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در سال گذشته با تعريف‌ها و مفاهيم مهم مقدماتی شيمی آشنا شديد و برخی از عنصرهای موجود در جدول 
تناوبی را نيز بررسی کرديد. حال نوبت به آن رسيده است که با کمک اين اطلاعات، شناخت مواد شيميايی 
را آغاز کنيد. از آنجا که فلزها بيشترين تعداد عناصر را به خود اختصاص داده‌اند، ابتدا آن‌ها را با يکديگر 
مقايس��ه مي‌کنيم و با چگونگی استخراج کردن آن‌ها از سنگ‌های معدن آشنا خواهيد شد. در ادامه نيز دو 
نمونه از پرُ مصرف‌ترين سنگ‌های معدنی )سنگ نمک و سنگ آهک( به صورت جزئی‌تری مورد مطالعه 

قرار مي‌گيرند و کاربردهای آن‌ها را بررسی خواهيم کرد.
اس��يدها و بازها )قليايی‌ها( از جمله معروف‌ترين و کاربردی‌ترين مواد شيميايی هستند که علاوه بر اهميت 
خودش��ان، مي‌توانند محص��ولات مهمي‌)نمک‌ه��ا( را از واکنش با يکديگر توليد کنند ک��ه در مورد اين 
ترکيب‌ها نيز بحث‌های جالب توجهی ارائه ش��ده اس��ت. انتظار مي‌رود بعد از مطالعه‌ي اين کتاب به درک 
مناسبی از مواد شيميايی و شيوه‌ي توليد برخی از آن‌ها رسيده باشيد و خود را آماده‌ي بررسی دقيق‌تر انواع 

واکنش‌های شيميايی و شرايط انجام آن‌ها کنيد.
کتاب حاضر به گونه‌ای طراحی شده‌است که تا حد امکان شرايط مناسب برای آموزش و يادگيری کامل 
مطالب ارائه ش��ده را برای شما فراهم کند. در هر فصل از کتاب، آزمايش‌های گوناگونی مطرح شده‌اند تا 
دانش‌آموزان با انجام آن‌ها به درک بهتری از بحث‌های ارائه شده دست يابند. ضمن آنکه در مورد تمام اين 
آزمايش‌ها توضيح مناس��بی نيز داده شده‌است تا حتی اگر امکان انجام شان در آزمايشگاه برای شما وجود 
ندارد، با مطالعه‌ي اين مطالب بتوانيد به نتيجه‌های مورد نظر دس��ت يابيد. در برخی از آزمايش‌ها از علامت 
هش��دار دهنده ‌استفاده شده ‌است که نش��ان دهنده‌ي لزوم در نظر داشتن احتياط در رابطه با ماده يا موردی 

خاص است )در اين موارد معلمين ارجمند بهترين راهنمای شما خواهند بود(.
کلماتی که نياز به توجه بيش��تری در هنگام مطالعه داش��ته‌اند به صورت پُر‌رنگ نوش��ته شده‌اند و نکته‌های 
آموزشی مهم در داخل يک کادر قرار‌گرفته‌اند. در برخی موارد نيز از مثال‌ها و تمرين‌های گوناگون برای 
درک بهتر مطالب اس��تفاده شده ‌است. شکل‌ها و تصويرهای موجود در کتاب به گونه‌ای برگزيده شده‌اند 
ک��ه ضمن کمک به فرآيند آموزش ش��يمی، موجب تنوّع و زيبايی کتاب نيز باش��ند. در انتهای هر فصل، 
خلاصه‌ي بحث‌ها قرار دارد و در ادامه‌ي آن نيز پرس��ش‌ها و مسائل مختلفی برای خودآزمايی شما در نظر 
گرفته شده‌اند. از طرفی تقريباً در تمام فصل‌های کتاب، اين پرسش‌ها از موارد ساده‌تر آغاز شده و تا مسائل 

پيشرفته ادامه يافته‌اند. 
بديهی است که کتاب حاضر، کامل و خالی از نقص نيست. لذا از کليه‌ي همکاران محترم و دانش‌آموزان 
 گرامی تقاضا مي‌ش��ود تا با بيان نظرها و پيش��نهادهای س��ازنده‌ي خود، ما را در ارتقای سطح کيفی اين اثر 

ياری فرمايند.

مقدمه

با سپاس 
گروه گردآوری و تأليف

د



فصل اوّل

 فـلـزهـا و 

ساختارهاي فلزي
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 ويژگ��ي فلزه��ا باعث مي‌ش��ود که اتم‌هاي فل��زي پيوندهاي خاص��ي را با يکديگر برق��رار کنند. 
بعضي از مهمترين ويژگي‌هاي اين عنصرها عبارتند از:

• نقطه‌ي ذوب و نقطه جوش زياد
• رسانايي جريان الکتريسيته و گرما

• سختي و چگالي زياد
• قابليت تغيير شکل بر اثر ضربه )انعطاف پذير و چکش خوار هستند(

• قابليت مفتول شدن )مي‌توان آن‌ها را به صورت سيم‌هاي نازک در آورد(
ما عقيده داريم که اتم‌هاي فلزي )يا يون‌هاي داراي بار مثبت( به وسيله‌ي درياي الکتروني در کنار 

يکديگر نگه داشته شده‌اند. به شکل زير در مورد فلز سديم توجه کنيد: 

× فلزها

× پيوند فلزي

فلزها مواد بسيار پرکاربردي هستند.

بيرونی‌ترين الکترون سديم
سديم  يون‌های 
توس���ط دري���ای 
ش���ناور  الکترونی 
متصل  يکديگر  به 

شده‌اند

اتم‌های 
سديم

پيوند فلزی:
الکترون‌ها مي‌توانند در يک محيط 
آزاد به هر سمتی حرکت کنند. 
الکتروستاتيک  جاذبه  نيروهای 
قدرتمندی در بين الکترون‌های 
شناور و يون‌های مثبت فلزی 
وجود دارند، که موجب اتصال 
آنها به يکديگر و ايجاد يک شبکه 

بزرگ مي‌شوند.

کمي به وسايل اطراف خود که از فلز ساخته شده‌اند 
فکر کنيد. سيم کشي ساختمان، رادياتور، آب گرم 
کن، قاشق و چنگال و بسياري از اين وسايل هر روز 

مورد استفاده شما قرار مي‌گيرند.
    آي��ا مي‌داني��د اين وس��ايل از چه فلزي س��اخته 

شده‌اند؟
• چه خاصيتي از فلزها باعث ش��ده است که آن‌ها 

براي چنين کاربردهايي مناسب باشند؟
در اين قسمت از کتاب، شما را با ساختار فلزها آشنا 
خواهيم کرد و چگونگي قرار گرفتن اتم فلزها را در 

کنار يکديگر بررسي مي‌کنيم.

•
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الکترون‌ها به س���مت بار مثبت حرکت 
مي‌کنند. اين الکترون‌هاي آزاد مي‌توانند 

گرما را نيز در يک فلز منتقل کنند.

آي��ا مي‌توانيد تصور کنيد که اس��تفاده از 
قطارهاي سريع السير چه تأثيري در ذخيره کردن 
ان��رژي دارد؟ اين قطارها )ک��ه گاهي اوقات به 
آن‌ها قطارهاي بدون اصطکاک يا غير تماس��ي 
گفت��ه مي‌ش��ود( مي‌توانن��د ب��ر روي ريل‌هاي 
مخصوصي ش��ناور بمانند! قطارهاي شناوري – 
مغناطيس��ي داراي آهن رباهايي از نوع ابَرَ رسانا 
هس��تند ک��ه در زير آن‌ه��ا قرار دارن��د و اجازه 
مي‌دهند که اين قطارها بدون تماس پيدا کردن 

با ريل بر روي آن حرکت کنند. 

يک ابَرَ رسانا ماده‌اي است که مقاومت الکتريکي آن در پايين‌تر از يک دماي مشخص به صفر 
مي‌رسد. اين موضوع در سال 1911 با استفاده از جيوه کشف شد. فلز به وسيله‌ي هليم مايع تا 
دماي ºC 269- سرد مي‌شود )البته نمي‌توانيد يک ماده را از اين مقدار سردتر کنيد!(. در اين 
دما مقاومت موجود در هر فلز )که به خاطر حرکت الکترون‌ها در داخل آن ايجاد مي‌شود( از 
بين مي‌رود. از آن سال به بعد دانشمندان سعي کردند موادي را پيدا کنند که در دماهاي بالاتر 
نيز داراي خاصيت ابَرَ رس��انايي باشند. در حال حاضر رکورد اين دما ºC 135- بوده و تلاش 
برای رسيدن به دماهای بالاتر ادامه دارد. هر چند ممکن است اين دما بسيار پايين به نظر برسد، 

× شيمي در عمل: اَبَر رساناها )فوق رساناها(

اين قطار آزمايشي سرعتي معادل با 581 كيلومتر در ساعت 
دارد. امّا يک���ي از نگراني‌هاي مردم امکان اثر نامطلوب 
ميدان مغناطيسي قوي آن بر روي سلامتي شان است. 
• نظر شما در مورد توليد و گسترش قطارهای سريع و کم 

مصرف چيست؟

هر اتم سديم الکترون موجود در لايه‌ي بيروني خود 
را در دري��اي الکترون‌ها ق��رار مي‌دهد. الکترون‌ها 
مي‌توانند در فلز جريان داش��ته باش��ند و به اطراف 
حرکت کنند. به چنين الکترون‌هايي الکترون‌هاي 
شناور )نامس�تقر( گفته مي‌شود. اين الکترون‌ها نشان 
مي‌دهند ک��ه انتقال جريان الکتريس��يته در فلزهاي 

جامد چگونه انجام مي‌گيرد.
    وقتي يک طرف فلز داراي بار الکتريکي مثبت باش��د و طرف ديگر آن بار منفي داش��ته باش��د 

چه اتفاقي مي‌افتد؟
•
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اماّ مقدار آن بالاتر از دماي نيتروژن مايع )تقريباً ºC 196-( اس��ت. دماهاي بالاتر باعث 
دستيابي راحت‌تر و کاربرد وسيع‌تر اين نوع مواد خواهند شد. 

هدف اصلي محققان، عبور جريان الکتريسيته از 
داخل يک ش��بکه برق رساني بدون هدر رفتن 
ان�رژي است. سيم‌هاي مسي معمولي بر اثر عبور 
جريان الکتريکي گرم مي‌ش��وند. اماّ در صورتي 
که از ابَرَ رساناها اس��تفاده شود، مقاومتي وجود 
ندارد و در نتيجه نيازي به سوزاندن سوخت‌هاي 
فسيلي بيشتري در نيروگاه‌ها نيست. به اين ترتيب 

آلودگي هوا نيز کمتر مي‌شود. 

مهندس��ان موفق ش��ده‌اند مولدهاي الکتريکي با 
کارآيي 99% بس��ازند. همچنين آزمايش‌ها نشان 
داده‌اند که س��يم‌هاي ساخته ش��ده با ابَرَ رساناها 
در مقايس��ه ب��ا کابل‌هاي معمولي فضاي بس��يار 
کمتري را اش��غال مي‌کنند. در بخش پزش��کي 
و در دس��تگاه‌هاي MRI سعي شده است که با 
استفاده از ابَرَ رس��اناها، ميدان‌هاي مغناطيسي را 
به نحوي کنترل کنند که ني��ازي به قرار گرفتن 
بيم��اران در ميدان‌ه��اي قوي نباش��د. بعضي از 
محقق��ان ني��ز در حال بررس��ي اس��تفاده از اين 
م��واد در س��اخت کامپيوتر هس��تند. در نمودار 
 مقابل، ميزان رش��د نسبي اس��تفاده از ابَرَ رساناها 

نشان داده شده است.

• به نظر شما چه عاملي بر روي افزايش ميزان رشد نسبي استفاده از اين مواد تأثير‌گذار است؟ 
چگونه ممکن است اين ميزان بيشتر افزايش پيدا کند؟

يک کابل ابَرَ رسانا

   1995     2000      2010     2020

سبی
شد ن

ر

الکترونيک
انرژی
حمل و نقل
صنعت
پزشکی

سال )ميلادي(
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آيا تا به حال با هواپيما مس��افرت کرده‌ايد؟ آيا مي‌دانيد که بخش‌هاي زيادي از هواپيما از آلومينيم 
ساخته شده‌اند؟

• به نظر ش��ما چرا آلومينيم براي اين کار انتخاب 
شده است؟

 توجه داش��ته باش��يد که هواپيماها به طور عمده از 
آلومينيم س��اخته ش��ده‌اند. اماّ اگر تمام قسمت‌هاي 
آن‌ها از آلومينيم س��اخته ش��وند، بال‌هاي آن‌ها )به 
عنوان مثال( به س��رعت خراب مي‌ش��وند! آلومينيم 
خال��ص، فلزي ق��وي و محکم نيس��ت و نمي‌تواند 
فش��ارهاي وارد شده در هنگام پرواز را تحمل کند. 

پ��س چطور مي‌توانيم قدرت لازم براي اس��تفاده از آلومينيم را به اين فل��ز بدهيم تا بتوان از آن در 
ساخت هواپيما استفاده کرد؟ پاسخ اين پرسش آلياژها هستند. 

اگر مقادير کمي از يک فلز ديگر به آلومينيم اضافه شود، استحکام آن را بيشتر خواهد کرد. فلزها 
در ابتدا ذوب ش��ده و س��پس با يکديگر مخلوط مي‌ش��وند )توجه داشته باش��يد که فلزها هيچ گاه 
ب��ا يکديگر واکنش نمي‌دهند. آن‌ها يک مخلوط را تش��کيل مي‌دهن��د نه يک ترکيب جديد(. در 

آزمايش بعد خواهيد ديد که يک آلياژ چه اثري بر روي ساختار يک فلز دارد:  

× آلياژها

هواپيما از آلياژهاي آلومينيم ساخته شده است.

يک آلياژ مخلوطي از فلزها است. 

