم 

هيدروکلريک اسيد  اتانوئيک اسيد



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي 

60

 اسیدهاي قوي تقریباً به طور کامل در آب تفکیک مي شوند و یون +H تولید مي کنند. 
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 یون های +H و-Cl تفکیک شده و خاصیت اسیدی خود را نشان می دهد.

اس��یدهاي ضعیف در محلول به حالت تعادل	پویا مي رسند. این اسیدها نیز مانند اسیدهاي قوي 
در آب تفکیک مي ش��وند. اماّ در همان لحظه یون هاي +H با یون هاي منفي حاصل از تفکیک 
 ب��ه یکدیگر مي پیوندن��د و دوباره مولکول هاي اس��یدي را تولید مي کنند. ب��راي مثال در مورد

اتانوئیک اسید مي توان گفت: 

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

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

زماني که سرعت تفکیک استیک اسید با سرعت تولید آن برابر شود، تعادل برقرار خواهد شد. 
هر قدر یک اسید ضعیف تر باشد، تعادل مربوط به تفکیک آن بیشتر به سمت چپ جابجا مي شود. 
به این ترتیب مولکول هاي اس��یدي تفکیک نشده ي بیشتري در محلول وجود خواهند داشت و 

مقدار یون هاي +H تولید شده )که باعث ایجاد خاصیت اسیدي مي شوند(کاهش مي یابند.

 
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 مولکول هاي تفکيک نشده ي اسيد 
هستند که با يون هاي+H و تعدادي يون منفي در تعادل مي باشند. 
به خاطر کمتر بودن تعداد يون هاي موجود در محلول اين اس���يدها، 

رسانايي الکتريکي آنها کمتر از محلول اسيدهاي قوي خواهد بود.
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شيميدرعمل:پيدايشمفهوماوّليهياسيدوباز½

»سوانت آرنیوس« در نوزدهم فوریه ي سال 1859 میلادي در سوئد به دنیا آمد. او از 
همان کودکي بسیار باهوش و با استعداد بود، به طوري که توانست در سه سالگي خواندن 
را فرا بگیرد! تحصیلات دانشگاهي را در دانشگاه اوپسالا آغاز کرد. اگرچه سوانت همیشه 
در دوران تحصیل خود موفق بود، اماّ در هنگام انجام پروژه ي دانشگاهي خود دچار یأس 

و ناامیدي شدیدي شد. 

اس��اتید دانش��گاه اوپس��الا توجه��ي به 
عقیده ي او در مورد رسانایي الکتریکي 
آنه��ا  واق��ع  در  نداش��تند.  محلول ه��ا 
بپذیرند ک��ه مولکول ها  نمي توانس��تند 
مي توانن��د در آب تفکیک ش��ده و به 
یون ه��اي )ذره ه��اي ب��اردار( ج��دا از 
یکدیگ��ر تبدیل ش��وند. از طرفي او نیز 
بس��یار جوان تر از آن بود ک��ه بتواند به 
اساتید خود بگوید که در اشتباه هستند!

اماّ برخي دیگر از دانشمندان جوان اروپایي، نظریه ي منطقي سوانت را درک کرده و پذیرفتند. 
ملاقات او با این افراد و بحث و تبادل نظرهایي که بین آنها صورت گرفت، باعث کامل تر 
شدن نظریه ي آرنیوس شد. در دهه ي 1890، کشف ذره هاي باردار در درون اتم )الکترون 

و پروتون( نیز دلیل محکم تري را براي اثبات درستي این نظریه فراهم آورد.

سوانت براي گسترش و تکمیل نظریه ي خود با تلاش و پشتکار زیادي به تحقیقاتش ادامه 
داد و عنوان کرد که مولکول هاي اسیدي در آب تفکیک مي شوند. او گفت که این مواد 
یون ه��اي هیدروژن )+H( تولید مي کنند و م��واد قلیایي )بازها( نیز باعث ایجاد یون هاي 
هیدروکس��ید )-OH( در آب خواهند ش��د. همین تفکرات و فعالیت هاي علمي  بود که 
باعث ش��د آرنیوس در سال 1903 موفق به گرفتن جایزه ي نوبل شیمي شود. البته در حال 
حاضر تعریف هاي دقیق تري از اسیدها و بازها ارائه شده است که در سال هاي آینده با آنها 

آشنا خواهید شد.

س���وانت آرنيوس از س���ال 1859 ميلادي تا 
سال 1927 ميلادي مي زيست. نظريه ي او در 
مورد اسيدها و يون ها با تأخير زيادي پذيرفته شد.
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خلاصه	ي	فصل

• تعداد زیادي از واکنش هاي شیمیایي به صورت یک طرفه یا برگشت	ناپذیر انجام مي شوند. 
 در ای��ن حالت واکنش دهنده ها به فرآورده ها تبدیل مي ش��وند ول��ي فرآورده ها نمي توانند 

باعث تولید واکنش دهنده ها شوند.

• بعضي از واکنش هاي ش��یمیایي دوطرفه یا برگش�ت	پذیر هستند. یعني واکنش دهنده ها به 
فرآورده ها تبدیل مي شوند و فرآورده ها نیز مي توانند دوباره واکنش دهنده ها را تولید کنند.

• اگر در یک واکنش برگش��ت پذیر هیچ ی��ک از ذرات موجود در ظرف واکنش امکان 
خروج از آن را نداش��ته باش��ند، واکنش مي تواند به حالت تعادل برسد. در این حالت مقدار 

واکنش دهنده ها و فرآورده ها ثابت باقي مي ماند.

• در این نقطه، واکنش در یک تعادل پویا	)دینامیک( قرار دارد و س��رعت  واکنش رفت با 
سرعت واکنش برگشت برابر خواهد بود.

• با تغییر شرایط انجام واکنش مي توان 
موقعیت تع��ادل را نیز تغییر داد. تعادل 
همواره به س��متي جابجا مي ش��ود که 
اث��ر تغییر ایج��اد ش��ده را از بین ببرد. 
بای��د توجه داش��ت که اضاف��ه کردن 
کاتالیزگر به واکنش موقعیت تعادل را 
جابجا نخواهد کرد، اماّ سرعت رسیدن 
به تع��ادل را افزایش مي دهد. همچنین 
کاتالیزگر نمي توان��د بازده واکنش را 
افزایش دهد و مقدار فرآورده ي تولید 
شده تغییري نمي کند، بلکه سرعت به 
دست آوردن همان مقدار از فرآورده 

بیشتر خواهد شد.

• اسیدها و بازهاي قوي در آب به طور کامل تفکیک	شده	و به یون تبدیل مي شوند.

ورود 
يک ممنوع

طرفه

برانيدبا احتياط 

امکان حرکت ماشين ها فقط در يک جهت وجود دارد
)واکنش دهنده ها باعث توليد فرآورده ها مي شوند(

ماشين ها در هر 
دو مسير رفت و برگشت 

ح�رک�ت مي کنن�د ام��ا ح�رک�ت 
آن ه�ا هم زم�ان ب�ا هم نيست 

) يک واکنش برگشت پذير(

مسير دو طرفه
ماشين ها در هر دو مسير 
رفت و برگشت با سرعت يکساني 
حرکت مي کنند )يک واکنش برگشت پذير در حالت تعادل(
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1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنید: 
واکنش هایي که هم در جهت رفت و هم در جهت برگشت انجام مي شوند، واکنش ............... 

نام دارند.
در یک مخلوط در حال ............... در یک سیس��تم بس��ته، مقدار واکنش دهنده ها و فرآورده ها 

ثابت باقي مي ماند.
به تعادلي که در آن سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت یکسان است، تعادل ............... 

گفته  می شود.
م��ا مي توانیم با تغییر دادن غلظت و یا ............... ، موقعیت تعادل را جابجا کنیم. تغییر فش��ار در 
واکنش های��ي که تعداد مولکول ه��ای ............... در دو طرف معادله ي واکنش با یکدیگر برابر 

نیستند، موجب تغییر در سرعت واکنش خواهد شد.
اس��تفاده از ............... موقعیت تعادل را جابجا نمي کند اماّ س��رعت رسیدن به تعادل را افزایش 

مي دهد.

2- مس سولفات آبدار داراي بلورهایي به رنگ آبي است: 
آ( توضیح دهید که با حرارت دادن مس سولفات آبدار چه اتفاقي مي افتد؟

ب( چگونه مي توان دوباره مس سولفات آبدار را تولید کرد؟
پ( یک معادله ي واکنش برگشت پذیر برای این فرآیند بنویسید.

3- معادله ي زیر یک تعادل پویا )دینامیک( را نشان مي دهد:

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

 ای��ن واکنش را مي ت��وان در لوله اي U ش��کل 
انجام داد:

 
آ( مخلوط تعادلي داراي سه حالت ماده است. منظور از جمله ي قبل را بیان کنید.

ب( فرض کنید فش��ار داخل لوله ي U شکل افزایش یافته است. در این صورت چه تغییري در 
مخلوط تعادلی ایجاد خواهد شد؟ پاسخ خود را توضیح دهید.

پ( با خروج گاز کلر از لوله ي U ش��کل، چه تغییري در تعادل ایجاد مي ش��ود؟ پاسخ خود را 
توضیح دهید.

پرسشها½

مايع قهوه اي رنگگاز زرد مايل به سبزجامد زرد رنگ

Cl2 (g)

ICl3 (s)

ICl (l)





فصلچهارم

تركيبهاييوني
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همان گون��ه که به خاطر داری��د گازهای نجیب 
)عنصرهای گروه هشتم جدول تناوبی( تقریباً هیچ 
تمایلي براي انجام واکنش هاي شیمیایي ندارند.

"• آی��ا دلی��ل انتخاب ن��ام گ��روه را دریافتید؟ 
در مورد آرای��ش الکتروني این اتم ها چه نظري 

دارید؟

در اتم گازهاي بي اثر )نجیب(، لایه هاي بیروني کاملًا پرُ از الکترون بوده و به این ترتیب اتم هاي 
این عنصرها بس��یار پایدار هس��تند. اتم عنصرهاي دیگر نیز با پرُ شدن لایه ي بیروني خود پایدار 
خواهند شد. در این قسمت از کتاب با پیوند فلزها و نافلزها و تشکیل ترکیب هاي جدیدي آشنا 

خواهید شد که بر اساس همین  ایده ساخته مي شوند. 

براي شروع بررسي این پیوندها، سدیم کلرید را به عنوان مثال در نظر مي گیریم:

پيوندهاي يوني بين فلزها و نافلزها تشکيل مي شوند. 

هر دو اتم س��دیم و کل��ر در صورتي که داراي 
لای��ه ي آخ��ر کاملاً پرُ باش��ند، بس��یار پایدارتر 
خواهن��د ب��ود. از طرفي براي رس��یدن به چنین 
حالتي همیشه راحت ترین راه را انتخاب مي کنند!

همان طور که دیدید س��دیم فقط یک الکترون 
در لایه ي بیروني خود دارد. 

پيونديوني½

فلزهايي مانند سديم با نافلزهايي مانند کلر واکنش مي دهند. 
ترکيب هاي بدست آمده از يون تشکيل شده اند. 

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

1711

اتم های فلزی به اتم های نافلزی الکترون مي دهند

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 این اتم چطور مي تواند داراي یک لایه ي بیروني کاملًا پرُ از الکترون شود؟ براي 
سدیم راحت تر است که یک الکترون از دست بدهد یا اینکه 7 الکترون بدست آورد؟

حال به اتم کلر نگاه کنید. این اتم در لایه ي بیروني خود داراي 7 الکترون است. 

• به نظر شما این اتم چطور مي تواند داراي یک لایه ي بیروني کاملًا پرُ از الکترون شود؟ براي 
کلر راحت تر است که 7 الکترون از دست بدهد یا اینکه یک الکترون بدست آورد؟

وقتي سدیم واکنش مي دهد، تک الکترون موجود در لایه ي خارجي خود را	از	دست	مي	دهد.	
این کار باعث مي ش��ود لایه ي بیروني آن )که حالا دومین لایه ي آن خواهد بود( به یک لایه ي 

پرُ از الکترون تبدیل شود. 
به نظر شما این الکترون به کجا خواهد رفت؟

کل��ر این الکت��رون س��دیم را مي گیرد. 
در واقع این اتم یک الکترون به	دس�ت	
م�ي	آورد، زیرا فقط ی��ک الکترون نیاز 
دارد تا لایه ي بیروني خود را کامل کند. 

به شکل مقابل توجه کنید: 

همان ط��ور که به خاطر داری��د، اتم ها در حالت عادي خنثي بوده و تع��داد پروتون هاي مثبت و 
الکترون هاي منفي آن ها با یکدیگر برابر هستند. بنابراین هیچ گونه بار الکتریکي نخواهند داشت. 

اماّ بعد از اینکه سدیم یک الکترون خود را به کلر داد، دیگر تعداد الکترون ها و پروتون ها در این 
دو اتم برابر نیستند. با بررسي این تغییرات مي توان گفت: 

   سدیم: 10 الکترون      =      10-                                      کلر:	18 الکترون      =         18-
              11 پروتون       =      11+                                           17 پروتون          =        17+
   مجموع بار الکتریکي  =       1+                                     مجموع بار الکتریکي  =         1-

 
ب��ه ای��ن ترتی��ب اتم ه��اي خنثي به 
یون	ه�اي باردار تبدیل ش��ده اند که 
به صورت +Na و -Cl نش��ان داده 
مي ش��وند. مي توان ای��ن یون ها را به 

صورت مقابل نشان داد: 

سديم الکترون بيرونی خود 
را به کلر مي دهد

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 مي دانی��د، باره��اي الکتریکي مخالف، یکدیگ��ر را جذب مي کنن��د. بنابراین 
 یون ه��اي +Na و -Cl به ش��دت یکدیگ��ر را جذب خواهند کرد، زیرا یک��ي از آن ها داراي 
بار الکتریکي مثبت اس��ت و دیگري بار الکتریکي منفي خواهد داشت. این نیروهاي جاذبه )که 
جاذبه ي الکتروستاتیک نامیده مي شوند( یون ها را در کنار یکدیگر نگه مي دارند و پیوند	یوني	
نامیده مي شوند. میلیون ها یون با یکدیگر پیوند مي دهند و بلورهاي محکمي  را مي سازند که این 
نیروه��اي جاذبه در تمام جهت هاي  آن وجود خواهند داش��ت )در واقع یون ها به صورت یک 

شبکه ي بزرگ سه بعدي در کنار هم قرار گرفته اند(. 

در قس��مت هاي قبلي سدیم کلرید را به عنوان یک ترکیب یوني مورد بررسي قرار دادیم. وقتي 
س��دیم و کلر با یکدیگر واکنش مي دهند، هر اتم سدیم به هر اتم کلر، یک الکترون مي دهد و 
اتم ها به صورت یک یه یک با هم واکنش مي دهند. بنابراین فرمول سدیم کلرید NaCl خواهد 

بود.

منیزیم در گروه 2 از جدول تناوبي قرار 
دارد. هم��ان طور ک��ه مي دانید، این اتم 
در لایه ي بیروني خود داراي 2 الکترون 
خواهد بود. این اتم چگونه مي تواند یک 
لایه ي بیروني کاملًا پرُ داش��ته باشد؟ به 
نظر شما اگر به جاي سدیم، فلز منیزیم را 

با کلر واکنش دهیم چه اتفاقي مي افتد؟

اتم منیزیم در هنگام واکنش 2 الکترون از دس��ت مي دهد. بنابراین یون آن داراي بار الکتریکي 
2+ بوده و به صورت +Mg2 نشان داده مي شود. 

تركيبهاييونيبيشتر½

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



فصل چهارم   ترکيب هاي يوني

69

همی��ن طور که مي بینید هر اتم منیزی��م مي تواند به هر یک از 2 اتم کل��ر، یک الکترون بدهد. 
به ای��ن ترتیب فرم��ول منیزی��م کلرید 
ب��ه ص��ورت MgCl2 خواه��د ب��ود.

حالا به واکنش بین س��دیم و اکس��یژن 
نگاهي خواهیم داشت:

یک اتم اکسیژن در لایه ي بیروني خود 6 الکترون دارد. این اتم چگونه مي تواند لایه ي آخر خود 
را کامل کند؟ به شکل زیر توجه کنید:

اتم اکسیژن 2 الکترون به دست مي آورد که هر کدام از آن ها یک بار منفي دارند. بنابراین یون 
اکسیژن داراي بار الکتریکي 2- بوده و به صورت -O 2 نشان داده مي شود. 

 براي پرُ کردن لایه ي بیروني یک اتم اکس��یژن، 
2 اتم س��دیم مورد نی��از اس��ت. بنابراین فرمول 

سدیم اکسید به صورت Na2O خواهد بود. 

تعیین	فرمول	ترکیب	هاي	یوني	

 ش��ما تا به حال با چگونگي تش��کیل 3 ترکیب یوني آشنا ش��دید. به یون هاي تشکیل دهنده ي 
هر یک از این ترکیب ها توجه کنید: 

نسبت	یون	هاي	موجود	در	ترکیبفرمولترکیب	یوني

یک +Na به ازاي یک -NaClClسدیم کلرید

یک +Mg 2 به ازاي دو -MgCl2Clمنیزیم کلرید

دو +Na به ازاي یک -Na2OO 2سدیم اکسید

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 
الکترون هاي لايه ي بيروني نشان داده مي شوند. 

2

اتم Na (1 و 8 و 2)
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 حالا مجموع بار الکتریکي یون هاي موجود در هر ترکیب را مشخص کنید. 
• چه چیزي مشاهده مي کنید؟ آیا مجموع بارهاي مثبت و منفي با یکدیگر برابر بوده و موازنه هستند؟
ترکیب هاي یوني در مجموع خنثي مي باش��ند. بار موجود در یون هاي این ترکیب ها یکدیگر را 
خنثي مي کنند. با توجه به این موضوع و همچنین دانستن بار هر یون، مي توانیم فرمول هر ترکیب 
یون��ي را تعیی��ن کنیم. همچنین با قرار دادن بار یک یون به عن��وان تعداد مورد نیاز از یون دیگر 
می توان به فرمول ترکیب یونی دس��ت یافت )بار یون مثبت نشان دهندهی تعداد یون های منفی 

است  و برعکس(.