آزمايش 1-1 حوضچه‌ي حباب!
با استفاده از ابزاري مطابق شکل، چند رديف 
حباب کوچک را در ظرفی ايجاد کنيد. برای 
اين کار س��رنگ بايد آهسته و پيوسته فشرده 
ش��ود. به اين ترتيب حتماً ان��دازه‌ي حباب‌ها 

يکسان خواهند بود.

 اين حباب‌ها نش��ان دهن��ده‌ي اتم‌ها در يک 
 فلز هس��تند. ظرف را با حباب‌هاي توليد شده 

گروهي از حباب‌هاي شناور بر روي آب )ظرف پرُ کنيد. 
داراي محلولي از يک ماده‌ي شوينده است(
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• آيا حباب‌ها به صورت مرتب در کنار هم قرار دارند؟
• وقتي يک حباب مي‌ترکد چه اتفاقي مي‌افتد؟ آيا مي‌توانيد ببيند که رديف‌هاي حباب به چه 

راحتي در کنار يکديگر مي‌لغزند؟ 
حالا يک حباب بزرگتر را در وس��ط ظرف ايجاد کنيد. اين کار مانند اضافه کردن يک اتم از 

يک فلز  متفاوت به اتم‌های يک فلز ديگر است. به عبارت ديگر شما يک آلياژ ساخته‌ايد!
• آيا مي‌بينيد که انجام اين کار چگونه الگوي منظم حباب‌ها را از بين مي‌برد؟

خواص آلياژها
مشاهده‌ي شما از آزمايش قبل، در درک خصوصيات آلياژها به شما کمک خواهد کرد. به شکل 

زير نگاه کنيد: 

در ي��ک فلز خالص، تمام اتم‌ها با يکديگر هم اندازه هس��تند و لايه‌ه��ا مي‌توانند به راحتي بر روي 
يکديگر بلغزند. وقتي با يک چکش به فلزها ضربه وارد مي‌کنيد همين اتفاق مي‌افتد.

• ما به اين خاصيت چه مي‌گوئيم؟
وقتي يک فلز کش��يده مي‌شود نيز همين اتفاق رخ 

مي‌دهد.
• ما به اين خاصيت چه مي‌گوئيم؟

حال ببينيم وقتي اتم‌هايي ب��ا اندازه‌هاي متفاوت به 
يک فلز اضافه مي‌شوند چه اتفاقي مي‌افتد: 

در ي���ک فلز خالص لايه‌ه���اي اتمي به راحتي بر 
روي هم مي‌لغزند.

فلز خالص

نيرو

نيرو

• به نظر شما اين تيغه‌ي پهن مسي چطور ساخته 
شده است؟ چرا اين قطعه نشکسته است؟
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در اي��ن حالت ديگر اتم‌هاي فل��زي نمي‌توانند به راحتي بر روي يکديگ��ر بلغزند و در جاي خود 
محکم شده‌اند.

اين آلياژها نسبت به فلزهاي معمولي داراي ساختاري سخت‌تر و محکم‌تر هستند.

در ادامه با بعضي از کاربردهاي مهم آلياژها آشنا خواهيد شد.

× شيمي در عمل: آلياژها

آلياژهاي آلومينيم 

همان ط��ور که مي‌داني��د آلياژه��ا مخلوطي از 
فلزها هستند. مخلوط فلزها در مقايسه با فلزهاي 
معمولي داراي خواص متفاوتي هس��تند. ديديم 
که س��اختن آلياژ از آلومينيم چطور قدرت آن 
را افزاي��ش مي‌ده��د و مي‌توان اي��ن آلياژ را در 
ساختن هواپيما مورد استفاده قرار داد. اين آلياژ 
دورآلومين ن��ام دارد که در ح��دود 4% مس و 

مقدار کمي منيزيم به آن افزوده شده است. 

آلياژهاي آلومينيم گران قيمت هستند زيرا براي استخراج اين فلز از الکتروليز استفاده مي‌شود 
که روش��ي بسيار پرُهزينه اس��ت )بعداً در مورد روش‌هاي استخراج کردن فلزها به طور کامل 
بحث مي‌کنيم(. زيرا در اين فرآيند ذوب کردن آلومينيم اکسيد )سنگ معدن آلومينيم( برای 

عبور جريان الکتريسيته از آن، به مصرف انرژی و هزينه‌ي زيادي نياز دارد. 

نيرو

نيرو

يک اتم با اندازه‌ي متفاوت باعث به هم خوردن 
الگوی منظم بين اتم‌ها مي‌شود.

در يک آلياژ اتم‌ها نمي‌توانند به راحتی 
بر روی يکديگر بلغزند.

هواپيماي ساخته شده از آلياژ دورآلومين
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× شيمي در عمل: آلياژها 

آلياژهاي تيتانيم 

آلياژهاي تيتانيم گران‌قيمت هستند. با اينکه اين 
فل��ز واکنش‌پذيري چنداني ندارد و اس��تخراج 
آن راحت به نظر مي‌رسد اماّ براي استخراج آن 
نمي‌تواني��م از کربن اس��تفاده مي‌کنيم، زيرا اين 
کار باعث شکننده ش��دن فلز خواهد شد )گرم 
کردن فلز در مجاورت کربن روش ديگری براي 
اس��تخراج فلزها اس��ت که ارزان‌تر از الکتروليز 
مي‌باشد. در رابطه با اين روش نيز در بخش‌هاي

 بعدي کتاب به طور کامل بحث خواهد ش��د(. بنابراين باي��د از يک فلز واکنش‌پذيرتر مانند 
س��ديم يا منيزيم اس��تفاده کنيم تا جايگزين تيتانيم ش��ود. از طرفي اين فلز بايد مجدداً توسط 
الکتروليز استخراج شود! همچنين مراحل ديگري نيز در استخراج تيتانيم وجود دارد که باعث 

افزايش هزينه‌ها خواهد بود.  

فلزهاي هوشمند
بعضي از فلزها باهوش هس��تند! آن‌ها مي‌توانند ش��کل اصلي خود را »ب��ه خاطر بياورند«. اگر 
شکل آن‌ها تغيير پيدا کند، در يک دماي خاص به شکل اوّليه خود برمي‌گردند! مهم‌ترين فلز 
هوشمند )حافظه‌دار( ترکيبي به نام نيتينول است که آلياژي از نيکل و تيتانيم مي‌باشد. موارد 

استفاده‌ي آن عبارتند از: 
• آنتن تلفن‌هاي همراه 				   • محکم کردن دندان‌ها

• قاب عينک‌هاي طبي و آفتابي 			  • شکل دادن به بعضي از لباس‌ها
• محافظت از رگ‌هاي مصنوعي  		 • وسايل اطفاء حريق )خاموش کردن آتش(

مفصل‌هاي مصنوعي
مفصل‌هاي موجود در بدن ما دچار فرس��ايش و پارگي‌هاي متعددي مي‌شوند. بعضي از آن‌ها 
مانن��د مفصل ران و يا کتف به مفصل‌هاي گوي - حفره‌اي معروف هس��تند و فعاليت بس��يار 
سخت و شديدي دارند. گاهي اوقات مفصل‌ها به بيماري ورم مفاصل دچار مي‌شوند که بسيار 

دردناک است و حتی مي‌تواند فرد مبتلا را زمين‌گير کند. 

اين نوع نيتينول در دماي اتاق به س���رعت به 
شکل اوّليه‌ي خود بر مي‌گردد. در حال حاضر چنين 

عينک‌هايي گران قيمت هستند.
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به ش��کل مقابل ن��گاه کنيد. در ح��ال حاضر ما 
مي‌توانيم از مفصل‌هاي مصنوعي استفاده کنيم. 
اين مفصل‌ه��ا از آلياژهاي تيتانيم و پلاس��تيک 

ساخته مي‌شوند. 

• آلياژي که در داخل بدن مورد اس��تفاده قرار 
مي‌گيرد بايد چه ويژگي‌هايي داشته باشد؟

آلياژهاي طلا 

طلاي خالص فلزي بس��يار گ��ران بها و به همان 
مي��زان نرم اس��ت! فقط کافي اس��ت کمي فکر 
کنيد که النگوها و انگش��ترهاي س��اخته شده از 
طلا که در معرض ضربه و کشش‌هاي متعددي 
قرار دارند بايد چه استحکامي داشته باشند. اين 
فلز در صورت آلياژ ش��دن با مس به استحکام و 

مقاومت بيشتري مي‌رسد. 
آيا شما وسيله‌اي داريد که از طلا ساخته شده باشد؟ اگر اين طور است آيا مي‌دانيد »عيار« آن 
چقدر است؟ عيار هر نوع طلايي نشان مي‌دهد که چه مقدار مس به آن افزوده شده است. هر 
قدر عيار طلا بالاتر باش��د، مقدار مس موجود در آن کمتر اس��ت. طلاي 24 عيار يک طلاي 
خالص است، در حالي که طلاي 9 عيار آلياژي است که دو سوم آن را مس و يک سوم ديگر 

آن را طلا تشکيل داده است.   

آلياژهاي مس 

آيا تاکنون يک گروه موزيک نظامي يا پاپ را ديده‌ايد؟ به وسايلي که در نواختن موسيقي خود 
استفاده مي‌کنند دقت کرده‌ايد؟ اين وسايل عموماً از آلياژ برنج ساخته شده‌اند که داراي مس 
و روي اس��ت. اين آلياژ مي‌تواند حجم صداي توليد شده را به مقدار قابل ملاحظه‌اي افزايش 

اين مفصل ران از آلياژ تيتانيم ساخته شده است. 
تيتانيم نيز مانند آلومينيم به وسيله‌ي روکش نازکي 

از اکسيد خود پوشيده شده است.
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 دهد! از طرفي ش��کل دادن آن به صورت‌هاي مختلف و س��اختن وس��ايل گوناگون به راحتي  
انجام مي‌شود.

آلياژ برنج خواص مفيد ديگري نيز دارد. اين آلياژ نس��بت به مس و 
روي از قدرت و استحکام بيشتري برخوردار است. از طرفي نقطه‌ي 
ذوب آن از ه��ر دو فلز نام برده کمتر اس��ت. بنابراين ذوب کردن و 

قالب ريزي اين آلياژ راحت‌تر انجام مي‌شود.

 ش��ايد تاکنون در مورد »عهد برنز« چيزهايي ش��نيده باش��يد. م��ردم هزاران س��ال از اين آلياژ 
 مس و قلع استفاده مي‌کردند. برنز امکان ساختن وسايل پرُکاربرد و جنگ افزارهاي مختلف را 

فراهم آورده است. 

آلياژهاي سرب 

آيا تاکنون شخصی را در حال لحيم کاري ديده‌ايد؟ لحيم در اتصال دادن فلزهاي موجود در 
مدارهاي الکتريکي کاربرد بسيار زيادي دارد. 

اين آلياژ از س��رب و قلع س��اخته شده اس��ت. اين آلياژ در مقايس��ه با فلزها داراي نقطه ذوب 
پايين‌تری مي‌باشد. اماّ چرا اين خاصيت مهم است؟

لحيم به صورت س��يم‌هاي نازک )مفتول( در مي‌آيد و در محل اتصال فلزها ذوب مي‌شود. به 
اين ترتيب امکان اتصال آن‌ها به يکديگر را فراهم مي‌کند. 

آلياژهاي جيوه 

جيوه تنها فلز مايع در دماي ºC 20 است. اين فلز براي آلياژ سازي مفيد مي‌باشد زيرا بدون نياز 
به ذوب شدن مي‌تواند فلزهاي ديگر را در خود »حل کند« )در حالی که فلزهای ديگر ابتدا بايد 
ذوب شوند(. يکي از معروف‌ترين کاربردهاي آن در پرُکردن دندان‌ها است. دندان پزشک‌ها 
از آمالگام جيوه براي پرُکردن دندان‌ها استفاده مي‌کنند. اين ماده به سرعت سفت مي‌شود. البته 
مردم نگران سمي بودن جيوه هستند، اماّ براي پرُکردن دندان از مواد پلاستيکي مخصوصي نيز 
مي‌توان اس��تفاده کرد. آمالگام داراي 50% جيوه اس��ت که به همراه آن نقره، مس، قلع و روي 

نيز وجود دارند. 



فصل اوّل 	 فلزها و ساختارهاي فلزي

19

× پرسش‌ها

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 
......................... الکترون��ي، اتم‌ه��اي فلزي )يا يون‌ه��اي داراي بار الکتريک��ي ....................( را 
در کنار يکديگ��ر نگه مي‌دارد. فلزها مي‌توانند جري��ان الکتريک��ي را ......................... کنند زيرا 
............................. در اين اتم‌ها مي‌توانند آزادانه در س��اختار فلزي حرکت کنند. بسياري از فلزها 
دارای نقطه‌ي ذوب ....................... هس��تند و براي شکس��تن ساختار آن‌ها انرژي زيادي مورد نياز 

است.

2- آ( فهرستي از خواص عمومي فلزها را تهيه کنيد.
ب( نام هر فلزي را که خواص عمومي ساير فلزها را ندارد بنويسيد.

پ( نام يک خاصيت عمومي که همه‌ي فلزها دارند را بنويسيد.

3- جدولي مشابه با جدول زير در مورد چند آلياژ تهيه کنيد:

نام آلياژ
فلزهاي موجود در آلياژ )در 
صورت امکان درصد هر فلز نيز 

نوشته شود(
کاربردها

خلاصه‌ي فصل

     اتم‌ه��اي فلزي به وس��يله »دري��اي« الکترون��ي با يکديگر 
پيوند يافته‌اند. الکترون‌هاي نامس�تقر )شناور( مي‌توانند آزادانه 
بين اتم‌ها )که مي‌توان آن‌ها را يون‌هاي مثبت در نظر گرفت( 

حرکت کنند.
• اتم‌هاي فلزي در س�اختارهاي ش�بكه‌اي ق��رار گرفته‌اند. اين وضعيت نش��ان مي‌دهد که چرا 
بس��ياري از فلزها نقطه ذوب بالايي دارند. اتم‌ها )يا يون‌هاي مثبت( هميشه بسيار فشرده هستند و 

در ساختارهاي شبکه‌اي قرار دارند. 
• مخلوط فلزها را آلياژ مي‌نامند. يک آلياژ از فلزهاي سازنده‌ي خود محکم‌تر و قوي‌تر است. 