مثال  
منیزیم	اکسید

یون هاي منیزیم داراي بار الکتریکي 2+ هستند 
 .) Mg 2+(

.)O 2-( یون هاي اکسید بار الکتریکي 2- دارند
ب��ار الکتریکي موجود ب��ر روي یک یون منیزیم با بار الکتریکي موج��ود بر روي یک یون 

)2+( + )2-( = 0 اکسید خنثي )موازنه( مي شود.   
بنابراین آن ها با نسبت یک +Mg 2  به ازاي یک -O 2 با یکدیگر پیوند مي دهند. 

فرمول این ترکیب MgO خواهد بود. 

مثال  
آلومینیم اکسید کمي پیچیده تر است. 

یون ه��اي آلومینی��م داراي ب��ار الکتریکي 3+ 
.)Al 3+( هستند

.)O 2-( یون هاي اکسید بار الکتریکي 2- دارند
ب��ه این ترتیب باید چن��د یون آلومینیم و چند یون اکس��ید با یکدیگر ترکیب ش��وند تا بار 

الکتریکي آن ها خنثي )موازنه( شود؟
دو یون +Al 3 مي توانند بار الکتریکي سه یون -O 2 را خنثي کنند.

-6 = )-2( × 3   و   +6 = )+3( × 2          0 = )-6( + )+6( در واقع مي توان گفت:  
بنابراین فرمول این ترکیب 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��ید که در هنگام نوشتن فرمول یک ترکیب یوني، ابتدا نماد شیمیایي فلز نوشته 
مي شود و سپس نماد شیمیایي نافلز قرار مي گیرد. 

• جدول زیر را در دفتر خود نوشته و کامل کنید: 

Cl-	،کلریدBr-	،برمیدO 2-	،اکسید

Na+					،سدیمNaClNa2O

Mg	2+		،منیزیمMgCl2

Al	3+	،آلومینیمAl2O3

 ت��ا اینجا مش��اهده کردید که چگون��ه فلزها با نافلزها پیون��د مي دهند. در واقع فلزه��ا به نافلزها
الکترون مي دهند. به این ترتیب:

 فلـزها هميشه يون هـاي مثبت 
 تـوليــد مي کنند و نــافلزهــا 
يون هاي منفي تشکيل مي دهند.

به شکل دو ترکیب یوني مقابل نگاه کنید: 
آیا شباهتي بین این دو ترکیب مشاهده مي کنید؟

شما مي توانید در آزمایش زیر، یک ترکیب یوني را بررسي کنید: 

آزمایش 1-4 بررسي ترکیب هاي یوني  
1- مقداري سدیم کلرید را در زیر یک میکروسکوپ قرار دهید. میکروسکوپ را بر روي 

ذره هاي سدیم کلرید متمرکز کنید.
• شکل دانه هاي کوچک سدیم کلرید چگونه است؟

• آیا شکل و زاویه هاي موجود در دانه هاي سدیم کلرید با یکدیگر مشابه هستند؟
به مواد جامدي که داراي ش��کل هندس��ي منظم و زاویه هاي مش��خصي هس��تند، بلور گفته 

مي شود. 

ويژگيهايتركيبهاييوني½

بلورهای دو ترکيب يونی مختلف
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در این قسمت فهرستي از ویژگي هاي ترکیب هاي یوني آورده شده است:
 ترکيب هاي يوني: 

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

• نقطه ي ذوب بالايي دارند. 
• اغلب در آب حل مي شوند.

ــاناي  ــت مذاب يا محلول در آب رس • در حال
جريان الکتريسيته هستند، امّا در حالت جامد 

چنين خاصيتي ندارند. 

2- مقداري از بلورهاي سدیم کلرید را به شدت در یک لوله ي آزمایش حرارت دهید.
• چه اتفاقي مي افتد؟ آیا سدیم کلرید نقطه	ي	

ذوب	بالایي دارد؟

3- به  اندازه یک قاش��ق چاي خوري از سدیم 
کلرید را در یک لیوان که نصف آن از آب پرُ 
شده است بریزید. س��پس آن را با یک میله ي 

شیشه اي به هم بزنید.
• چه اتفاقي مي افتد؟ آیا سدیم کلرید در	آب	

حل	مي	شود؟

4- یک مدار الکتریکي مانند شکل مقابل درست کنید: 
الکترودهاي کربني را وارد مقداري سدیم کلرید جامد کنید.

• آیا این جامد، رس��اناي الکتریس��یته است؟
ح��ال مقداري آب داخل لیوان بریزید و آن را 

به هم بزنید.
• آیا در این ش��رایط لامپ روش��ن مي شود؟

• آیا محلول رساناي	الکتریسیته	است؟
به محض پایان یافتن آزمایش، مدار الکتریکي 

را قطع کنید. 

ترکیب	
یونی

نقطه	ی	ذوب	
)ºC(

نقطه	ی	جوش	
)ºC(

NaCl8011413

KF8581505

KBr7341435

سنجيدن سديم کلريد 
جامد و سپس 

محلول آن                      

الکترودهای 
کربنی

باطري 4 ولتي

کلر

ما از اين پس پيمان مي بنديم که تا آخر عمر 
در کنار هم بمانيم. و فقط الکتروليز مي تواند ما 

را از هم جدا کند!!!
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 دانشمندان احتیاج دارند که بدانند یون ها چگونه در یک ترکیب 
یوني در کنار هم قرار مي گیرند. این موضوع به فهمیدن رفتار و 

ویژگي هاي ترکیب هاي یوني کمک مي کند. 

ما مي توانی��م با تاباندن پرتوهاي X به یک بلور، اطلاعاتي را در 
مورد آن به دس��ت آوریم. در هنگام عب��ور پرتوهاي X از میان 
ی��ک بلور، الگویي از نحوه ي ق��رار گرفتن اجزاي بلور در کنار 
یکدیگ��ر به دس��ت مي آید. ای��ن الگو آرایش یون ه��ا در کنار 

یکدیگر را مشخص مي کند. 

دانشمندان دریافته اند که یون ها، ساختارهاي	شبکه	اي را تشکیل مي دهند. میلیون ها یون مثبت و 
منفي در جاي خود به صورت ثابت قرار گرفته اند. 

به شکل زیر نگاه کنید: 

آیا مي بینید که یون ها به صورت یک الگوي منظم و ثابت در کنار یکدیگر قرار گرفته اند؟

همین موضوع نشان دهنده ي شکل هندسي منظم بلورهاي یوني است. 

به نظر ش��ما چرا ترکیب هاي یوني داراي نقطه ي ذوب بالایي هستند؟ به خاطر دارید که نیروي 
جاذبه ي بین بارهاي مخالف، باعث تشکیل پیوندهاي یوني قوي خواهد شد. این نیروهاي جاذبه 
در همه ي جهت ها وجود دارند. حال تصور کنید که باید تمام یون هاي موجود در ساختار یوني 
شبکه اي یک ترکیب یوني )مانند سدیم کلرید( را از یکدیگر جدا کنید! مسلماً غلبه بر نیروهاي 

جاذبه اي که در تمام جهت ها وجود دارند، انرژي زیادي را نیاز دارد. 

ساختاريونيشبكهاي½

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

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

شبکه ي يوني نيز مي گويند. 
Cl- يون

Na+ يون
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 بس��یاري از ترکیب ه��اي یوني در آب 
حل مي شوند. براي توضیح این موضوع 
لازم است نگاه دقیق تري به مولکول آب 

داشته باشیم:

الکترون ه��اي موجود در H2O به طور 
یکنواخ��ت در بین اتم ه��اي آن توزیع 
نش��ده اند. در واقع ی��ک طرف مولکول 
مق��داري منفي ت��ر از قس��مت دیگر آن 
اس��ت )با این پدیده در س��ال هاي آینده 

بیشتر آشنا خواهید شد(.

به شکل داده شده دقت کنید: 

 مولکول ه��اي آب یون ها را جذب کرده و آن ها را از س��اختار ش��بکه اي خود خارج مي کنند. 
با حل شدن ترکیب یوني، یون هاي آن مي توانند آزادانه به اطراف حرکت کنند.

شيميدرعمل:تركيبهاييوني-هاليدها½

شما تاکنون با چند ترکیب یوني مهم آشنا شده اید. به عنوان مثال نمک طعام )سدیم 
کلرید( از این جمله است که ساختار و ویژگي هاي آن قبلًا مورد بررسي قرار گرفت.

در این قس��مت تصمیم داریم چند ترکیب یوني مفید و پرُکاربرد از هالوژن ها )عنصرهاي 
گروه 17 جدول تناوبي( را بررس��ي کنیم. به این ترکیب ها ، هالید گفته مي ش��ود )که نام 

آن ها از نام  هالوژن ها گرفته شده است(.  

سدیم	فلوئورید

اگر ش��ما ش��کلات و یا غذاه��اي چس��بناک)!( بخورید، 
احتم��ال پوس��یدگي دندان هاي خ��ود را بیش��تر کرده اید. 
باکتري هاي موجود در دهان شما که از قند تغذیه مي کنند، 
اسید مي سازند و همین اسید باعث خرابي دندان خواهد شد.

انتهای اکسيژن دار يک مولکول 
آب ب���ه مقدار کمی منفی تر از 
انتهای هيدروژن دار آن است.
توجه داشته باشيد که مقدار اين 

بار بسيار ناچيز است.

حل شدن يک ترکيب يونی در آب

غذاهاي ش���يرين باعث خراب شدن 
دندان ها مي شوند. 
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یون ه��اي فلوئورید به جلوگیري از خراب ش��دن دندان کمک مي کنند. همزمان با 
رشد کودکان، فلوئورید بخش��ي از ترکیب هاي کلسیم دار دندان آن ها را تشکیل خواهد 
داد. این امر تخریب دندان توس��ط اسیدها را دشوارتر خواهد کرد. در بعضي از کشورها 
مقداري فلوئورید به منابع آب مصرفي افزوده مي شود و به این ترتیب مشکلات دندان )به 

ویژه در کودکان( تا حد مطلوبي کمتر خواهد شد. 

البته مقدار زیاد فلوئورید نیز مي تواند مضر و زیان آور باش��د. در حقیقت مقدار زیاد این 
یون مي تواند سمّي باشد! بنابراین در افزودن فلوئورید به آب باید بسیار دقت کرد. 

• نظر شما در رابطه با افزودن فلوئورید به منابع آب شهري چیست؟
• چطور مي توان فهمید که مقدار فلوئورید افزوده شده مناسب بوده و ایمني لازم را دارد؟

نقره	هالیدها

این ترکیب هاي در فیلم ها و کاغذهاي مورد استفاده در عکاسي 
ب��ه کار مي روند. اگر نقره هالیده��ا در معرض نور قرار بگیرند، 

تغییر مي کنند. در صورت امکان آزمایش زیر را انجام دهید: 

نقره هالیده��ا در مجاورت نور به نقره تبدیل مي ش��وند. همین ویژگي باعث به کار گیري 
آن ها در عکاسي شده است.

آزمایش 2-4 تأثیر نور بر روي نقره هالیدها 
ب��ه دو لوله ي آزمایش که هر کدام مقداري س��دیم کلرید دارند، محلول نقره نیترات 

اضافه کنید. چه اتفاقي مي افتد؟
رسوب سفید تولید شده، نقره کلرید است. 

همی��ن آزمایش را با دو لوله ي آزمایش که داراي س��دیم برمید هس��تند انجام دهید. 
آزمایش را براي سدیم یدید نیز تکرار کنید. 

لول��ه ي آزمایش دارای هر یک از نقره هالیدها را ب��ه مدت 5 دقیقه در یک محفظه ي 
تاریک قرار دهید. حالا هر سه نقره هالید را در معرض نور قرار دهید. 

• مشاهده ي خود را بنویسید.

س
 عک

يک
ن 

 کرد
اهر

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

ترکیب هاي ..................... از فلزها و نافلزها ساخته شده اند. 
فلزها همیش��ه یون هایي با ب��ار الکتریکي .................... تولید مي کنن��د، و نافلزها یون هایي با بار 

الکتریکي ........................ را مي سازند. 
این یون ها در س��اختارهاي یون��ي ........................... در کنار هم قرار مي گیرند. بلورهاي آن ها 

داراي نقطه ذوب ...................... هستند و اغلب در آب ................... مي شوند.
ای��ن ترکیب ها در حالت مذاب یا محل��ول در آب رس��انایي .................... دارند، اماّ در حالت 

.................... این خاصیت را ندارند. 

خلاصه	ي	فصل

• وقتي فلزها و نافلزها با یکدیگر واکنش مي دهند، ترکیب هاي 
یوني را می س��ازند. اتم هاي فلزي ب��ه اتم هاي نافلزي الکترون 
مي دهند. این کار موجب ساخته شدن یون هاي فلزي	مثبت و 

یون هاي نافلزي	منفي مي شود. 

• یون هاي داراي بار الکتریکي مخالف )مثبت و منفي( توسط 
نیروهاي الکتروس��تاتیک قوي به یکدیگر مي چس��بند. به این 

حالت پیوند	یوني گفته مي شود. 

• این یون ها به صورت یک س��اختار بزرگ در کنار هم قرار مي گیرند که س�اختار	یوني	
شبکه	اي نام دارند. 

• ترکیب هاي یوني: 
- از بلورهاي منظم ساخته شده اند.

- نقطه ي ذوب بالایي دارند. 
- اغلب در آب حل مي شوند.

- در حال��ت مذاب ی��ا محلول در آب )که یون هاي موجود در آنه��ا به صورت آزاد وجود 
دارند( رسانایي الکتریکي دارند، اماّ در حالت جامد رسانا نیستند. 

پرسشها½

در يک س���اختار يوني شبکه اي 
نيروهاي جاذبه ي الکتروستاتيک 
 ق���وي در تم���ام جهت ه���ا 

تأثير گذار هستند.
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 2- کدام یک از مواد زیر داراي پیوندهاي یوني هس��تند؟ علت انتخاب هر ماده توس��ط خود را 
بیان کنید. 

 H2O ،آب                              NH3 ،آمونیاک
 ZnCl2 ،روي کلرید                          CuO ،مس اکسید
 KF ،پتاسیم فلوئورید                       PbBr2 ،سرب برمید

 CH4 ،متان

3- با رس��م ش��کل نش��ان دهید که هر یک از اتم هاي داده ش��ده در گزینه هاي زی��ر، با انتقال 
الکترون هاي خود، یون تولید مي کنند )به خاطر دارید که اوّلین لایه مي تواند 2 الکترون در خود 
نگه دارد، دومین لایه توانایي نگهداري 8 الکترون را دارد و لایه ي سوم نیز مي تواند 8 الکترون 

داشته باشد(.

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

4- سه یون فلزي زیر را در نظر بگیرید: 

 Fe 3+ ،ا)III(آهن                             Ca 2+ ،کلسیم                            Li+ ،لیتیم
 

سه یون نافلزي زیر را نیز در نظر بگیرید: 

 S 2-،سولفید                                 I-،یدید                          F- ،فلوئورید

با رس��م یک جدول، فرمول ترکیب هاي حاصل از هر یک از این یون ها با یکدیگر را مشخص 
کنید. 

5- با رسم شکل نشان دهید که این اتم ها چگونه با انتقال الکترون به یکدیگر، یون هاي خود را 
تولید مي کنند: 

آ( منیزیم، Mg )با داشتن 12 الکترون( و فلوئور، F )با داشتن 9 الکترون(. 
ب( منیزیم، Mg )با داشتن 12 الکترون( و اکسیژن، O )با داشتن 8 الکترون(. 
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6- با توجه به جدول تناوبي عنصرها به پرسش هاي زیر پاسخ دهید: 

آ( چه رابطه اي بین شماره ي گروه یک فلز و بار الکتریکي یون هاي آن وجود دارد؟ مي توانید از 
سدیم، منیزیم و آلومینیم به عنوان مثال استفاده کنید.

ب( سعي کنید یک معادله ي ریاضي ساده پیدا کنید که رابطه ي بین شماره ي گروه یک نافلز و 
بار الکتریکي یون هاي آن را نشان دهد. مي توانید از اکسیژن و فلوئور به عنوان مثال استفاده کنید. 

پ( کربن )که داراي 6 الکترون اس��ت( هیچ گاه یون تولید نمي کند. به نظر ش��ما چرا این اتم 
توانایي تشکیل یون را ندارد؟

ت( هی��دروژن )که تنها یک الکت��رون دارد(، هم مي تواند یون هاي +H تولید کند و هم امکان 
تولید یون هاي -H را دارد. توضیح دهید که علت این موضوع چیست؟

ث( چرا بعضي از شیمي دان ها عقیده دارند که هیدروژن در جدول تناوبي عنصرها باید در بالاي 
 )F( قرار داشته باشد، اماّ برخي دیگر معتقد هستند که جاي هیدروژن در بالاي فلوئور )Li( لیتیم

است؟ 
 



فصلپنجم

پيوندكووالانسي



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي 

80

 در فصل قبل با چگونگي پیوند یافتن فلزها و نافلزها آشنا شدید. به یاد دارید که اتم هاي فلزي 
تمایل به از دست دادن الکترون دارند و اتم هاي نافلزي نیز به گرفتن الکترون احتیاج دارند.

اماّ بعضي از ترکیب ها مانند آب فقط	از	نافلزها ساخته 
شده اند. این موضوع چگونه امکان پذیر است؟

اکس��یژن و کربن هر دو نافلز ب��وده و به گرفتن 
الکت��رون نیاز دارند. حال چگونه ممکن اس��ت 
اتم هاي آن ها به یکدیگر متصل ش��وند؟ چطور 
ممکن اس��ت هر	دو با گرفت��ن الکترون، لایه ي 
 آخ��ر خود را پُ��ر کنند؟ چنین چی��زي در اینجا 
با تش��کیل پیوند یوني امکان پذیر نیس��ت، زیرا 

هیچ اتم فلزي براي دادن الکترون وجود ندارد.
گروهي از مهمترین ترکیب هاي ش��یمیایي	هیدروکربن	ها ن��ام دارند. این ترکیب ها فقط داراي 
هیدروژن و کربن هس��تند. مت��ان یکي از معروف ترین هیدروکربن ها اس��ت که در آن اتم هاي 

نافلزي کربن و هیدروژن به هم متصل شده اند. اماّ این پیوند چگونه تشکیل مي شود؟

دو اتم نافلزي مي توانند با به	اش�تراک	گذاش�تن	الکترون	هاي	خود، الکترون مورد نیازشان را به 
دست آورند. اگر لایه هاي خارجي آن ها بر روي یکدیگر بیافُتند )هم پوشاني کنند(، این اتم ها 
داراي جفت الکترون هاي مش��ترک در بین خود خواهند شد. به این ترتیب هر دو اتم مي توانند 

الکترون به دست آورند.