•
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4- مهس��ا نمونه‌هايي از آلومينيم، م��س و آلياژي از اين دو فلز را در اختي��ار دارد. نمونه‌هاي او به  
صورت ميله‌هاي کوچک فلزي، سيم و شمش هستند.

آ( آلياژهاي آلومينيم و مس چطور ساخته مي‌شوند؟
ب( آزمايش‌هايي طرح کنيد که مهسا با انجام آن‌ها بتواند مشخص کند کدام يک از اين 3 ماده:

      1- سخت‌تر است؟
      2- بيشترين قدرت انبساط )کشيده شدن( را دارد؟
      3- در مقابل خوردگي و فرسايش مقاوم‌تر است؟

پ( پيش بيني شما در مورد سختي و قدرت انبساط اين مواد چيست؟ توضيح دهيد.

5- سديم، منيزيم و آلومينيم در گروه‌هاي 1، 2 و 3 از جدول تناوبي قرار دارند. سديم 11 الکترون 
دارد و منيزيم و آلومينيم نيز به ترتيب 12 و 13 الکترون دارند.

آ( طرحي از ساختار الکتروني هر يک از اين اتم‌ها را رسم کنيد.
ب( عنصرهاي فلزي داراي پيوندهاي فلزي هس��تند. به نظر شما هر يک از اين فلزها چند الکترون 

خود را به »درياي الکتروني« پيوندهاي فلزي مي‌دهند؟
پ( در بين اين فلزها آلومينيم بهترين رس��اناي جريان الکتريسيته است و سديم کمترين رسانايي را 

دارد. مي‌توانيد علت اين موضوع را بيان کنيد؟
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فصل دوم

استخراج فلزها



سال دوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي	

22

ش��يمي در زندگي ما نقش مهمي دارد. ما با اتکا به  
واکنش‌هاي ش��يميايي وسايل و ابزارهاي مورد نياز 
خود را مي‌س��ازيم. موادي مانند فلزها در س��اخت 
دوچرخه، ماش��ين، کش��تي، قط��ار و هواپيما مورد 
اس��تفاده قرار مي‌گيرند. در اي��ن بخش از کتاب به 
قسمتي از علم شيمي توجه مي‌کنيم که به ما کمک 
مي‌کند اين مواد را از سنگ معدن آن‌ها جدا کنيم. 
س��نگ معدن يک فلز منبعي است که استخراج فلز 

از آن مقرون به صرفه است.

فلزهاي موجود در يک س��نگ معدن به صورت ش��يميايي با عنصرهاي ديگر پيوند يافته‌اند. به اين 
ترتيب ما چگونه مي‌توانيم فلزها را اس��تخراج کنيم؟ براي پاس��خ به اين س��ؤال لازم است با سري 

واکنش‌پذيري فلزها آشنا شويم.

س��ري واکنش‌پذيري مشابه با جدول رده بندي تيم‌هاي فوتبال در ليگ يک کشور است اماّ با اين 
تفاوت که در آن فلزها طبقه‌بندي مي‌ش��وند! فعال‌ترين )واکنش‌پذيرترين( فلز در بالاي سري قرار 
مي‌گيرد و فلزي هم که داراي کمترين واکنش‌پذيري است در انتهاي سري جاي دارد. ما مي‌توانيم 
با بررس��ي واکنش فلزها با اکس��يژن موجود در هوا، آب و اس��يد رقيق موقعيت آن‌ها را در س��ري 

واکنش‌پذيري تعيين کنيم.

پتاسيم
سديم
ليتيم
کلسيم
منيزيم
آلومينيم
روی
آهن
قلع

سرب

مس
نقره
طلا

پلاتين
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واکنش با اسيد رقيقواکنش با آبواکنش با هواي گرمترتيب واکنش‌پذيري

پتاسيم
سديم
ليتيم

کلسيم
منيزيم

آلومينيم
روي
آهن

 اغلب همراه با نور 
مي‌سوزند و اکسيد فلزي 

تشکيل مي‌دهند

همراه با صداي فش فش گاز 
هيدروژن آزاد مي‌کنند و محلول‌هايي 

قليايي )هيدروکسيدها( را توليد 
مي‌کنند

منفجر مي‌شوند

با بخار آب واکنش داده و گاز 
هيدروژن آزاد مي‌کنند، ضمن اينکه 
اکسيد فلزي نيز توليد مي‌کنند )اماّ با 

آب سرد واکنش سريعي ندارند(

همراه با صداي فش 
فش گاز هيدروژن آزاد 

مي‌کنند

قلع
سرب
مس

بدون سوختن، يک لايه‌ي 
اکسيد تشکيل مي‌دهند

فقط با بخار آب مقدار کمي واکنش 
مي‌دهند

به آرامي با اسيد گرم 
واکنش مي‌دهند

نقره
طلا

پلاتين
 واکنش نمي‌دهندواکنش نمي‌دهند

واکنش نمي‌دهند )حتي با بخار آب(

آزمايش 1-2 رقابت فلزها - آهن و مس
در جدول قبل ديديم که چطور با استفاده از واکنش‌هاي مختلف مي‌توان فلزها را بر اساس ميزان 
واکنش‌پذي��ري آن‌ها طبقه‌بندي کرد. همچنين با قرار دادن فلزها در رقابت با يکديگر مي‌توانيم 

در مورد ميزان واکنش‌پذيري آن‌ها قضاوت کنيم.

× واکنش‌هاي جانشيني
اکن��ون ديديم ک��ه چط��ور با اس��تفاده از 
واکنش‌ه��اي مختلف مي‌ت��وان فلزها را بر 
اساس ميزان واکنش‌پذيري آن‌ها طبقه‌بندي 
ک��رد. همچني��ن ب��ا ق��رار دادن فلزه��ا در 
رقاب��ت با يکديگر مي‌توانيم در مورد ميزان 

واکنش‌پذيري آن‌ها قضاوت کنيم.

در دو آزماي��ش بع��د فلزها ب��راي »بردن جايزه« )اکس��يژن( ب��ا يکديگر »مي‌جنگن��د«! فلزي که 
واکنش‌پذيرتر است، برنده‌ي ميدان نبرد خواهد بود.

ت قهرمانی 
مسابقا

فلزات
... و حالا مبارزه‌ي دو 
قهرمان شروع ميشه!
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در ابت��دا مس همراه با اکس��يژن به صورت 
مس اکسيد وارد واکنش مي‌شود. اماّ آهن 
واکنش‌پذيرتر است و اکس��يژن را از مس 
ج��دا مي‌کن��د. بنابراين ي��ک واکنش رخ 
مي‌دهد و مس در ظ��رف باقي مي‌ماند. در 
اين حالت مي‌گوييم آهن جانشين مس شده 

است.
مس + آهن اکسيد                    آهن + مس اکسيد

چنين واکنش��ي را واکنش جانشيني مي‌نامند. در اين واکنش معلوم مي‌شود که آهن نسبت به مس 
از واکنش‌پذيري بيشتري برخوردار است. حال بگوييد که چرا شما نمي‌توانيد انجام واکنشي را بين 

آهن اکسيد و مس ببينيد؟
بدون واکنش                    مس + آهن اکسيد

مي‌توانيد واکنش‌هاي جانشيني ديگري را نيز ببينيد.

به اندازه‌ي يک اس��پاتول )قاش��قک( براده‌ي 
آهن و مس اکسيد را در يک لوله‌ي آزمايش 
با يکديگر مخلوط کرده و مخلوط حاصل را 

به شدت حرارت دهيد.
 آي��ا يک واکن��ش در حال انجام اس��ت؟ 
به نور قرمز رنگي که از مخلوط تابيده مي‌شود 

نگاه کنيد.
پس از آن که لوله‌ي آزمايش س��رد شد، مواد 
داخل آن را وارد يک ظرف )شيش��ه ساعت( 

کنيد.
• آيا مي‌توانيد فلز صورتي رنگ مس موجود 

در آن را ببينيد؟ 

•
حرارت

مخلوط آهن و 
مس اکسيد

شيشه ساعت

کمی  مقدار 
پشم شيشه

برنده‌ي مسابقه! 
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به اين ترتيب فهميديم که:

× فلزهايي با واکنش‌پذيري کم
حال مي‌توانيد مراحل به دست آوردن فلزها از سنگ‌هاي 
معدني‌ش��ان را مورد بررس��ي قرار دهيد. اکثر فلزها در 
طبيعت به صورت س��نگ معدن‌هايي وج��ود دارند که 
در آن‌ها با ساير عنصرها پيوند شيميايي برقرار کرده‌اند. 
البته فلزهاي واکنش‌ناپذير )غيرفعال( که در انتهاي سري 
واکنش‌پذي��ري قرار دارند به ص��ورت عنصري در اين 
سنگ‌ها يافت مي‌ش��وند. در واقع مي‌توانيم مس، نقره، 

طلا و پل
پي��دا کنيم )البته مس و نقره به صورت ترکيب با س��اير 

عناصر در چند سنگ معدن وجود دارند(. 

 يک فلز با واکنش‌پذيري بيشتر مي‌تواند جانشين فلزي 
 با واکنش‌پذيري کمتر در ترکيب آن شود.

آزمايش 2-2 واکنش‌هاي جانشيني
س��عي کنيد مخلوطي از فلزها و اکس��يدهاي 
فلزي نوش��ته شده در جدول مقابل را حرارت 
   دهيد. اگر واکنش انجام پذير بود از علامت
و در غي��ر اين صورت از علامت  اس��تفاده 
کنيد. )توجه داش��ته باش��يد که وقتي به دنبال 
پيدا کردن علائم انجام يک واکنش هس��تيد، 

روي اکسيد با حرارت‌دادن به رنگ زرد در مي‌آيد و پس از خنک‌شدن مجدداً سفيد خواهد‌شد(.

• چرا قبل از انجام دادن آزمايش مي‌توانيد در بعضي از خانه‌هاي جدول از علامت × استفاده 
کنيد؟

• براي واکنش‌هايي که قابل انجام هستند يک معادله‌ي نوشتاري بنويسيد.

اکسيد 
فلزي

فلز
روي 
اکسيد

آهن 
اکسيد

مس 
اکسيد

×روي

 ×آهن

×مس

استخراج فلزات از سنگ‌های معدن

سنگ معدن
خالص سازی

استخراج

)ترکيب فلزی از سنگ و 
خاک اضافی جدا مي‌شود(

)فل���ز ب���ا روش‌ه���ای 
شيميايی از عناصر ديگر جدا 

مي‌شود(

ترکيب فلزی
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× فلزهايي با واکنش‌پذيري متوسط
سرب در سري واکنش‌پذيري در بالاي مس قرار گرفته است. استخراج سرب از سنگ معدني انجام 

مي‌شود که داراي سرب سولفيد است. به آزمايش بعد توجه کنيد:

حرارت دادن سنگ معدن 

بسياري از س��نگ‌هاي معدني فلزها داراي ترکيب‌هاي 
اکسيدي )اکسيژن دار( و يا سولفيدي )گوگرد دار( اين 
فلزها هستند. مس در يک سنگ معدن به نام کالکوزيت 
يافت مي‌ش��ود. در داخل اين سنگ معدن ترکيب مس 
)I( سولفيد وجود دارد. ما مي‌توانيم تنها با حرارت دادن 
اين س��نگ معدن در معرض هوا، از آن مس به دس��ت 

آوريم. به معادله‌ي زير توجه کنيد: 

گوگرد دي اکسيد + مس               اکسيژن + مس )I( سولفيد
Cu2S(s) + O2(g)   2Cu(s) + SO2(g)   

دقت کنيد که بايد مانع از ورود گوگرد دي اکس��يد به اتمس��فر )جو( زمين ش��ويد. اغلب اين گاز 
 را به صورت لوله کش��ي وارد دستگاه‌هايي مي‌کنند که در آن‌ها اسيد سولفوريک ساخته مي‌شود 

)بعداً در مورد اين موضوع توضيح داده خواهد شد(.

به عکس مقابل نگاه کنيد:  

• چرا طلا به صورت عنصري در طبيعت يافت مي‌شود؟

طلا بس��يار گران قيمت اس��ت، زيرا دست پيدا کردن به 
طلای خالص بسيار سخت است. 

به عنوان مثال مقدار بس��يار زيادي طلا در درياها وجود 
دارند، اماّ اين مقادير در سراس��ر جهان پراکنده شده‌اند. 
اين موضوع باعث ش��ده است که اس��تخراج آن از آب 

دريا بسيار پرُ هزينه باشد.

طلا به صورت فلز در طبيعت يافت مي‌شود.

اين افراد در برزيل به دنبال پيدا کردن طلا 
در آب يک رودخانه هستند.

در اين س���نگ معدن، مس با گوگرد و آهن پيوند 
ش���يميايي برقرار ك���رده اس���ت. بنابراين براي 

استخراج مس بايد اين سنگ را حرارت دهيم.
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مشاهده 3-2 حرارت دادن سرب سولفيد
اين آزمايش بايد در زير هود )هواکش آزمايشگاه( انجام گيرد. 

پم��پ آب را باز کنيد ت��ا با مکش هواي 
اطراف سرب سولفيد را خارج کند. حال 
س��رب س��ولفيد را حرارت دهي��د. برای 
مشخص کردن اسيدی يا بازی بودن گاز 
آزاد ش��ده لازم اس��ت از يک شناساگر 
)مانند شناساگر يونيورسال( استفاده کنيد. 
شناس��اگرها موادی هس��تند که در کنار 
اس��يدها و بازها رنگ‌های متفاوتی دارند 

)بعداً در اين باره بحث‌های کامل‌تری را مطرح می‌کنيم(.