 به اشتراک گذاشتن الکترون ها باعث تشکيل 
پيوندهاي کووالانسي بين اتم هاي نافلزي مي شود. 

مي خواهیم نگاه دقیق تري به ساده ترین هیدروکربن )یعني متان با فرمول CH4( داشته باشیم.

چگونگیتشكيلپيوندكووالانسي½

متان يکي از س���وخت هاي مهم اس���ت که فرمول 
آن CH4 مي باش���د. اتم هاي کربن و هيدروژن به 
وسيله ي پيوند کووالانسي به يکديگر متصل شده اند. 

هيدروژن تنها داراي يک الکترون اس���ت. 
اگ���ر اين اتم يک الکترون ديگر به دس���ت 
آورد، لايه ي خ���ود را کامل مي کند )لايه ي 

اوّل تنها با 2 الکترون پرُ مي شود(.

اتم هيدروژن
اتم کربن

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

مي تواند 8 الکترون در خود جاي دهد(.
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 یک اتم کربن و 4 اتم هیدروژن به این صورت 
روي هم قرار مي گیرند )هم پوشاني مي کنند(:

تعداد الکترون هاي لایه ي بیروني اتم هاي کربن 
و هیدروژن در متان را بشمارید.

• آیا تمام لایه ها پرُ شده اند؟
کربن در لایه ي بیروني خود 8 الکترون دارد؟

هر هیدروژن چند الکترون دارد؟
آیا هیدروژن با داشتن این آرایش الکتروني، پایدار خواهد بود؟

بین جفت الکترون ها و هس��ته ي اتم ه��اي C و H موجود در مولکول متان یک نیروي جاذبه ي 
الکتروستاتیک وجود دارد که اتم ها را در کنار یکدیگر نگه داشته است. این نیروي جاذبه )که 

همان پیوند کووالانسي است( فقط بین هسته ي اتم ها و الکترون هاي مشترک وجود دارد. 
پیوندهاي کووالانسي را به صورت زیر نیز نشان مي دهند: 

حال به مثالي دیگر از پیوندهاي کووالانسي توجه کنید:

گاز کلر به صورت تک اتمي وجود دارد. به خاطر دارید 
که یک اتم کلر در لایه ي بیروني خود داراي 7 الکترون 
اس��ت. این اتم براي پرُ کردن لایه ي بیروني خود به یک 
الکترون دیگر احتیاج دارد. به نظر ش��ما اتم کلر چطور 

مي تواند به هدف خود برسد؟

مانند بسیاري از گازهاي دیگر، گاز کلر نیز دو اتمي  است. دو اتم کلر براي ساختن یک مولکول 
Cl2 با یکدیگر پیوند مي دهند. به شکل هاي صفحه ی بعد در مورد مولکول Cl2 توجه کنید:

کربن =
هيدروژن = CH4 متان

اين مدل نمايش پيوندها » مدل گلوله و 
ميله « نام دارد که 4 پيوند کووالانسي يگانه 
را بين اتم هاي C و H نش���ان مي دهد. 
هر پيوند کووالانس���ي نشان دهنده ي يک 

جفت الکترون است. 

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

اشتراک مي گذارند. 
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 الکترون هاي موجود در لایه ي خارجي هر اتم کلر را بشمارید. آیا هر دو اتم 8 الکترون دارند؟
آیا مولکول هاي کلر در مقایسه با اتم هاي کلر پایدارتر هستند؟

هیدروکربن ه��اي  از  دیگ��ر  یک��ي  اتِِ��ن  مولک��ول 
 C2H4 مع��روف و پرُمص��رف اس��ت ک��ه فرم��ول آن 
می باش��د. در س��اختار ای��ن ترکیب، اتم ه��اي کربن با 

یکدیگر » پیوند دوگانه « تشکیل داده اند. 
کربن دي اکسید مولکول دیگري است که پیوند دوگانه 

دارد. به شکل زیر توجه کنید: 

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

ه�ر	جف�ت	الکت�رون در لایه هایي که با یکدیگر همپوش��اني کرده اند، یک پیوند کووالانس��ي 
محس��وب مي ش��ود. به این ترتیب یک پیوند دوگانه از 4 الکترون )2 جفت الکترون( س��اخته 

خواهد شد. همچنین اتم ها می توانند با یکدیگر پیوندهای یگانه یا سه گانه نیز تشکیل دهند. 

پيوندهايدوگانه½

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

)که فقط الکترون هاي بيروني را نشان مي دهد(.

پيوند کووالانسی پيوند کووالانسی پيوند کووالانسی

در اتِِ���ن بين اتم ه���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 پيوند های دوگانه
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 یکي از دلایل مهمي که باعث وجود تنوع در زندگي بر روي کره ي زمین ش��ده است، توانایي 
کربن در تشکیل پیوند کووالانسي با خودش مي باشد. مانند بسیاري از عنصرهاي دیگر، اتم هاي 

کربن نیز مي توانند به صورت الماس و گرافیت به میلیون ها اتم کربن دیگر متصل شوند. 

کربن	به	شکل	الماس

آیا شما سخت ترین ماده ي موجود بر روي زمین 
را مي شناسید؟ به شکل مقابل توجه کنید: 

س��ختي الم��اس آن را به ماده اي بس��یار مفید و 
پرُمص��رف تبدیل کرده اس��ت. الم��اس فقط از 

اتم هاي کربن ساخته شده است.

ب��ا توجه به مطالبي که تاکن��ون آموخته اید فکر 
مي کنی��د هر ات��م کرب��ن مي تواند چن��د پیوند 

کووالانسي تشکیل دهد؟

به شکل زیر نگاه کنید: 

ه��ر اتم کربن ب��ا 4 اتم مجاور خ��ود پیوندهاي 
 کووالانس��ي محکمي  برقرار مي کند. این اتم ها 
ش�بکه	اي  کووالانس�ي	 س�اختار	 ی��ک   در 
قرار مي گیرن��د. برخي از محققان به این حالت، 
 س��اختارهاي مولکولي ش��بکه اي یا ساختارهاي 

ماکرو مولکولي )درشت مولکولي( مي گویند.

• به نظر شما الماس داراي نقطه ي ذوب بالایي 
است یا نقطه ي ذوب کمي دارد؟ توضیح دهید. 

س��اختار  ی��ک  داراي  دیگ��ري ک��ه  م��اده ي 
کووالانسي غول پیکر است، سیلیس مي باشد. نام 
 )SiO2( ش��یمیایي این ماده سیلیسیم دي اکسید

بوده و در دماي ºC 1500 ذوب مي شود. 

ساختارهايكووالانسيشبكهاي½

نوک بعضي از مته ها از الماس س���اخته شده است. در 
اين ش���کل يک مته ي بزرگ را مي بينيد که براي کندن 
زمين و ايجاد چاه هاي نفتي مورد استفاده قرار مي گيرد. 

پيوندهای کووالانسی قوی بين 
تمام اتم های کربن

ساختار کووالانسي شبکه اي الماس

اگرچه الماس بسيار سخت است، امّا مي توان آن را 
در جهت هاي خاصي برش داد و جواهرآلات زيبايي را 

با آن ساخت.
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موادي که داراي ساختارهاي کووالانسي شبکه اي هستند در	آب	قابل	حل	نمي	باشند. ذره هاي 
این مواد بار الکتریکي ندارند )برخلاف ترکیب هاي یوني(. بنابراین مولکول هاي آب نمي توانند 

آن ها را جذب کنند. 

 ای��ن مواد در هیچ حالت��ي )جامد، مایع یا حت��ي گاز!(	رس�اناي	الکتریکي	نیس�تند. در این مواد 
هیچ گونه یون یا الکترون آزادي براي انتقال دادن بار الکتریکي وجود ندارد )البته گرافیت یک 

مورد استثنایي در این زمینه است(.

کربن	به	شکل	گرافیت

گرافیت ش��کل دیگري از کربن است. الماس و 
گرافیت آلوتروپ	هاي )دگر شکل هاي( کربن 
به شمار می آیند. آلوتروپ ها در واقع شکل هاي 
مختلف یک عنصر هستند. اتم هاي کربن موجود 
در گرافی��ت نیز در یک س��اختار کووالانس��ي 
غول پیکر در کنار ه��م قرار گرفته اند. اماّ بعضي 
از خواص آن بسیار متفاوت از مواد کووالانسي 

شبکه اي مانند الماس یا سیلیس است.

اگر به یک تکه گرافیت دست بزنید، نرم و لغزنده به نظر مي رسد. مغز مداد شما داراي گرافیت 
است. با حرکت دادن آن بر روي کاغذ، گرافیت موجود در آن به صورت ورقه ورقه جدا شده 

و اتم هاي کربن را برروي صفحه ي کاغذ برجاي مي گذارد. به شکل زیر توجه کنید:

لایه هاي کربني مي توانند به راحتي بر روي یکدیگر بلغزند.

• این موضوع چطور مي تواند استفاده از گرافیت به عنوان مغز مواد را توجیه کند؟

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

پيوندهای کووالانسی قوی بين اتم های کربن 
در هر لايه

ساختار کووالانسي شبکه اي گرافيت

نيروهای جاذبه ی ضعيف تري که باعث نگه داشتن 
لايه ها در کنار يکديگر مي شود
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آیا ش��ما تنها عنصر نافلزي که رسانایي الکتریکي دارد را مي شناسید؟ براي پاسخ به این پرسش 
مي توانید به جنس الکترودهایي که در فرآیند الکترولیز مورد استفاده قرار مي گیرند توجه کنید. 

• در گرافیت، چند اتم کربن مجاور هم با پیوندهاي کووالانس��ي محکمي  به یکدیگر متصل 
شده اند؟ چه چیزي در این مورد تعجب آور است؟

 
چهارمین الکترون ه��ر اتم کربن در بالا یا پایین 
لایه ه��اي کربني ق��رار دارد. ای��ن الکترون ها به 
ص��ورت ضعیف��ي در کنار اتم ه��اي کربن قرار 
گرفته ان��د و مي توانند در طول لایه هاي گرافیت 
شناور باشند. به چنین الکترون هایي، الکترون هاي 

 نامستقر مي گویند. به شکل مقابل دقت کنید: 

• به نظر شما گرافیت انتقال جریان را از سطح لایه های خود انجام مي دهد و یا از میان این لایه ها؟

گرافیت بر اثر حرارت دادن ذوب نمي شود. این ماده در دماي ºC 3000 مستقیماً به گاز تبدیل 
مي شود. به این فرآیند تصعید	)فرازش(	گفته مي شود. 

• چرا براي تصعید )فرازش( گرافیت به انرژي زیادي نیاز داریم؟

شيميدرعمل:كربن½

کاربردهاي	الماس

جواهر	سازي

همه ي ما در مورد استفاده از الماس در ساختن 
جواه��ر آلات اطلاعاتي داریم. اگر نگاهي 
به یک مغازه ي جواهر فروش��ي بیاندازید، 
از قیم��ت ب��الاي آن نی��ز آگاه مي ش��وید!

الماس ویژگي هاي منحصر به فردي براي اس��تفاده در سنگ هاي زینتي دارد. یک الماس 
که به خوبي برُش خرده باشد بهتر مي تواند نور را بازتابش کند )انعکاس نور مناسبي خواهد 
داشت(. چنین الماسي داراي درخشندگي خاصي است. همچنین مي تواند نور سفید را به 
نورهاي سازنده اش تبدیل کند که در این صورت رنگ هاي متفاوتي را نشان خواهد داد.

الکترون ه���اي نامس���تقر مي توانند در امت���داد لايه هاي 
گرافيت حرکت کنند.

يک سنجاق سر ساخته شده از الماس
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ابزارهاي	برُش	دهنده

الم��اس از تمام مواد س��خت تر اس��ت. این 
م��اده در ن��وک مته هایي که ب��راي کندن 
چاه هاي نفتي به کار مي روند، مورد استفاده 
قرار مي گیرد. همچنین در س��اختن ارَه هاي 
مخصوصي که براي بریدن فلزها، سنگ ها و 
یا مواد سخت دیگر به کار گرفته مي شوند، 

از الماس استفاده شده است. 

در ح��ال حاضر با اس��تفاده از یک روش جدید، مي توان قطعه ه��اي کوچک الماس را با 
یکدیگر ترکیب کرد. بنابران به جاي اس��تفاده از فلزهایي که با الماس پوش��یده شده اند، 
مي توان از یک تکه الماس جامد در دستگاه هاي تراش کاري استفاده کرد. به این ترتیب 

برش دادن و ش��کل دادن مواد س��خت نیز 
امکان پذیر است.

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

استفاده قرار مي گیرند. 

کاربردي	دیگر	

کدام نوع از مواد، بهترین رساناهاي گرمایي هستند؟

احتمالاً پاس��خ بسیاري از مردم به این پرس��ش، فلزها خواهند بود، در حالي که الماس در 
مقایسه با فلزها رسانای بهتري برای گرما به شمار مي رود! اماّ رسانایي الکتریکي آن ضعیف 
مي باشد و به همین دلیل است که در الکترونیک از آن براي آزاد کردن گرماي تولید شده 

در یک مدار استفاده مي شود. 

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

شيشه طراحي مي کند.  

اين ج���راح براي عمل کردن چش���م بيمار خود 
از دس���تگاه هايي استفاده مي کند که داراي الماس 

هستند.



فصل پنجم   پيوند کووالانسی

87

معدن	هاي	الماس 

صنعت الم��اس در آفریق��اي جنوبي یک 
تجارت بزرگ به ش��مار مي آی��د. معمولاً 
الماس از معدن هاي موجود در اعماق زمین 
اس��تخراج مي ش��ود. الماس در زیر زمین و 
بر اثر فش��ارهاي بس��یار زیاد و دماهاي بالا 

تشکیل مي شود. 

شرایط کار براي معدن چیان آفریقاي جنوبي و ساکنان شهرهاي کوچک آن، بسیار دشوار 
و طاقت فرس��ا اس��ت. گرد و غبار حاصل از این معدن ها یک مشکل اساسي در این زمینه 

به شمار مي آید.

• پي آمدهاي حاصل از صنعت الماس در یک منطقه را بیان کنید.

کاربردهاي	گرافیت

مدادها

پیش از این در مورد استفاده از گرافیت در 
مغز مداد مطالب��ي را آموختید. در مغز مداد 
براي س��خت تر ک��ردن گرافی��ت، آن را با 
خاک رس مخل��وط مي کنند. همانطور که 
مي دانید مدادها درجه بندي هاي متفاوتي نیز 

.)2B یا H، HB دارند )به عنوان مثال
• کدام نوع از مدادها مي توانند خطوط پرُرنگ تري را روي صفحه ي کاغذ ایجاد کنند؟
• به نظر شما مقدار خاک رس در هر مداد چه تفاوتي با بقیه دارد )بیشتر است یا کمتر(؟
• کدام یک از آن ها را باید زودتر تراش��ید تا تیز ش��ود )به عبارتي کدام یک س��ریع تر 

مصرف مي شود(؟
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روان	ساز

گرافیت بسیار لغزنده به نظر مي رسد. مي توان 
از پ��ودر آن ب��راي روان کردن قس��مت هاي 

فلزي برخي از دستگاه ها استفاده کرد.

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

بالاتر از ºC 3000 به گاز تبدیل مي شود!
در بعضي از روان کننده ها، گرافیت به ماده اي روغني اضافه مي شود تا خواص آن را بهبود 

ببخشد. 

تبدیل	گرافیت	به	الماس

الماس��ي که در ابزارهاي تراش��کاري و 
برُش کاري اس��تفاده مي ش��ود،	الماس	
صنعت�ي نام دارد. ای��ن الماس بر خلاف 
الماس به کار رفته در جواهر س��ازي، از 
زمین استخراج نمي شود بلکه در بعضي 
از کارخانه ها از گرافیت ساخته مي شود. 

گرافیت بر اثر فش��ار و دماي وارد شده به آن فشرده مي شود. از یک فلز به عنوان حلال و 
کاتالیزگر )براي افزایش سرعت فرآیند( استفاده مي شود. دما تقریباً ºC 1400 خواهد بود 
و فش��اري در حدود 60000 برابر فش��ار هواي معمولي به آن وارد مي شود! به این ترتیب 
پس از چند دقیقه الماس س��اخته مي شود. در این شرایط، هر چیزي که داراي کربن باشد 

)حتي چوب( به الماس تبدیل مي شود!

 الماس هاي س��اخته ش��ده با این روش کوچک بوده و جذابیت زیادي ندارند. سازندگان
این الماس ها با تغییر شرایط مي توانند  اندازه ي الماس هاي ساخته شده را تغییر دهند تا براي 

کاربردهاي خاصي مناسب باشند.

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

الماس هاي صنعتي، کوچک هستند و جذابيت زيادي ندارند. 
تعدادي از محققان روش جديدي را ابداع کرده اند و با کمک 

آن الماسي به طول Cm 20 را ساخته اند!
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باکي	بال	ها

در سال 1985 ش��کل جدیدي از کربن کشف 
ش��د که مولک��ول آن از 60 اتم کربن متصل به 
هم س��اخته ش��ده بود. این اتم ها در س��اختاري 
ش��بیه یک توپ در کنار هم قرار گرفته بودند. 

به شکل مقابل نگاه کنید: 
این مولکول جدید مانند یک توپ فوتبال است! 
اتم هاي کربن با اتصال به یکدیگر، پنج ضلعي ها 
و شش ضلعي هاي منظمي  را به وجود آورده اند. 

نام کامل این مولکول باک	مینستر-	فولرن است. دانشمندان نام این ترکیب را از اسم یک 
مهندس معمار به نام باک مینستر فولر انتخاب کرده اند. این فرد در سال 1967 و در مونترال 
ساختمان هایي به شکل توپ طراحي کرده بود. باک مینستر- فولرن یک جامد سیاه رنگ 

است که با حل شدن در بنزین، محلولي به رنگ قرمز تیره تولید مي کند. 
این مولکول جدید مورد استقبال زیادي قرار گرفت و با گذشت زمان مولکول ها ي مشابه 
دیگري نیز کشف شدند. یکي از این مولکول ها به شکل توپ راگبي بود و مولکول دیگر، 

شکلي شبیه به لوله ها را داشت.