• محلول شناساگر چه تغييري مي‌کند؟
• اين موضوع چه مطلبي را در رابطه با گاز آزاد شده بيان مي‌کند؟

• آيا فلز سرب تشکيل مي‌شود؟

وقتي مس )I( سولفيد را حرارت مي‌دهيم مس به دست 
مي‌آوريم، در حالي که وقتي سرب سولفيد را حرارت 
مي‌دهيم س��رب توليد نمي‌ش��ود. اماّ به جاي آن سرب 

اکسيد )به همراه گوگرد دي اکسيد( خواهيم داشت:
 

گوگرد دي اکسيد + سرب اکسيد              اکسيژن + سرب سولفيد

2PbS(s) + 3O2(g)         2PbO(s) + 2SO2(g)        

مي‌توان گوگرد دي اکس��يد را براي تهيه سولفوريک 
اسيد استفاده کرد.

پمپ آب برای 
مکش هوا

استخراج 
مشکل

پتاسيم

سديم

منيزيم

آلومينيم

روی

آهن

قلع

سرب
مس

نقره

طلا

استخراج 
آسان

افزايش 
پايداری 

ترکيب‌های 
فلزی

سرب سولفيد

حرارت

هوا

محلول 
شناساگر 

يونيورسال

گاز گوگرد دی اکسيد
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کربن و سري واکنش‌پذيري

کربن يک نافلز اس��ت اماّ اگر با چشم پوشی از اين 
موض��وع بخواهيم آن را در س��ري واکنش‌پذيري 
فلزها قرار دهيم، اين عنصر در بين آلومينيم و روي 
قرار مي‌گيرد. به اين ترتيب کربن مي‌تواند جانشين 
فلزهايي ش��ود که در سري واکنش‌پذيري در پايين 

آلومينيم قرار دارند.

فلزهاي فعال و واکنش‌پذير )که در بالای سری واکنش‌پذيری قرار دارند( تمايل دارند که با نافلزها 
به صورت ش��يميايي پيوند دهند و وقتي يک ترکيب را تشکيل مي‌دهند، نمي‌خواهند مجدداً به فلز 
تبديل شوند! اماّ فلزهايي با واکنش‌پذيري کمتر چنين حالتي را ندارند و ترکيب‌هاي حاصل از آن‌ها 

راحت‌تر شکسته خواهند شد.
بعد از انجام اين آزمايش، سرب اکسيد در اختيار خواهيم داشت. حال چطور مي‌توانيم سرب را از 

سرب اکسيد جدا کنيم؟ در اين جا است که کربن وارد ماجرا مي‌شود!

بين محل قرار گرفتن يک فلز در س��ري واکنش‌پذيري و ميزان آس��اني و يا س��ختي استخراج آن 
رابطه‌ي مستقيمي برقرار است:

کربن با برداشتن اکسيژن، اتم‌هاي سرب را تنها مي‌گذارد! 

 بذاريد
ما بريم! کمک!

کربن

پتاسيم
سديم
منيزيم
آلومينيم

روي
آهن
قلع

سرب
مس

نمي‌ت���وان از کرب���ن ب���رای 
ب���ا  فلزهاي���ی  اس���تخراج 
واکنش‌پذيری زياد استفاده کرد

اين فلزات به کمک کربن 
استخراج مي‌شوند.
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معمولاً کربن از زغال سنگ توليد مي‌شود. زغال سنگ ارزان است و در حال حاضر مقدار زيادي از 
آن در طبيعت وجود دارد. بنابراين استخراج فلزها با کربن به هزينه‌ي زيادي نياز ندارد. در آزمايش 

بعدي سعي خواهيد کرد که مس و سرب را از اکسيدهاي آن‌ها استخراج کنيد:

کربن واکنش‌پذيرتر از سرب است. بنابراين مي‌تواند جانشين آن در سرب اکسيد شود.
کربن دي اکسيد + سرب   کربن + سرب اکسيد

2PbO(s) + C(s)    2Pb(s) + CO2(g)

اکسيداسيون و احيا )اکسايش و کاهش(
به واکنش بالا نگاه کنيد. س��رب اکسيد، اکسيژن خود را از دست مي‌دهد. در اين حالت مي‌گوئيم 

اين ماده احيا شده است. کربن نيز اکسيژن به دست مي‌آورد. به اين ترتيب اکسيد شده است. 

آزمايش 4-2 استخراج سرب و مس
به اندازه‌ي يک اسپاتول پودر کربن را با همين مقدار سرب اکسيد مخلوط کنيد. از مجموعه‌اي 

شبيه شکل داده شده استفاده کنيد: 
ابت��دا اين مخل��وط را به آرامي ح��رارت دهيد و 
س��پس اين کار را با شدت بيشتري انجام دهيد. به 
دنبال پيدا کردن نشانه‌هايي از انجام يک واکنش 

شيميايي در لوله‌ي آزمايش باشيد.
• آيا مي‌توانيد دانه‌هاي نقره‌اي رنگي را که بعد از 

انجام واکنش توليد مي‌شوند را ببينيد؟
اين دانه‌ها فلز سرب هستند.

سعي کنيد آزمايش مشابهي را با استفاده از کربن 
و مس اکسيد انجام دهيد.

• آيا مي‌توانيد فلز مس )به رنگ صورتي قهوه‌اي( 
را ببينيد؟

سرب اکسيد
مس اکسيد

مقدار کمی پشم شيشه 
)ب���رای جلوگي���ری از 
بيرون پاشيدن مخلوط(

و  کرب���ن  مخل���وط 
سرب اکسيد

اکسيداسيون و احيا از نظر شيمي 
سرب اکسيد، احيا مي‌شود.دقيقاً مخالف يکديگر هستند. 

کربن، اکسيد مي‌شود.
2Pb  +  CO2      2PbO  +  C

 اکسيداسيون به معنی 
از دست دادن اکسيژن است. 

 احيا به معنی 
به دست آوردن اکسيژن است. 

حرارت
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کربن در اس��تخراج آهن نقش مهمي دارد. ما براي به دس��ت آوردن آهن از س��نگ معدن آن از 
مجموعه‌اي به نام کوره بلند اس��تفاده مي‌کنيم. مواد خام )اوّليه( از بالاي کوره وارد آن مي‌ش��وند. 

مواد خام در اين فرآيند عبارتند از: 

• س�نگ معدن آه�ن )به طور عمده شامل هماتيت 
است که آهن )III( اکسيد مي‌باشد(، 

• کُک )نوعي کربن ارزان قيمت که از زغال سنگ 
ساخته مي‌شود(،

• س�نگ آهک )ب��راي جدا ک��ردن ناخالصي‌هاي 
ماسه‌اي استفاده مي‌شود(

به شکل مقابل نگاه کنيد:
گاهي اوقات به اين سيستم کوره‌ي بادي يا کوره‌ي 
جري��ان هوا نيز مي‌گويند. آي��ا مي‌توانيد با توجه به 
اين شکل علت چنين نام گذاري را مشخص کنيد؟

کوره بلند ش��بيه يک کباب پز غول پيکر است که 
دماي آن به بالاتر از ºC 1500 نيز مي‌رسد!

واکنش‌هاي انجام شده در کوره بلند
1- کک )کربن( با اکس��يژن موجود در هواي داغ واکنش مي‌دهد و گاز کربن دي اکس��يد توليد 

مي‌کند.
C(s) + O2(g)               CO2(g)          

2- کربن دي اکس��يد توليد ش��ده با مقداري از کک داغ موجود در کوره واکنش مي‌دهد تا گاز 
کربن مونو اکسيد توليد کند.

CO2(g) + C(s)               2CO(g)              
3- حال کربن مونو اکسيد با احيا کردن )کاهش( آهن اکسيد، آن را به آهن تبديل مي‌کند.

Fe2O3(s) + 3CO(g)                2Fe(l) + 3CO2(g)
4- سنگ آهک بر اثر حرارت داخل کوره تجزيه مي‌شود و به کلسيم اکسيد )يک ماده با خاصيت 
بازی( تبديل مي‌ش��ود. اين ماده ذره‌هاي ماسه‌اي )ناخالصي‌هايي با خصوصيت اسيدي( موجود در 

× استخراج آهن

آهن مذاب

دميدن 
هوای گرم

هوای 
گرم

ته مانده 
مذاب

C°1000

C°1500

C°1900

گازه���ای خروجی 
داغ )دوباره برای 
گرم ک���ردن کوره 
م���ورد اس���تفاده 

قرار مي‌گيرند(

گازهای خروجی

سنگ آهن
کک

سنگ آهک

کوره بلند
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سنگ آهن را جدا مي‌کند. اين دو با يکديگر ته مانده‌ي مايعي را توليد مي‌کنند که از انتهاي کوره 
خارج مي‌شود.

توجه داشته باشيد که آهن اکسيد در مرحله‌ي 3 توسط کربن مونو اکسيد کاهش يافته )احيا شده( 
و به آهن تبديل مي‌شود. 

Fe2O3 + 3CO              2Fe + 3CO2           
به همين دليل مي‌گوييم که کربن مونو اکسيد يک عامل کاهنده )احيا کننده( است.

در دماهاي بسيار زياد موجود در کوره، آهن توليد شده به صورت مذاب )يک مايع( است. اين مايع 
در انتهاي کوره ته نشين مي‌شود.

آهن ناخالص به دس��ت آمده در اين مرحله، در قالب‌هاي مخصوصي ريخته مي‌ش��ود تا در موارد 
مورد نياز استفاده شود.

ته مانده‌ي مذاب در بالاي آهن مذاب ش��ناور مي‌ماند. اين ته مانده پس از جمع‌آوري و سرد شدن 
در تهيه‌ي سيمان و همچنين در ساختن جاده‌ها و خيابان‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

آهن به دس��ت آمده از کوره بلند، ناخالص اس��ت. 
اين آهن داراي 3 تا 4 درصد کربن به همراه برخي 

از نافلزهاي ديگر است.
آهن ناخالص بسيار ترُد و شکننده بوده و به راحتي 
شکسته مي‌شود. مقدار بسيار زيادي از اين نوع آهن 
به فولاد تبديل مي‌شود که بسيار سخت‌تر و بادوام‌تر 

است.
فولاد به طور عمده از آهن ساخته شده است. مقدار 
کمي از کربن در آن باقي مي‌ماند و مي‌توان فلزهاي 

ديگري نيز به آن اضافه کرد. 
تبديل آهن به فولاد دو مرحله‌ي مهم دارد: 

1- برداشتن بيشتر )و نه تمام( کربن موجود در آهن:
اين کار با دميدن اکس��يژن به داخل آهن مذاب به دس��ت آمده از کوره بلند انجام مي‌ش��ود. به اين 

× تبديل آهن به فولاد

عامل‌هاي کاهنده )احيا کننده( در يک واکنش اکسيژن مي‌گيرند.

اکسيژن

بخش مربوط 
به خارج 

شدن فولاد 

آهن به فولاد تبديل مي‌شود. اکسيژن، 
ناخالصي‌هاي کربن و نافلزهاي ديگر را مي‌سوزاند.

يک مبدّل 
اکسيژنی

آهن 
ناخالص و 
مذاب 
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ترتيب کربن مي‌سوزد و گاز کربن دي اکسيد آزاد مي‌شود.

2- افزودن فلزهاي ديگر:
مي‌تواني��م فلزه��اي ديگ��ري را به ف��ولاد اضاف��ه کنيم تا 
ويژگي‌ه��اي خاصي به آن بدهند. ب��ه عنوان مثال با افزودن 
کروم و نيکل مي‌توان فولاد ضد زنگ به دس��ت آورد. اين 
نوع از فولاد زنگ نمي‌زند و براي س��اختن برخي از وسايل 
و ظروف مانند قاشق و چنگال مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

در قسمت‌هاي بعدي با کاربردهاي بيشتري از فولاد آشنا خواهيد شد.  
 

هر س��ال هزينه‌هاي بس��يار زيادي به خاطر زنگ زدن آهن 
به ما تحميل مي‌ش��ود. زنگ زدن آهن )يا فولاد( از قسمت 
س��طحي آن‌ها اتفاق مي‌افتد. متاس��فانه ماده‌ي توليد ش��ده 
بر اث��ر زنگ زدن، ماده‌اي نرم و ريز اس��ت ک��ه به راحتي 
پوسته پوس��ته مي‌شود و به اين ترتيب قسمت زيري آن هم 

در معرض زنگ زدن قرار مي‌گيرد. به اين ترتيب مقدار بيشتري از آهن زنگ مي‌زند.
حال مي‌خواهيم ببينيم که چه عاملي باعث مي‌شود که آهن زنگ بزند: 

× خوردگي آهن:

آزمايش 5-2 چه عاملي باعث زنگ زدن آهن مي‌شود؟
سه لوله‌ي آزمايش را به صورتي که در شکل نشان داده شده است، آماده کنيد:

لول��ه‌ي ش��ماره 1 ب��راي مش��اهده‌ي اين 
 موضوع اس��ت ک��ه آيا ه��وا ب��ه تنهايي 

مي‌تواند موجب زنگ زدن آهن شود؟

لول��ه‌ي ش��ماره‌ي 2 ب��راي مش��اهده اين 
موضوع است که آيا آب به تنهايي مي‌تواند موجب زنگ زدن آهن شود؟

لوله‌ي شماره 3 براي مشاهده‌ي اين موضوع است که آيا هوا و آب مي‌توانند همراه با هم باعث 
زنگ زدن آهن شوند؟

هر سه لوله را به مدت يک هفته به حال خود بگذاريد.
• مشاهده‌ي شما در هر لوله چگونه است؟

فولاد ضد زنگ، زنگ نمي‌زند!

تعويض يك اگزوز زنگ زده

 کلسيم کلريد
  )برای جذب

 آب(

ميخ 
آهنی پشم 

شيشه

لايه 
روغن

آب
آب جوشيده 
)ک���ه هوای 
خ���ارج  آن 
شده است(

لوله 1 لوله 2 لوله 3
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زنگ آهن در واقع نوعي آهن )III( اکس��يد است 
که آب به صورت ضعيفي با آن پيوند يافته است.

آبپوش�يده  اکس�يد   )III( آه�ن  م��اده  اي��ن   ب��ه 
نيز گفته مي‌شود.

مي‌توان واکنش انجام شده را به صورت زير نشان داد:
آهن )III( اکسيد آبپوشيده                  آب + اکسيژن + آهن

نمک باعث افزايش سرعت زنگ زدن مي‌شود.
• اف��رادي ک��ه در کن��ار درياه��ا زندگي مي‌کنن��د بايد 
خودروهاي خود را به طور منظم بش��ويند. به نظر ش��ما اين 

کار چه ضرورتي دارد؟
• چرا در زمستان‌ها نمک براي صاحبان خودروها دردسر 
س��از اس��ت؟ آن‌ها براي کاهش دادن يا برطرف کردن اين 

مشکل چه کاري مي‌توانند انجام دهند؟

آزمايش 6-2 مقايسه‌ي سرعت خوردگي
سه لوله‌ي آزمايش را مطابق شکل مقابل آماده کنيد: 

لوله‌ها را به مدت يک هفته 
به ح��ال خود ره��ا کنيد.

• بيش��ترين مق��دار زنگ زدن در کدام لول��ه‌ي آزمايش رخ مي‌دهد؟ فلزه��اي ديگري مانند 
آلومينيم را در اين آزمايش بررسي کنيد.

• خوردگي اين فلزها را با خوردگي آهن مقايسه کنيد.

 براي زنگ زدن آهن هر دو عامل 
براي زنگ زدن آهن لازم است که هم هوا و هوا )اکسيژن( و آب مورد نياز هستند.

هم آب حضور داشته باشند. در غير اين صورت 
آهن زنگ نمي‌زند.

حصارهاي اطراف اين زمين تنيس 
چگونه در برابر زنگ زدن و خوردگي 

محافظت مي‌شوند؟

آب آب نمک 
)محلول سديم 

کلريد(

محلول اسيدی 
 ضعيف 

)باران اسيدی(
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باران اسيدي )در بخش‌های بعدی در اين مورد توضيح داده خواهد شد( نيز باعث افزايش سرعت  
خوردگي فلزها مي‌شود.

• چرا آلومينيم در برابر خوردگي مقاومت مي‌کند؟

جلوگيري از زنگ زدن
مي‌داني��م که براي زنگ زدن آهن، به هوا و آب نياز اس��ت. بنابراي��ن اگر بتوانيم اين دو را از آهن 
دور نگه داريم، آهن زنگ نخواهد زد. براي رس��يدن به اين هدف مي‌توان آهن يا فولاد را با يکي 

از موارد زير پوشش داد:
1- رنگ                   2- روغن يا گريس                        3- پلاستيک  

4- يک فلز با واکنش‌پذيري کمتر                   5- يک فلز با واکنش‌پذيري بيشتر
حال ببينيم که اين روش‌ها تا چه حد مناسب خواهند بود.

بس��ياري از روش‌هاي جلوگيري از زنگ زدن بر اس��اس دور نگه داش��تن آهن از هوا و آب کار 
مي‌کنند. حتي اگر يک ش��کاف يا درز کوچک در پوشش اطراف آهن وجود داشته باشد، زنگ 

زدن آن حتماً اتفاق خواهد افتاد و سپس اين پديده به سرعت در زير پوشش گسترده مي‌شود.

آزمايش 7-2 توقف زنگ زدن
آزمايش  لول��ه  چند 
با ش��کل  را مطاب��ق 
داده شده آماده کنيد:

ماده‌ي شناساگر زنگ زدن ماده‌اي است که با ظاهر شدن اوّلين علامت‌هاي زنگ زدن به رنگ 
آبي در مي‌آيد و نشان مي‌دهد که زنگ زدن اتفاق افتاده است.

هر چند دقيقه يک بار به لوله‌هاي آزمايش نگاه کنيد.
• کدام يک از روش‌هاي گفته شده بهترين روش براي جلوگيري از زنگ زدن است؟

• توضيح دهيد که چرا از آزمايش کنترل استفاده مي‌کنيم؟ 

آزمايش 
کنترل

ميخ 
رنگی

ميخ 
روغنی

 ميخ 
 قرار گرفته 
در منيزيم

 ميخ 
 قرار گرفته 

در قلع

 ميخ 
 قرار گرفته 
در مس

 ميخ
  قرار گرفته
 در روی

آب با شناساگر زنگ زدن
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در صورتي که اگر ش��ما براي پوش��ش دادن آهن از يک فلز با واکنش‌پذيري بيشتر استفاده کنيد 
چنين چيزي رخ نمي‌دهد. حتي اگر خراشي در پوشش سطح آهن ايجاد شود، آهن زنگ نمي‌زند.

اغلب اوقات از روي براي محافظت کردن از آهن اس��تفاده 
مي‌ش��ود. در اين ص��ورت مي‌گوييم آهن گالوانيزه ش�ده 
اس��ت. روي واکنش‌پذيرتر از آهن است. بنابراين هرگونه 
آب يا اکس��يژني که در محيط وجود داش��ته باشد به جاي 
واکن��ش با آهن ب��ا روي واکن��ش مي‌دهد. ب��ه اين روش 
حفاظت فدا شونده )حفاظت قرباني شونده( مي‌گويند. در 

واقع روي خود را فداي حفاظت از آهن مي‌کند!

× شيمي در عمل: کاربردهاي فولاد

فولاد از هر فلز ديگري پرُکاربردتر است. اين ماده در صنايع ساختماني از اهميت ويژه‌اي 
برخوردار است. از فولاد در تهيه‌ي تير آهن‌ها و ميله‌هاي به کار رفته در داخل ساختمان‌ها استفاده مي‌شود.

ش��ما مي‌توانيد فولاد را به ص��ورت ميله‌هايي به 
نام داربست ببينيد که در هنگام ساخت يا تعمير 

ساختمان‌ها مورد استفاده قرار مي‌گيرند.

انواع مختلف فولاد
همان طور که مي‌دانيد فولاد به طور عمده از آهن ساخته شده است. داخل فولاد مقدار اندکي 
 کربن وج��ود دارد. مقدار کربن موج��ود در فولاد مي‌تواند در خواص آن تأثير‌گذار باش��د. 

به جدول زير دقت کنيد:

فولادهاي کربني 

مقدار کربن نوع فولاد
کاربردهاميزان سختيموجود در فولاد

به راحتي مي‌توان شکل آن 0/2 %فولاد نرم
را تغيير داد

بدنه‌ي خودرو، سيم، لوله، 
دوچرخه

تير آهن ، فنرسخت0/3 % تا 0/6 %فولاد متوسط
فولاد با کربن 

نوک مته‌ها، چکش‌ها و بسيار سخت0/6 % تا 1/5 %بالا
ابزارهاي ديگر

اگر پوشش قلع شکسته شود، قوطي کنسرو 
زنگ خواهد زد. در اين صورت يک باکتري 

خطرناک وارد غذا خواهد شد. 

کارگران در حال برپا کردن داربست‌های فولادی هستند.
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• با افزايش مقدار کربن موجود در فولاد،  
ميزان سختي آن چه تغييري مي‌کند؟

• به نظر شما چرا از فولاد نرم در ساخت خودروها 
استفاده مي‌شود؟

فولادهاي آلياژي
ش��ما مي‌توانيد خواص فولاد را با اضافه کردن 
فلزه��اي ديگر تغيير دهيد. به عنوان مثال، وجود 
تنگس�تن در فولاد باعث س��خت و محکم شدن 
آن )حت��ي زماني که در دماهاي زياد قرار دارد( 
مي‌ش��ود. چنين ف��ولادي در ن��وک مته‌ها و يا 
ابزارهاي تراشکاري مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

کاربردهاي فولاد
ب��ه مخلوط فلزها با يکديگر )يا برخي از نافلزها( آلياژ گفته مي‌ش��ود. فولادهايي که در آن‌ها 
کمتر از 5% از فلزهاي ديگر وجود دارد را فولادهاي آلياژي س��طح پايين مي‌نامند. فولادهايي 
با بيش از 25% از فلزهاي ديگر )مانند فولاد ضد زنگ(، فولادهاي آلياژي سطح بالا نام دارند.

× شيمي در عمل: جلوگيري از زنگ زدن
فولاد ضد زنگ

متاسفانه آهن و فولاد زنگ مي‌زنند. اماّ مي‌توان 
راه‌هاي مؤثري براي مقابل��ه با زنگ زدن آن‌ها 

پيدا کرد.
شما مطالبي را در مورد فولادهاي آلياژي مطالعه 
کرديد. اگر کروم و نيکل به فولاد اضافه شوند، 
فولاد ضدزنگ توليدخواهدشدکه زنگ نمي‌زند.

چرا از فولاد نرم براي ساختن ريل‌هاي راه 
آهن استفاده نمي‌شود؟

براي  زنگ  ضد  فولاد 
و  وس���ايل  س���اختن 
ابزارهاي جراحان مورد 
مي‌گيرد.  قرار  استفاده 
چنين  در  مهم  نکته‌ي 
وسايلي، ضرورت زنگ 
نزدن آن‌ها اس���ت.

چطور مي‌توان از لوازم تراشکاري فولادي براي 
شکل دادن به وسايل فولادي استفاده کرد؟
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فولاد ض��د زنگ گران قيمت اس��ت، اماّ 
براي ساختن وسايل کوچکي مثل قاشق، چنگال 

و يا چاقو مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
• چ��را م��ا خودروه��ا را از ف��ولاد ضد زنگ 

نمي‌سازيم؟

حفاظت فدا شونده )قرباني شونده(
همانط��ور که قبلًا ديديد مي‌توان آهن را با روي 
پوش��ش داد )گالوانيزه کرد(. اين عمل حتي در 
صورت خراشيده شدن س��طح پوشش يافته نيز 

قادر به حفاظت از آهن است.
• اين روش چطور عمل مي‌کند؟

مي‌توان به جاي روي از منيزيم استفاده کرد. اين 
روش در مورد سطوح زبر و خشن به کار گرفته 

مي‌شود. به عکس‌هاي داده شده توجه کنيد: 
• چرا چيزهايي که در اين ش��کل‌ها نشان داده 
شده‌اند بدون محافظت توسط منيزيم به سرعت 

زنگ مي‌زنند؟

ميله‌هاي منيزيمي در اين قسمت از کشتي 
به کار گرفته مي‌شوند.

 اين اسکله بر روي پايه‌هاي فولادي 
ساخته شده است.

حفاظت الکتريکي
زنگ زدن خطرناک!

بتون پرُکاربردترين ماده در بين مصالح ساختماني است. اين ماده به وسيله‌ي ميله‌هاي فولادي 
که در بين آن قرار مي‌گيرند، تقويت مي‌شود. اماّ برخي از ساختمان‌ها و پل‌هاي بتوني نشانه‌هايي 
از سس��تي و نقص را از خود نش��ان داده‌اند. در واقع فولاد موجود در داخل بتون دچار زنگ 
زدگي مي‌ش��ود. از آن جا که فولاد زنگ زده در مقايس��ه با فولاد معمولي فضاي بيش��تري را 

اشغال مي‌کند، در نتيجه بتون ترََک بر مي‌دارد!
محقق��ان راهي را ب��راي جلوگيري از اين فرآيند پيدا کرده‌ان��د. جريان الکتريکي کوچک و 
ضعيفي که از فولاد عبور داده مي‌ش��ود، مي‌تواند باعث حفاظت کردن از آن شود. قرار است 

بسياري از ساختمان‌ها و سازه‌هاي مختلف با اين روش محافظت شوند.
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اس��تخراج فلزهايي که واکنش‌پذيري زيادي دارند 
در مقايس��ه با بقيه‌ي فلزها بسيار دشوار‌تراست. اين 

فلزها در ترکيب‌هاي بسيار پايداري وجود دارند.

احيا کردن )کاهش دادن( با کربن را نمي‌توان به کار 
برد. ش��ما جايگاه کربن را در سري واکنش‌پذيري 
مي‌دانيد. اي��ن عنصر بع��د از آلومينيم ق��رار دارد. 
بنابراي��ن کربن نمي‌تواند جايگزين فلزهاي بس��يار 

واکنش‌پذير در سنگ معدن آن‌ها شود. 

اماّ روش��ي براي به دس��ت آوردن اين فلزها وجود 
دارد. اين روش الکتروليز ناميده مي‌ش��ود. در فصل 
بعدي از کتاب با جزئيات اين فرآيند آشنا خواهيم 
ش��د. خواهيد ديد که چگونه آلومينيم را با استفاده 
از الکتروليز استخراج مي‌کنند. اگر روزي بخواهيد 
چنين فلزي را از سنگ معدن آن جدا کنيد، بايد دو 

مرحله زير را انجام دهيد: 
1- ذوب کردن آن و سپس،

2- عبور الکتريسيته از داخل آن.
هر دو مرحله‌ي گفته شده به انرژي زيادي احتياج دارند. بنابراين استخراج فلزهايي با واکنش‌پذيري 

زياد هزينه‌ي زيادي خواهد داشت.

× فلزهايي با واکنش‌پذيري زياد

خلاصه‌ي فصل

روشي که براي استخراج يک فلز از سنگ معدن آن انتخاب مي‌کنيم به موقعيت آن فلز در سري 
واکنش‌پذيري بستگي دارد.

هر قدر يک فلز واکنش‌پذيرتر باشد، استخراج آن سخت‌تر خواهد بود. 
به فهرست مربوط به فلزها توجه کنيد: 

فلزهاي واکنش‌پذير ترکيب‌هاي پايداري را تشکيل 
مي‌دهند. اين موضوع باعث سخت‌تر ‌شدن استخراج 

آن‌ها مي‌شود. 

ما کاملاً خوشحاليم، 
و از همه 
ممنونيم!