خانواده	ي	فولرن
در شکل هاي  زیر با ساختار چند مولکول 
از خان��واده ي فولرن آش��نا می ش��وید: 

شيميدرعمل:فولرنها½

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
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کاربرد	فولرن	ها

شیمي دان ها موفق شده اند گروه جالبي از آلوتروپ هاي کربن به نام » باکي	تیوب	ها « )باکي 
لوله ها( را نیز بسازند. به شکل داده شده نگاه کنید: 

آن ها چنین ساختارهایي را با متصل کردن فولرن ها 
به یکدیگر ساخته اند. این لوله هاي کوچک گاهي 
اوقات نانو	تیوب )نانو لوله( نامیده مي شوند. بعضي 

از موارد کاربرد نانو لوله ها عبارتند از: 

• نیمه رساناها )در مدارهاي الکتریکي بسیار کوچک(
 کاتالیزگره��اي صنعت��ي )کاتالیزگ��ري ک��ه به 
نانو لوله ها متصل شده است، سطح تماس بزرگتري 

را فراهم مي کند( 
• راکت هاي تنیس تقویت ش��ده )که بسیار قوي و 

سبک هستند(
این مولکول ها در زمینه ي فناوري نانو )نانو تکنولوژي( کاربردهاي بسیار زیادي پیدا کرده اند. 
• مزیت ها و عیب هاي حاصل از گسترش استفاده از کاتالیزگرهاي جدید با سطح مقطع 

بسیار بزرگ را بیان کنید.  

کاربردهایي	که	دیده	نمی	شوند!

تلویزیون

محققان توانس��ته اند ب��ا روش��ی مخصوص از 
باکي تیوب ها در صفحه ي نمایش��گر تلویزیون 
و کامپیوتر اس��تفاده کنند. این روش به ویژه در 
مورد نمایشگرهاي مسطح قابلیت هاي فراواني را 
نش��ان داده و این امیدواري را ایجاد کرده است 
که بتوانیم تصویري واضح ت��ر و در زاویه هایي 

وسیع تر را مشاهده کنیم.

•

هري کروتو
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پوشش	هاي	مقاوم

گروهي از دانش��مندان با انجام آزمایش هایي نشان 
داده اند که باکي تیوب ها مي توانند فشاري نزدیک 
به یک میلیون برابر فش��ار ه��واي معمولي را تحمل 
کنند. همین خاصیت باعث شده است که 200 برابر 

قوي تر از الیاف دیگر باشند.

 ای��ن دانش��مندان عقی��ده دارند که با ق��رار دادن باک��ي تیوب ها در م��واد دیگري مانند 
پلاستیک ها، مي توان موادي با مقاومت بسیار زیاد تولید کرد. از چنین موادي مي توان در 

ساخت لباس هاي ضد گلوله استفاده کرد. 

حمل	کننده	هاي	ویژه	

باکي بال ها و ترکیب هاي قفس مانند مي توانند اتم 
یا گروهي از اتم ها را در داخل ساختارش��ان به دام 

بیاندازند.

دانش��مندان روش هایي را توسعه داده اند تا از این »حمل کننده هاي مولکولي« براي انتقال 
دادن داروها یا اتم هاي پرتوزا )که براي درمان سرطان استفاده مي شوند( به قسمت هایي از 

بدن بیمار که مورد نظر است، استفاده کنند. 

پیش از این آموختید که پیوندهاي کووالانسي، پیوندهایي قوي و محکم هستند. اماّ آیا تا به حال 
به این موضوع فکر کرده اید که چرا بس��یاري از مواد که پیوندهاي کووالانسي دارند به راحتي 

ذوب شده و یا به جوش مي آیند؟

 ب��ه عن��وان مثال، متان را در نظر بگیرید که نقطه ي جوش بس��یار کمي دارد. ای��ن ماده در دماي
 ºC 161- مي جوش��د )این مقدار را با نقطه ي جوش س��اختارهاي کووالانس��ي شبکه اي که در 

جدول بعد داده شده مقایسه کنید(!

ساختارهايمولكوليساده½
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ساختار	کووالانسي	شبکه	ايساختار	مولکولي	ساده

ماده
نقطه ي جوش

)برحسب درجه ي 
سانتي گراد(

ماده
نقطه ي جوش

)برحسب درجه ي 
سانتي گراد(

متان
آب
کلر

-164
100
-35

الماس
سیلیسیم

ماسه )سیلیس(

4830
2355
2230

در دماي اتاق )20ºC(، متان به صورت یک گاز است. اماّ بین اتم هاي آن پیوندهاي کووالانسي 
قوي وجود دارند، همان طور که این پیوندها در الماس نیز وجود دارند. اماّ چرا به جوش آوردن 

متان بر خلاف الماس تا این  اندازه راحت است؟

براي پاسخ به این پرسش باید این مطلب را درک 
کنید که وقتي متان به جوش مي آید هیچ یک از 
پیوندهاي کووالانسي آن شکسته نمي شوند. در 
واقع در چنین حالتي فقط مولکول هاي CH4 از 
یکدیگر جدا ش��ده اند و به طور مستقل حرکت 
مي کنند. اماّ هنوز تمام آن ها مولکولي به فرمول 

CH4 هستند. 

این حالت را با ساختارهاي کووالانسي شبکه اي 
در الماس، سیلیسیم و ماسه مقایسه کنید. 

ب��راي ب��ه جوش آوردن این مواد باید تمام پیوندهاي موجود در س��اختار آن ها را از بین ببریم و 
ساختار آن ها را کاملًا تخریب کنیم. به این ترتیب باید میلیون ها پیوند کووالانسي شکسته شوند.

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

در ساختارهاي مولکولي ساده، پیوندهاي کووالانسي قدرتمندي بین اتم هاي یک مولکول وجود 
دارند و این اتم ها را متصل به هم نگه داش��ته اند. در حالي که بین مولکول ها، نیروهاي جاذبه ي 

ضعیفي وجود دارند. در واقع مي گوییم آن ها داراي نیروهاي	بین	مولکولي	ضعیفي هستند.

متان داراي يک ساختار مولکولي ساده است.

پيونده���ای کووالانس���ی قوی 
برقرار شده در بين اتم ها

نيروهای ضعيف موجود در 
بين مولکول ها
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آزمایش 1-5 حرارت دادن یدُ    
با اس��تفاده از یک قاش��قک، مقداري بلور یدُ 
را در داخ��ل ظرفي بریزی��د. درب ظرف را با 
چوب پنبه ببندید و کف ظرف را مطابق شکل 
 به مدت چند دقیقه در دس��ت خود نگه دارید. 

با دقت به داخل ظرف نگاه کنید. 
• چه چیزي مشاهده مي کنید؟

• به نظر شما جدا کردن مولکول هاي یدُ از یکدیگر آسان است یا سخت؟ آیا فکر مي کنید 
یدُ داراي یک ساختار شبکه اي است؟

• یدُ به صورت مستقیم از حالت جامد به گاز تبدیل مي شود. نام این تغییر فیزیکي چیست؟
یدُ با فرمول I2 داراي یک ساختار مولکولي ساده است. نیروهاي ضعیفي باعث کنار هم قرار 

گرفتن مولکول هاي آن در بلورهاي یدُ مي شوند. 
این ماده در هیچ حالتي رس��اناي الکتریس��یته نیس��ت، زیرا مولکول ه��اي آن هیچ گونه بار 

الکتریکي ندارند. 

آزمایش 2-5 حرارت دادن گوگرد   
مق��داري پ��ودر گوگ��رد را در ی��ک لوله ي 
آزمایش بریزید و آن را به آرامي  و با ملایمت 
بر روي ش��عله حرارت دهید. این کار را حتماً 

در زیر هود آزمایشگاه انجام دهید. 
• چه اتفاقي مي افتد؟ تغییرهایي که در هنگام 

ذوب شدن آن مي بینید را بیان کنید. 
بع��د از ذوب ش��دن گوگرد، آن را با ش��دت 
بیشتري حرارت دهید. دهانه ي لوله ي آزمایش 
را از شعله دور نگه دارید. ممکن است گازهاي 
دارای گوگردي که از لوله ي آزمایش خارج 

مي شوند، آتش بگیرند. 
• گوگرد چگونه تغییر مي کند؟

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. این مولکول هاي تاجي شکل به 
صورت منظم در کنار یکدیگر قرار گرفته اند تا 

بلورهاي گوگرد را تشکیل دهند.

2- گوگ��رد در دماي ºC 115 ذوب مي ش��ود. 
این نقطه ي ذوب کم به ما مي گوید که گوگرد 
یک ساختار مولکولي ساده دارد. بنابراین در بین 
مولکول هاي آن نیروهاي جاذبه ي نسبتاً ضعیفي 

وجود دارند. 

3- ب��ا حرارت دادن ش��دیدتر گوگ��رد مذاب، 
 زنجیره ه��اي 8 اتمي گوگرد باز ش��ده و س��پس 
ب��ه یکدیگ��ر متصل مي ش��وند ت��ا زنجیره هاي 

بلند تري را بسازند.

4- در نزدیکي نقط��ه ي جوش آن، زنجیره هاي 
بلند گوگردي ش��روع به شکستن مي کنند و به 

صورت گاز از سطح مایع جدا مي شوند. 