الکتريسيته

گرما
ش���کافتن ترکيب فلزهاي فعالي مانند پتاس���يم به 
انرژي بس���يار زيادي نياز دارد. بنابراين توليد اين 

فلزها گران قيمت خواهد بود.
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)K(پتاسيم
)Na(سديم

)Li(ليتيم
)Ca(کلسيم
)Mg(منيزيم
)Al(آلومينيم

 )Zn(روي
 )Fe(آهن
 )Sn(قلع

 )Pb(سرب

  )Cu(مس
 )Ag(نقره
 )Au(طلا

 )Pt(پلاتين

الکتروليز
ترکيب فلزي:

1( ذوب مي‌شود و سپس،
2( الکتريسيته از داخل آن عبور داده مي‌شود. 

احيا کردن به وسيله‌ي کربن
ZnO + C       Zn + CO            :به عنوان مثال

با استخراج روي، گاز کربن مونواکسيد توليد مي‌شود )اگر 
سنگ معدن به صورت سولفيد باشد، ابتدا آن را مي‌سوزانند 

تا به اکسيد فلزي تبديل شود(.

اين فلزها را مي‌توان به صورت ترکيب نشده )به صورت فلز 
خالص( پيدا کرد. مس و نقره غالباً به صورت سنگ معدن 
يافت مي‌ش��وند، اماّ به راحتي مي‌توان آن‌ها را به وس��يله‌ي 

حرارت دادن سنگ‌هاي معدن شان استخراج کرد. 

× پرسش‌ها

1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 
روش��ي که براي اس��تخراج يک فلز از س��نگ مع��دن آن انتخاب مي‌کنيم به موقعي��ت آن فلز در 

................ بستگي دارد: 
آ( فلزهاي��ي با واکنش‌پذيري کم را مي‌توان به صورت ................ )به صورت فلز خالص( پيدا 

کرد.
ب( فلزهايي با واکنش‌پذيري متوس��ط به وس��يله‌ي حرارت دادن س��نگ معدن آن‌ها همراه با 
................ استخراج مي‌شوند. اکسيد فلزي اکسيژن خود را ................ در واقع مي‌گوييم اکسيد 

فلزي توسط کربن ................ شده است.
آهن در ................ اس��تخراج مي‌ش��ود. کربن به ص��ورت ................ با س��نگ معدن آهن و 

 استخراج 
مشکل

 استخراج
 آسان
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................ مخلوط مي‌شود. مهم‌ترين عامل احيا کننده )کاهنده( در کوره، گاز ................ است.  
پ( فلزهايي با واکنش‌پذيري زياد به وس��يله‌ي ...................... استخراج مي‌شوند. اين روش دو 

مرحله دارد:
     1- ترکيب فلزي ....................... مي‌شود و سپس،

     2- ......................... از داخل آن عبور داده مي‌شود.

2- جدول زير زمان کشف شدن بعضي از فلزها را نشان مي‌دهد: 
زمان کشففلز

پتاسيم
سديم
روي
مس 
طلا

سال 1807 ميلادي
سال 1807 ميلادي

قبل از سال 1500 ميلادي )در هند و چين(
دوران باستان 
دوران باستان 

آ( چه الگويي بين موقعيت يک فلز در سري واکنش‌پذيري و زمان کشف آن مشاهده مي‌کنيد؟
ب( آيا مي‌توانيد اين الگو را توضيح دهيد؟

3- سرب در سنگ معدني به نام گالنا يافت مي‌شود. سرب در اين سنگ معدن به صورت ترکيبي 
به نام سرب سولفيد )PbS( وجود دارد. براي استخراج سرب، ابتدا سنگ معدن آن را مي‌سوزانيم 

و سپس آن را با کربن احيا مي‌کنيم.
آ( معادله‌هاي نوش��تاري و نمادي را بنويسيد که نشان دهند در هنگام سوختن سرب سولفيد در هوا 

چه اتفاقي مي‌افتد؟
ب( 1- از گاز توليد شده در هنگام حرارت دادن سرب سولفيد چه ماده‌ي مفيدي را مي‌توان توليد کرد؟

      2- چرا لازم است از ورود گاز آزاد شده در اين فرآيند به اتمسفر جلوگيري به عمل آيد؟
پ( توضيح دهيد که در احياکردن )کاهش دادن( با کربن چه اتفاقي مي‌افتد؟ در پاسخ خود از يک 

معادله‌ي نوشتاري و يک معادله‌ي نمادي استفاده کنيد.

4- ب��ه جدول زير نگاه کنيد. در اين جدول 
قيمت يک تنٌ از برخي فلزها بر حسب دلار 

نوشته شده است: 

قيمتفلز
61500ليتيم

2250منيزيم
1650آلومينيم

980روي
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آ( آيا مي‌توانيد الگويي بين موقعيت يک فلز در سري واکنش‌پذيري و قيمت آن مشاهده کنيد؟
ب( مي‌توانيد اين الگو را توضيح دهيد؟

پ( قيمت يک تن طلا 12300000 دلار است. پلاتين نيز قيمتي نزديک به طلا دارد.
     1- آيا الگوي مشاهده شده در قسمت )آ( براي تمام سري واکنش‌پذيري قابل قبول است؟

     2- آيا مي‌توانيد علت چنين قيمت بالايي براي طلا و يا پلاتين را توضيح دهيد؟

5- آ( جاه��اي خالي را در کوره بلند داده ش��ده با 
کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد:

ب( کدام ماده در کوره بلند مهمترين عامل کاهنده 
)احيا کننده( است؟

پ( مقداري از آهن )III( اکسيد به وسيله‌ي کربن 
در داخل کوره کاهش ميي‌ابد )احيا مي‌شود(.

     1- يک معادله‌ي نوشتاري براي اين واکنش بنويسيد.

     2- يک معادله‌ي نمادي براي اين واکنش بنويسيد.
ت( عمده‌ترين ناخالصي موجود در آهن به دست آمده از کوره بلند چيست؟

6- آ( تبديل آهن به فولاد چگونه صورت مي‌گيرد؟
ب( تعدادي از کاربردهاي فولاد را بيان کنيد.

پ( نام فلزهايي که براي توليد فولاد ضد زنگ به آهن اضافه مي‌شوند را بنويسيد.

7- آ( چطور مي‌توانيد با انجام يک آزمايش نشان دهيد که هوا )اکسيژن( و آب هر دو براي زنگ 
زدن آهن لازم هستند؟

ب( 5 روش براي جلوگيري از زنگ زدن آهن را بيان کنيد.
پ( توضيح دهيد که بهترين روش براي محافظت از موارد زير در برابر زنگ زدن کدام است: 

1- يک زنجير دوچرخه         و            2- يک سطل زباله

سنگ آهن
کک

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

دميدن
.............     .............

.............     .............
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الكتروليز )برقكافت( 

پيش از اين با واژه‌ي الكتروليز آشنا شديد.
شايد در تبليغات موسسه‌های ترميم مو و زيبايی نيز 
اين واژه را ديده باشيد. در اين موسسه‌ها از الكتروليز 
براي از بين بردن موهاي زايد بدن استفاده مي‌شود. 
اماّ يکی از مهمترين كاربردهای الكتروليز، استفاده 
از آن براي اس��تخراج فلزهاي فعال از تريكب‌هاي 

آن‌ها مي‌باشد.

حال زمان آن است که مطالب بيشتری در مورد الكتروليز ياد بگيريد.

به تجزيه‌ي مواد به وسيله الكتريسته، الكتروليز گفته مي‌شود.

الكتروليت‌ها ½½

آزمايش1-3 : الكتروليت‌ها 
مداري مشابه شكل زير ببنديد؛

• آيا سديم كلريد جامد رساناي جريان الكتريسته است؟
حال مقداري آب به سديم كلريد اضافه کرده و آن را هم بزنيد. 

• آيا محلول سديم كلريد رساناي الكتريسته خواهد بود؟
اين آزمايش بايد توسط معلم شما و در زير هود آزمايشگاه انجام گيرد. 	

• آيا روي كلريد جامد رسانای الکتريسيته است؟
روي كلريد جامد را حرارت دهيد تا ذوب شود. 

• آيا روي كلريد مذاب رسانا خواهد بود؟
• به نظر شما آيا انجام فرآيند الكتروليز در مواد جامد امكان‌پذير است؟    

اين مدار را به شكل ساده‌تري 
مي‌توان نمايش داد:

قبل از الكتروليز بعد از الكتروليز

سديم كلريد

پودر جامد
سديم كلريد

الكترودهاي 
كربني

لامپ

منبع تغذيه

گاز كلر

روي كلريد

حرارت

روي كلريد
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از دو آزمايش بالا مي‌توان دريافت كه الكتروليز فقط در مايعات انجام مي‌شود. مايعاتي كه امکان 
الكتروليز آنها وجود دارد، الكتروليت ‌ناميده مي‌شوند.

   الكتروليت‌ها مايعاتي )مواد مذاب يا محلول( هستند كه در اثر 
عبور جريان الكتريسته ، تجزيه مي‌شوند.

آزمايش2-3: چه محلولهايي الكتروليت هستند؟ 
مواد موجود در جدول زير را در آب حل كنيد. 

ش��ما مي‌توانيد رس��انا بودن اين مواد را آزمايش كنيد. مداري مشابه 
شكل زير ببنديد: 

          هيچ كي از گازهاي خروجي را تنفس نكنيد. مطمئن شويد كه 
الكترودها با كيديگر تماس نداشته باشند.

بعد از هر آزمايش، بشر و الكترودها را با آب شستشو دهيد.
نتايج خود را در جدول زير وارد كنيد:

محلول
آيا رسانا 
است؟

در اطراف هر الكترود چه چيزی 
مشاهده مي‌کنيد؟

+)آند(- )كاتد(

 )KCl (پتاسيم كلريد 
 )C12H22O11( شكر
  )C2H5OH ( اتانول

)KI ( سديم يديد
 )ZnBr2(  روي برميد

)Ca(OH(2(  كلسيم هيدروكسيد
)H2SO4( سولفوركي اسيد رقيق

)C6H12O6(  گلوکز
)CuSO4( مس سولفات

• كداميک از اين محلول‌ها رساناي الكتريسته هستند؟ 
اين محلول‌ها الكتروليت مي‌باشند. 

آند

محلول مورد آزمايش

كاتد
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• آيا در اطراف الكترودها، واكنشي مشاهده كرديد؟ 
الكتروليت‌ها اغلب حاوي تريكبي‌هايي از فلزها و نافلزها هستند. 

• كدام كي از مواد موجود در جدول اين گونه نيستند؟ 

الكتروليت‌ها رسانا هستند و در هنگام عبور جريان الکتريکی از آنها، مي‌توان واكنش‌هاي شيميايي 
را در اطراف الكترودها مشاهده كرد. با اين واكنش‌ها در ادامه‌ي فصل بيشتر آشنا خواهيد شد. 

مي‌داني��م مايعاتی که دارای يون باش��ند، رس��اناي الكتريس��ته خواهند بود. همچني��ن مي‌دانيم كه 
جامد‌هاي يوني قادر به رسانايي الكتركيي نيستند. به نظر مي‌رسد امكان جابه‌جايي يون‌ها در مايعات 
 براي الكتروليز آنها بس��يار مهم ‌باش��د. بهتر اس��ت تعدادي از ش��واهد نظريه‌ي جابه‌جايي يون‌ها را 

بررسي كنيم:

چرا الكتروليت‌ها رسانا هستند؟

بيشتر الكتروليت‌ها حاوي فلزها و نافلزها مي‌باشند.
فلزها و نافلزهاي موجود در الكتروليت‌ها به صورت 

يون هستند.
در فصل‌هاي قبل با مفهوم يون آشنا شده‌ايد.   

يون‌ها ذراتی باردار مي‌باشند.
در آزمايش 1-3 ديديم كه مواد جامد رسانا نيستند. 
مواد جامدي مانند س��ديم كلريد، حاوي يون‌هاي 
مثبت و يون‌هاي منفي مي‌باش��ند. اماّ اين يون‌ها در 
جاي خود ثابت هس��تند وامکان حركت به س��وي 
الكتروده��ا را ندارن��د. اماّ در صورت ذوب ش��دن 
ترکيب‌ه��ای جامد و يا حل ش��دن آنه��ا در آب، 

يون‌ها آزاد شده و قادر به حركت هستند. 

الكتروليت‌ها حاوي يون مي‌باشند.
در حالت مذاب يا محلول در آب ، يون‌ها مي‌توانند آزادانه جابه‌جا شوند.

جا‌به‌جايي بارها  ½½

جامد

خاموش

روشن

مذاب

يون‌ها در مواد مذاب 
آزادانه حركت ميك‌نند

يون‌ه���ا در محلو‌ل‌ها 
آزادانه حركت ميك‌‌نند

محلول در 
آب

يون‌ها مي‌لرزند ولي در جاي خود ثابت‌اند
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آزمايش3-3 : يون‌ها در حركت 
مي‌توانيم براي دي��دن جابه‌جايي يون‌ها در عمل 

الكتروليز از يون‌هاي رنگي استفاده كنيم.      

آ( پتاسيم پر منگنات 
سيستمی مطابق با شكل داده شده را فراهم كنيد:

با اس��تفاده از پنس )يا مو چين( مقداري پتاس��يم 
پرمنگنات را در وسط يک كاغذ صافي مرطوب 

قرار دهيد. 
دستگاه منبع تغذيه را به مدت20 دقيقه روشن كنيد. 

يون‌هاي پتاسيم بي‌رنگ هستند. 
يون‌هاي پرمنگنات ارغواني هستند. 

•  چه اتفاقي بر روي كاغذ صافي مي‌افتد؟
• يون پرمنگنات به سمت كدام الكترود حركت ميك‌ند؟ جواب شما بر چه اساسي است؟ 

• به نظر شما يون پرمنگنات دارای بار مثبت است يا منفي؟ )به ياد داريد که بارهای مخالف، 
يکديگر را جذب مي‌کنند(

ب ( مسك رومات

معلم شما سيستمی مطابق با شکل را در آزمايشگاه 
فراهم ميك‌ند.

منبع تغذيه را تا زماني كه اطراف الكترودها رنگي 
شود، روشن نگه داريد. 

يون‌هاي مس آبي رنگ هستند.
يون‌هاي كرومات زرد رنگ هستند.

• چه رنگي در نزدكيي الكترود مثبت مشاهده ميك‌نيد؟
• چه يوني به سمت الكترود مثبت جذب شده است؟

• چه رنگي در نزدكيي الكترود منفي مشاهده ميك‌نيد؟
• چه يوني به سمت الكترود منفي جذب شده است؟

پتاسيم پرمنگنات ابتدا در 
وسط صفحه قرار دارد

كاغ���ذ صافي مرطوب بر 
روي صفحه‌ي شيشه‌اي

يون‌ها بار خود را به سمت الكترودها حمل ميك‌نند.

سولفوريك اسيد رقيق

مس كرومات 
)در اوره‌‌ي اشباع شده(
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به طور كلي مي‌توان گفت:  

كاتيون‌ها و آنيون‌ها

مي‌دانيم كه يون‌هاي فلزي مثبت هستند و بار منفي 
را به سمت خود جذب ميك‌نند.

 در نتيجه:

يون‌هاي مثبت كاتيون ناميده مي‌ش��وند. ريش��ه‌ي 
كاتيون از كلمه‌ي كاتد )الكترود منفي( مي‌باشد. 

يون‌هاي منفي به وسيله الكترود مثبت )آند( جذب 
مي‌شوند. به اين يون‌ها آنيون گفته مي‌شود.

علت نامگذاری آنيون‌ها به اين نام چيست ؟ 

چراي ون‌ها بار دارند؟ 

تريكب ليتيم فلوئوريد از يون‌ها س��اخته شده است. 
بهتر اس��ت تفاوت اتم‌هاي ليتيم و فلوئور را با يون 

آنها بررسي كنيم.
در كي اتم تعداد الكترون‌ها ) - ( با تعداد پروتون‌ها 

) + ( برابر است. 
بنابراين اتم هيچ‌گونه باری نداش��ته و خنثي خواهد 

بود.

 يون‌های فلزی هميشه توسط
 الکترود منفی )کاتد( جذب مي‌شوند.

گربه‌ي ملوسم! بيا به طرف من 
 ميو ميو! 

الكترون غذاي مورد 
علاقه‌ي من! 

يون‌هاي نافلزي منفي هستند.
براي مثال:

I-, Br-, Cl-, O2-

استثنا:
MnO4-, CrO4 2-

يون‌هاي فلزي مثبت هستند.
براي مثال:

Al 3+, Ca2+, K+, Na+

استثنا:
H+, NH4+

كاتد	  كاتيون
آند 	  آنيون 

كاتيون

آنيون

تعداد بار منفي و مثبت در 
يك اتم برابر است.
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F  ،اتم فلوئور
تعداد پروتون =   9+
تعداد الكترون =  9-

  مجموع بار   =  0

Li  ،اتم ليتيم
تعداد پروتون =   3+
تعداد الكترون =  3-

  مجموع بار   =  0

 اماّ در يون‌ها، تعداد الكترون‌ها با پروتون‌ها متفاوت 
است.

فلزها الكترون از دست مي‌دهند و نافلزها الكترون به 
دست مي‌آورند.

علت اين موضوع را بعداً بررسي خواهيم كرد.
حال تعداد الكترون‌هاي)-( اطراف هر يون را مي‌شماريم:

 ب��ه مق��دار بار مثبت موجود در هس��ته‌ها توجه کنيد. آي��ا می‌توانيد علت مثبت ب��ودن يون ليتيم را 
بيان كنيد؟

يون فلوئوريد ،  
تعداد پروتون =    9+

تعداد الكترون =  10-

  مجموع بار   =  1-

يون ليتيم ،   
تعداد پروتون =   3+
تعداد الكترون =  2-

  مجموع بار   =  1+

يون‌هاي منيزيم داراي بار الکتريکی 2+ مي‌باشند.
• تعداد پرتون‌هاي اين يون چقدر از الكترون‌هاي آن بيشتر است؟

مي‌دانيم كه يون‌ها به طرف الكترود با بار مخالف خود جذب مي‌شوند. اماّ وقتي اين يون‌ها به سطح 
الكترود رسيدند، چه اتفاقي براي آنها مي‌افتد؟

آزمايش بعدي به يافتن پاسخ كمك خواهد کرد:

الكتروليز مس كلريد½½

+9

+9

+3

+3

تعداد الكترون و پروتون با يکديگر برابر نيستند. 
آ يا مي‌توانيد تصوير F و -F را رسم كنيد؟
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آزمايش 4-3  تجزيه‌ي مس كلريد   
مطابق شكل مدار و الكترودها را به هم متصل كنيد. 

توجه داشته باشيد كه اين آزمايش بايد در زير هود و يا مکانی با تهويه‌ي مناسب انجام شود.    

با دقت به اتفاق‌هايي كه در اطراف هر الكترود مي‌افتد توجه كنيد.
گازي ك��ه از روي الكت��رود مثبت آزاد مي‌ش��ود را با كاغذ تورنسُ��ل)ليتموس( مرطوب مورد 

آزمايش قرار دهيد. 
بعد از شناسايي اين گاز، به سرعت دستگاه را خاموش كنيد.

• كاغذ تورنسل چه تغييري ميك‌ند؟
• چه گازی در اين آزمايش مورد بررسی قرار گرفت؟

الكترود منفي را از بشر خارج كنيد.
• الكترود چه تغييري كرده است؟

• چه ماده‌‌ي بر روي اين الكترود تشيكل شده است؟

فلز مس بر روي الكترود منفي )كاتد( تشيكل مي‌شود.
گاز كلر نيز از سطح الكترود مثبت )آند( آزاد مي‌شود.

مس كلريد كي الكتروليت است.
اين ماده در اثر عبور الكتريس��ته ب��ه مس و كلر تجزيه 

خواهد شد.

گاز كلر
محلول مس كلريد

لامپ
الكترودهاي كربني

فلز مس بدست آمده 
از محلول

محلول مس كلريد
كاغذ تورنسل 

مرطوب

الكتروليز

مس كلريد مس گاز كلر

اين الكترود كربني با لايه‌اي از فلز مس 
پوشيده شده است.
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تجزيه و تحليل الكتروليز

براي درک چگونگي تجزيه‌ي مس كلريد، نياز به ش��ناخت چگونگي حركت الكتريسته در مدار 
داري��م. در حقيق��ت جريان الكتريس��ته همان 

حركت الكترون‌ها است. 
به شكل مقابل دقت كنيد:

به ي��اد داريد ك��ه الكترون كي ذره‌ي بس��يار 
كوچك است.

الكترون‌ها از س��ر منفي باطري خارج مي‌شوند 
 و دوب��اره ب��ه وس��يله‌ي س��ر مثب��ت باط��ري 
جذب مي‌شوند.                                                        

در ط��ول الكتروليز، الكترون‌ها از باط��ري به الكترود منفي مي‌روند و در همان جا با يون‌هاي مثبت 
ملاقات ميك‌نند.                                      

يون‌ها پس از گرفتن الكترون به اتم‌هاي خنثي تبديل مي‌شوند.

به عنوان مثال در آزمايش قبل يون‌هاي مس به اتم‌هاي مس تبديل ‌شدند. يون‌هاي منفي در اطراف 
الكترود مثبت جمع مي‌شوند. چنين يون‌هايي با خود الكترون اضافي حمل ك‌رده و آنها را به الكترود 
مثبت منتقل مي‌کنند. س��پس اين الكترون‌ها وارد باطري خواهند ‌شد. در آزمايش 4-3 حباب‌هاي 

گاز آزاد شده، مربوط به گاز كلر بودند كه در اطراف الكترود مثبت تشيكل شدند.

به شكل مقابل توجه كنيد:

الكترون‌ها س��ر منف��ي باط��ري را ترك 
ميك‌نند. الكترون‌ها به س��ر مثبت باطري 
بازمي‌گردن��د. در نتيج��ه ي��ك جري��ان 
 كامل الكتروني در مدار ايجاد مي‌ش��ود. 
توجه داش��ته باش��يد ک��ه هي��چ الكترون 
 آزادي نمي‌تواند از داخل مايع الكتروليت 

عبور كند.

  يون‌ها عامل انتقال بار در الكتروليت هستند 
و هيچ الكترون آزادي نمي‌تواند از الكتروليت عبوركند.

الكترون‌ها از انتهاي منفي باطري 
خارج و از س���ر مثبت آن دوباره 

وارد باطري مي‌شوند.

الكترون‌ها از ميان سيم‌ها و لامپ حركت ميك‌نند. 
اين فرآيند جريان الكتريكي ناميده مي‌شود.

بانك
باطري:

الكترون
تحويل گرفتن 

الكترون

را  خود  الكترون 
اينجا تحويل دهيد

 عم���ل الكترولي���ز مث���ل فعالی���ت بانك اس���ت. 
يون‌ها مشتري و الكترون‌ها پول این بانک هستند.

مي‌توانيد الكترون 
تحويل بگيريد

پس دادن 
الكترون

الكترون  يك  مي‌تونم 
تحويل بدم

الكترون  تا  دو 
لطفاًًً !
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نيم واكنش 

با اس��تفاده از ني�م واكنش مي‌توان واكنش انجام ش��ده 
 را توضي��ح داد. بيايي��د نگاه��ي دقيق‌تر ب��ه الكتروليز 

مس كلريد داشته باشيم؛
يون‌هاي مس داراي دو بار مثبت ) +2 ( مي‌باشند. براي 
تشيكل اين يون، اتم مس2 الكترون از دست داده است.                                                                                       
در الكترود منفي، يون‌هاي مس مجدداً 2 الكترون را به 

دست مي‌آورند.                                                     
يون مس با گرفتن2 الكترون به اتم مس تبديل مي‌شود 
كه اين اتفاق را مي‌توان با كي نيم واكنش نشان داد:                                                                

 Cu(، الكترون 

در الكت��رود مثبت، يون منفي كلريد )+2
اضافي خود را از دست مي‌دهد:

             Cl- - xe-               Cl

به اين ترتيب كي اتم كلر ايجاد خواهد شد.                                                 
  Cl2 كل��ر به صورت ت��ك اتمي پايدار نب��وده و به

تبديل مي‌شود.                  
 

              Cl + Cl               Cl2

 اين تغيي��رات در الكترود مثب��ت را مي‌توان با كي 
نيم واكنش نشان داد:                 

)در آند(
2Cl-  -  x2e-               Cl2

)در كاتد(
 Cu2+ + x2e-               Cu

در كاتد)-(
يون مس احساس بدي داره!

اون 2 الكت���رون گ���م ك���رده! البته كاتد 
مي‌تونه مشكله اونو حل كنه!

Cu2+ + x2e-

احساس ميك‌نم 
اتم  يك  مثل 

سالم شدم!

يون مس ب���ا گرفتن 2 الكترون به اتم 
مس تبديل مي‌شود.

در آند )+(
الكترون‌ها به سمت باطري بر‌مي‌گردند.

دو -Cl هر كدام يك الكترون از دست مي‌دهند 
و مولكول Cl2 را ايجاد ميك‌نند.

هم  ب���ا  بيا 
پرواز كنيم.

2Cl- - x2e-

Cl2
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 در آزمايش1-4 مشاهده كرديد كه روي كلريد جامد رساناي الكتريسته نيست.
با اين وجود با دادن حرارت و ذوب كردن، اين تريكب رسانا خواهد شد. آيا علت اين مشاهده را به 

خاطر داريد؟ براي الكتروليز يون‌ها بايد بتوانند آزادانه به طرف الكترودها حركت كنند.
در آزمايش بعد، الكتروليز تريكب‌هاي مذاب را بررسي ميك‌نيم:

الكتروليز سرب برميد به هنگام ذوب شدن اين ماده آغاز مي‌شود.
يون‌هاي موجود در حالت مذاب مي‌توانند بين الكترودها جا به جا شوند.

سرب برميد به دو عنصر تجزيه مي‌شود: 

در آند )+(:  
2 Br-  - x2e-    Br2         

دو يون برميد)-Br (، هر كي با از دست دادن
كي الكترون، مولكول Br2  را ايجاد ميك‌نند. 

در كاتد)-(:  
Pb2+  + x2e-    Pb

كاتيون سرب +Pb2  با گرفتن 2 الكترون به اتم 
سرب تبديل مي‌شود.

الكتروليز تركيب‌هاي مذاب ½½

آزمايش 5-3 : الكتروليز سرب برميد   
دس��تگاه مقابل را به كمك معلم خ��ود زير هود 

آماده كنيد:   

•  لامپ چه زماني روشن مي‌شود؟
•  در اط��راف الكت��رود مثبت )آن��د( چه چيزی 

مشاهده ميك‌نيد؟

بعد از چند دقيقه ، با احتياط سرب برميد مذاب را 
از ظرف آزمايش خارج كنيد.

•  در ته ظرف آزمايش چه ماده‌اي باقي مانده است؟ 
•  سرب برميد طي عمل الكتروليز به چه موادي تبديل شده است؟

بـرم

لامپ

حرارت

بخار برم
سرب برميد 

مذاب سرب مذاب

الكتروليز

سرب برميد سرب برم
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استخراج آلومينيم½½
فلزاتی که واكنش‌پذيري بالايی دارند را مي‌توان با عمل الكتروليز استخراج كرد.

آلومينيم كيي از مهمترين اين فلزات است. 
اين فلز خواص بسيار مفيدي دارد. 

رس��انايي گرماي��ی و الكتركيي خوبي داش��ته و به 
عنوان كي فلز چگالي كمي دارد. همچنين در برابر 

خوردگي مقاوم است. 
 وج��ود كي لاي��ه‌ي اكس��يد ب��ر روي آلومينيم، 
 آن را در براب��ر خوردگ��ي ) واكنش با اكس��يژن( 

مقاوم ميك‌ند. 
به تصوير مقابل توجه كنيد: 

• آيا مي‌توانيد علت اس��تفاده از آلومينيم را در هر 
كي از وسايل نشان داده شده در شكل بنويسيد.