5- اگر گوگرد مذاب را به داخل آب س��رد بریزید، گوگرد پلاس��تیکي س��اخته مي ش��ود. در 
این حالت گوگرد فرصت کافي براي تبدیل ش��دن ب��ه مولکول S8 را ندارد. بنابراین به صورت 
ساختارهاي زنجیره اي بلندی منجمد شده و شبیه پلاستیک خواهد شد. سرانجام گوگرد پلاستیکي 
به شکل سخت و محکم در مي آید. این ماده مجدداً به آرامي  به مولکول هاي S8 تبدیل مي شود.

به طور کلي، هر قدر مولکول بزرگ تر باشد، 
نيروهاي بين مولکولي آن نيز قوي تر خواهند بود. 

 

وقتي مایع نزدیک به جوشیدن است، پشم شیشه را از درب لوله برداشته و مایع را در 
داخل ظرفي که در آن آب سرد قرار دارد، بریزید.

• چه اتفاقي مي افتد؟
ماده ي جامد تشکیل شده را از ظرف خارج کنید و آن را به آرامي  بکِشید. 
• چه اتفاقي مي افتد؟ آیا این جامد حالتی کِش مانند دارد و کِشسان است؟

پيوندهای کووالانسی قوی

گوگرد پلاستيکی

نيروه���ای جاذبه ضعيف 
بين مولکولی

زنجيره ها شروع به شکستن مي کنند و مايع 
دوباره به شکل روان و جاری خواهد شد

حرارت

حرارت

حرارت

حرارت

آب سرد
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خلاصه	ي	فصل

• اتم هاي نافلزي به وسیله ي پیوندهاي	کووالانسي با یکدیگر پیوند مي دهند.
• یک پیوند کووالانسي در واقع یک جفت	الکترون	پیوندي است. 

• مواد کووالانسي مي توانند داراي: 
              یک ساختار	کووالانسي	شبکه	اي باشند، 

                                            و یا
              یک ساختار	مولکولي	ساده داشته باشند. 

• س��اختارهاي کووالانسي غول پیکر، در واقع شبکه هاي سه بعدي از اتم ها هستند. میلیون ها 
اتم با پیوندهاي کووالانس��ي قوي به یکدیگر متصل شده اند. این بدان معني است که نقطه ي 

ذوب و جوش آن ها زیاد است.

• مواد مولکولي س��اده از مولکول هاي کوچکي س��اخته ش��ده اند. در ه��ر مولکول، اتم ها 
به وس��یله ي پیوندهاي کووالانس��ي قوي به یکدیگر متصل ش��ده اند. اماّ در بین مولکول ها، 
 نیروهاي جاذبه اي ضعیفي وجود دارند. به طور کلي، هر قدر مولکول بزرگتر باش��د، نیروهاي 
بین مولکولي آن نیز قوي تر خواهند بود )بنابراین نقطه ي ذوب و جوش بیشتري نیز خواهد داشت(. 

• موادي که داراي پیوند کووالانسي هستند، رساناي الکتریکي نیستند )به غیر از گرافیت(.

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

اتم هاي نافلزي به وس��یله ي ..................... الکترون ها با یکدیگر پیوند مي دهند. به این پیوندها، 
پیوندهاي ................ گفته مي شود.

موادي که داراي پیوندهاي کووالانسي بوده و نقطه ي ................. و نقطه ي جوش بالایي دارند، 
داراي ساختارهاي ......................... مي باشند.

از طرفي، موادي با نقطه ي ذوب و جوش کم، داراي ساختارهاي مولکولي ................ هستند. در 
این ترکیب ها ....................... به وسیله ي پیوندهاي کووالانسي قوي به یکدیگر متصل مي شوند، 

اماّ ........................... مولکول ها نیروهاي ضعیفي وجود دارد. 
هیچ یک از موادي که پیوندهاي کووالانسي دارند نمي توانند رساناي الکتریکي باشند به غیر از 

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

پرسشها½

اتم ه���اي کلر، يک جفت الکترون در يک 
پيوند کووالانسي به اشتراک مي گذارند.



سال سوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي 

96

2- به جدول زیر نگاه کنید: 
همه ي مواد C، B، A و D داراي پیوندهاي کووالانسي هستند. 

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

آ( کدام ماده داراي یک ساختار کووالانسي شبکه اي است؟
ب( بقیه ي مواد چه نوع ساختاري دارند؟

پ( کدام ماده در دماي اتاق )نزدیک به ºC 20( یک گاز است؟
ت( کدام ماده در دماي اتاق یک مایع است؟

3- فلوئور مولکول هاي دو اتمي F2 را تشکیل مي دهد )اتم هاي فلوئور داراي 9 الکترون هستند(. 
با رسم یک شکل، پیوند موجود در یک مولکول F2 را نشان دهید. 

4- آب یک ترکیب با پیوندهاي کووالانس��ي و فرمول H2O اس��ت )اتم هاي هیدروژن یک 
الکترون دارند و اتم هاي اکسیژن داراي 8 الکترون مي باشند(.

آ( طرحي رسم کنید که پیوند موجود در یک مولکول H2O را نشان دهد.
ب( چطور مي توانیم بگوییم که آب یک ساختار مولکولي ساده دارد؟

5- کربن به صورت الماس و گرافیت وجود دارد. 
آ( به شکل هاي مختلف یک عنصر چه مي گوییم؟

ب( الماس و گرافیت ویژگي ها و کاربردهاي بس��یار متفاوتي دارند. با اس��تفاده از ساختار آن ها 
علت این تفاوت ها را توضیح دهید.

6- سینا مقداري گوگرد را در داخل یک لوله ي آزمایش و در زیر هود حرارت داد. او این کار 
را آن قدر ادامه داد تا گوگرد داخل لوله تقریباً شروع به جوشیدن کرد. 
آ( تغییرهایي که سینا در داخل لوله ي آزمایش مشاهده	کرد را بنویسید. 

ب( این تغییرها را توضیح دهید. 
پ( چرا او آزمایش هاي خود را در زیر هود انجام داد؟
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7- آ( هر یک از ویژگي هاي توصیف شده )از 1 تا 5( مربوط به کدام یک از مواد داده شده )از 
A تا E( مي باشد؟

ویژگي	ها:
1( یک جامد س��یاه رنگ که بعد از حل ش��دن در بنزین یک محلول ب��ا رنگ قرمز تیره تولید 

مي کند.
2( گازي که آب آهک را کدر مي کند.

3( یک جامد شفاف که سخت ترین ماده بر روي زمین است. 
4( یک جامد با رنگ خاکستري تیره که علي رغم نافلز بودن، جریان الکتریکي را به خوبي از 

خود عبور مي دهد و رساناي الکتریکي است. 
5( گازي ک��ه مي توانی��م از آن ب��ه عنوان س��وخت در چراغ ه��اي خوراک پزي یا ش��عله هاي 

آزمایشگاهي استفاده کنیم.
مواد:	

A( کربن دي اکسید
B( گرافیت

C( متان 
D( باک مینستر- فولرن

E( الماس 

ب( کدام یک از مواد نام برده شده در این فهرست، یک ترکیب به شمار می روند؟
پ( کدام یک از این مواد، از مولکول هایي با 5 اتم ساخته شده اند؟

ت( 1( این مواد را به دو گروه »نقطه ي جوش بالا« و »نقطه ي جوش پایین« تقسیم کنید. مشکلاتي 
که در این تقسیم بندي دارید، بیان کنید.

       2( ساختار مواد داده شده چطور به تقسیم بندي شما کمک مي کند؟ توضیح دهید.
ث( ک��دام ی��ک از این م��واد اتم های��ي دارد که ب��ا پیوندهاي 

کووالانسي قوي به یکدیگر متصل شده اند؟ )دقت کنید!(
ج( طرحي را رس��م کنید که پیوند اتم ها در کربن دي اکسید را 

نشان دهد )مي توانید از مدل »نقطه و ضربدر« استفاده کنید(.
چ( کدام یک از این مواد در شکل مقابل نشان داده شده است؟
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8- آ( اتم هاي اکس��یژن داراي 8 الکترون هس��تند. توضیح دهید که چرا مي توان یک  مولکول 
اکسیژن را به صورت زیر نمایش داد: 

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

پ( نام و فرمول مولکول دیگري را بنویسید که فرمول آن به صورت X2 باشد؟
ت( چرا نقطه ي جوش اکسیژن ºC 183- است؟

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

 ج( اتم ه��اي گوگرد 16 الکترون دارند. گوگرد در 
دم��اي ºC 20 به صورت مولک��ول S2 وجود ندارد، 
بلکه در زنجیره هاي 8 اتمي  به صورت مولکول هاي 

S8 خواهد بود.
توضیح دهید که هر اتم گوگرد در مولکول S8 چگونه به لایه ي بیروني پرُ از الکترون مي رسد؟

چ( در جمله ي زیر چه کلمه اي حذف شده است؟
 گوگرد در مقایس��ه با اکس��یژن داراي نقطه ي ذوب و جوش بالاتري اس��ت، زیرا مولکول هاي 

آن ................. هستند. 

9- با انجام چند تحقیق در مورد فولرن ها مشخص کنید: 
آ( باک مینستر- فولرن چگونه کشف شد؟

ب( کاربردهاي کنوني فولرن ها و کاربردهاي احتمالي آن ها در آینده چیست؟
   

پيوندهای کووالانسی قوی

نيروهای جاذبه ضعيف 
بين مولکولی