روش تهيه از سنگ معدن
آلومينيم از سنگ معدن بوكسيت استخراج مي‌شود. 
قسمت اصلي س��ازنده اين سنگ معدن از آلومينيم 
اكسيد است. قبل از استخراج ناخالصي‌هاي موجود  

در سنگ معدن را حذف ميك‌نند.
منابع زيادي از بوكسيت در كشور جامائكيا قرار دارد. شكل بالا را نگاه كنيد:

     صناي��ع آلوميني��م چ��ه اثراتي ب��ر محيط زيس��ت دارند؟ آي��ا بازياف�ت در كاهش اي��ن اثرات 
تأثيری دارد؟ 

•

الكترون‌هاي وارد شده 
به باطري

الكترون‌هاي خارج شده 
از باطري

كاتد آند

هواپيما

فويل

قوطي

ظرف

چارچوب در و پنجره

كابل الكتريكي

معدن بوكسيت در جامائيكا
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الكتروليز آلومينيم اكسيد

ابتدا آلومينيم اكسيد ذوب شده سپس الكتروليز مي‌شود.
• چرا لازم است آلومينيم اكسيد را براي اين كار ذوب کنيم؟

براي صرفه‌جويي در مصرف انرژي، اكس��يد را در كريوليت م��ذاب حل ميك‌نند. اين كار باعث 
کاهش نقطه‌ي ذوب اكسيد خواهد شد. الكتروليز در دستگاهي مشابه شكل زير انجام مي‌شود:

در آند:   
2O2- - x4e-    O2

گاز اكس��يژن با آندهاي كربن��ي داغ واكنش مي‌دهد و به اين ترتيب گاز كربن دي‌اكس��يد توليد 
مي‌شود.

اين فرآيند باعث سوختن آند خواهد شد. در نتيجه آندها اغلب جايگزين مي‌شوند.

)در كاتد(
Al3+ + x3e-    Al

اكس���يد  آلومينيم 
مذاب به همراه 
كريوليت مذاب

آندهاي كربني

كاتد كربني

آلومينيم 
مذاب

خروج آلومينيم اكسيد )با مكَشِ(

يونهاي آلومينيم به اتم‌ها آلومينيم 
احيا مي‌شوند )کاهش مي‌يابند(.
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شيمي در عمل: بازيافت فلزها½½

پيش از اين با برخي از كاربردهاي آلومينيم و فولاد آشنا شديم.
آيا ت��ا به حال قوطي‌هاي نوش��يدني آلومينيم را 

بازيافت كرده‌ايد؟
چگونه مي‌توان تش��خيص داد که يک قوطی از 

جنس آلومينيم يا فولاد است؟ 

استخراج آهن و آلومينيم از سنگ معدن نياز به 
مصرف کردن انرژي بسيار زيادي دارد.

• آيا مي‌توانيد به چگونگی تامين انرژي جهت 
تهيه‌ي فولاد در فرآيند كوره بلند اش��اره کنيد؟ 
در مورد استخراج آلومينيم از بويكست چطور؟

تهيه آلومينيم به روش بازيافت نسبت به تهيه آن 
از بويكس��ت با 90 درصد صرف��ه جويي انرژي 

همراه است.
ه��ر قدر مقدار مصرف س��وخت فس��يلي کمتر 
باش��د، مقدار كربن دي‌اكسيد كمتري نيز وارد 

هوا خواهد شد.
اس��تفاده از بازيافت، علاوه بر كربن‌دي‌اكسيد ميزان ورود ساير آلاينده‌ها به هوا را نيز كاهش 

مي‌دهد. 
بازيافت موجب حفظ منابع، معادن و مناظر زيباي طبيعت مي‌شود كه در هنگام استخراج از بين 
مي‌روند. آلومينيمي كه دور انداخته مي‌شود فضايي زيادي از محيط زيست را اشغال ميك‌ند. 

شكل زير مراحل بازيافت آلومينيم را نشان مي‌دهد: 

جداس���ازي قوطي‌هاي فولادي از 
ساير زباله‌ها با آهن‌ربا

بازيافت مي���ران آلودگي توليد ش���ده از 
استخراج فلزات را كاهش مي‌دهد.

آلومينيم قراضه
ريز ريز كردن

ريز ريز كردن
شمش آلومينيم

واحد 
كنترل

جوشاندن

واحد خنك‌كنندهواحد صافك‌ردن

انتقال ماده اولّيه ذوب

کوره‌ی نگهدارنده
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شيمي در عمل: ماشين‌هاي قراضه ½½

تهيه‌ي فولاد به روش بازيافت در مقايسه 
با تهيه‌ي آن از معدن آهن علاوه بر حفظ محيط 
زيست به ميزان %50 موجب صرفه‌جويي انرژي 
خواهد ش��د. جالب اس��ت بدانيد که در برخی 
از كش��ورها، مقدار انرژي صرفه‌جويي ش��ده از 
بازيافت فولاد ب��راي تامين برق 18 ميليون خانه 

كافي است!

علاوه ب��ر اي��ن، بازيافت ف��ولاد باعث كاهش 
مصرف زغال )جهت تهيه كُك(، سنگ معدن 
آهن و س��نگ آهك مورد نياز در فرآيند كوره 
بلند مي‌ش��ود. همچنين بازيافت روشي است كه 

مقدار كمتري از گاز‌هاي گلخانه‌اي را وارد هوا ميك‌ند.

مق��دار بازيافت قوطي‌هاي فولادي در س��ال 1988 برابر % 15 بوده اس��ت كه در حال حاضر 
نزديک به %60 افزايش يافته است.

با اين وجود در س��ال‌هاي آينده براي حفظ محيط زيس��ت لازم اس��ت تا مقدار بيش��تري از 
قوطي‌های فلزي بازيافت شوند.

• دلايل بازيافت فلزات را بيان كنيد؟

سال‌هاست كه انسانها با ماشين‌هاي قراضه زندگي ميك‌نند. 
هر سال حدود 2 ميليون ماشين به آخر عمر مفيد 

خود مي‌رسند.
ح��دود % 95 فل�زات موجود در اين ماش��ين‌ها 
دوباره مورد اس��تفاده قرار گرفت��ه و يا بازيافت 
مي‌شوند. با اين وجود هنوز 500000 تنُ از ساير 
مواد به كار رفته در آنها به عنوان زباله در محيط 

زيست رها مي‌شوند!

بسياري از مردم. مي‌توانند آلومينيم 
و فولاد را بازيافت كنند.

زنگ‌زدن در کمال آرامش
محوطه‌ی اسقاط

موسسه‌ی تجاری
اسقاط خودرو
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فضاي اشغال ش��ده با زباله‌ي ماشين‌هاي 
كهنه در كشورهاي اروپايي بسيار زياد است.

اين کش��ورها تصمي��م گرفته‌اند تا س��ال 2015 
ماش��ين‌هاي خود را ط��وري بس��ازند كه % 95 

ازمواد به كار رفته در آنها قابل بازيافت باشد.

در ج��دول زي��ر مقدار فلزات موج��ود در كي 
ماشين معمولي را مشاهده ميك‌نيد: 

موادجرمك ل )kg(% درصد جرمي

فلز آهن )انواع فولاد(68/3780
فلزهای سبك )به طورعمده آلومينيم(6/372
فلزهای سنگين )به عنوان مثال سرب(1/517

مواد ديگري مانند شيش�ه، لاس�ت كيو پلاس�ت‌كيها نيز در س��اخت ماشين اس��تفاده مي‌شوند. 
شركت‌هاي سازنده ماشين تلاش ميك‌نند تا تمام اين مواد قابل بازيافت باشند.

• ميانگين جرمي فلزهای به كار رفته در يک ماشين چقدر است؟
• درصد جرمي نافلزهای موجود در يک ماشين چقدر است؟ مشكلات بازيافت اين مواد را 

توضيح دهيد؟

كي ماش��ين »در انتهاي زندگي خود« اوراق مي‌ش��ود. اوراق كننده‌هاي ماشين قطعه‌هاي قابل 
فروش آن را جدا ميك‌نند. در حال حاضر با تغيير اهدافی که در توليد ماش��ين‌ها مطرح ش��ده 
است، اوراق كننده‌ها نگران هستند كه ديگران نتوانند از ماشين‌هاي قراضه درآمد داشته باشند!

• فلزات مهمي كه در بيشتر ماشين‌ها مي‌توان يافت را نام ببريد. خواص كدام كي از فلز ات 
امكان جداسازي آن را از بقيه آسان ميك‌ند؟ 

چگالي آلومينيم در مقايسه با فولاد كمتر است، 
در نتيجه ماش��يني كه از آلومينيم ساخته مي‌شود 
س��ب‌كتر بوده و مصرف سوخت كمتري دارد. 
اماّ آلومينيم در مقايس��ه با فولاد بس��يار گران‌تر 
است و فقط ش��ركت‌هاي ماشين سازي قوي و 

ثروتمند امکان توليد ماشين‌هاي آلومينيمي را دارند. 

بازيافت مي���زان آلودگي توليد ش���ده از 
استخراج فلزات را كاهش مي‌دهد.

اين ماشين براي خريدن خيلي گرونه!
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اهمي��ت قطعات آلومينيمي خودروها براي كاهش مصرف س��وخت و كاهش توليد 
آلاينده‌ها روز به روز بيش��تر مي‌شود. طول عمر ماشين‌هاي آلومينيمي نسبت به ماشين‌هاي 
فولادي بيشتر است، ضمن اينکه آلومينيم در برابر خوردگي و واکنش با اكسيژن مقاومت‌ 

بيش��تری دارد.

براي ب��ه دس��ت آوردن فلزات فع��ال ‌بايد تريكب 
حاوي آنها را در حالت مذاب الكتروليز كرد.       

الكتروليز مواد در حالت مذاب مشكل‌تر و گران‌تر 
از حالت الكتروليز محلول‌ها است. 

يون‌ها در حالت محلول نيز مانند حالت مذاب آزاد 
هستند.

با اين وجود هيچ فلز فعالي )با واكنش‌پذيری زياد( 
را نمي‌توان با الكتروليز محلول آن به دست آورد.                                                                         

در الكترولي��ز محلول‌ه��ا، مولكول آب مي‌تواند در واكنش‌ها و همچنين مواد توليد ش��ده بر روي 
الكترودها مؤثر باش��د. در آزمايش زير تأثير آب بر محصول توليد ش��ده در الكترودها را بررس��ي 

ميك‌نيم:

الكتروليز محلول‌ها½½

آزمايش 6-3 : الكتروليز محلول‌ها 
دستگاه الكتروليزی مشابه شكل مقابل آماده كنيد: 

با استفاده از اين دس��تگاه مي‌توانيد محصول‌هاي 
موجود در جدول را مشاهده و شناسايي كنيد.                                                                                      

گازهاي توليد شده را تنفس نكنيد.

فلز س���ديم را نمي‌توان از آب دريا و يا 
محلول آب نمك استخراج كرد.

نه ممنون!
به ما تو آب بيشتر 

ها رو ازخوش مي‌گذره!
 الكترون‌

 بگيريد! 
 اينجا تحويل

كاتد

گازهاي 
جمع شده

 محلول 
مورد آزمايش

باطري 4 ولتي
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آند)+(كاتد)- (محلول

 )KI( پتاسيم يديد
 )KNO3( پتاسيم نيترات
 )MgBr2( منيزيم برميد

 )Na2CO3( سديم كربنات
 )Ca(NO3)2( كلسيم نيترات

 )LiCl( ليتيم كلريد
 )CuSO4( مس سولفات

)NaOH( سديم هيدروكسيد

هيدورژن
هيدورژن
هيدورژن

هيدورژن 
هيدورژن
هيدورژن

مس
هيدروژن

 يد
اكسيژن

برم
اكسيژن
اكسيژن

كلر
اكسيژن
اكسيژن

•  كدام گاز به جاي فلز فعال در كاتد آزاد مي‌شود؟
•  منبع توليد اين گاز از چه ماده‌اي است؟

•  براي فلزهايی مانند مس كه فعاليت كمتري دارند در هنگام الكتروليز  چه اتفاقي مي‌افتد؟ 

به جدول بالا دقت كنيد:
همانط��ور كه ملاحظ��ه ميك‌نيد فلزه�ای فعال در 
محل�ول باقي مي‌مانند و هي��دروژن به جاي آنها از 

محلول به هنگام الكتروليز خارج مي‌شود. 
هيدروژن از مولكول‌هاي H2O توليد مي‌شود. 

نيم واكنش كاتد عبارتست از:                                                              
H+ + xe-    H

وقتی محلول فلزهاي فعال و بسيار واكنش‌پذير را الکتروليز مي‌کنيد،
به جاي فلز در كاتد گاز هيدروژن توليد مي‌شود.

اگر محلول س���ديم كلريد الكتروليز شود 
گاز هيدروژن )نه سديم( توليد مي‌شود.

باي باي
هيدروژن !

كاتد
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كاتيون +H  با گرفتن كي الكترون به اتم H تبديل مي‌شود. سپس دو اتم فعال H به كيديگر متصل 
شده و مولكول H2  را ايجاد ميك‌نند.	 

H +  H    H2
اين دو مرحله را معمولاً به شكل زير نمايش مي‌دهند.

علت آزاد شدن گاز هيدروژن چيست؟

براي پاس��خ به اين پرسش محلول كلسيم نيترات را 
در نظر بگيريد.

در محلول‌هاي آبي تعداد بسيار كمي از مولكول‌هاي 
آب به دو يون تفكيك مي‌شوند:

 H2O(l)                 H+(aq) + OH-(aq)             
 ) H+( از تفكيك مولكول آب، يون‌های هيدروژن

و هيدروكسيد ) -OH ( ايجاد مي‌شوند. 
حال بايد ببينيم چه يون‌هايي به طرف كاتد ) - ( حركت ميك‌نند.

دو يون كلسيم +Ca 2 و هيدروژن +H به سمت كاتد ) - ( حركت ميك‌نند.
يون كلسيم در آب نسبت به يون هيدروژن پايدارتر است. به خاطر داريد كه كلسيم با اسيد واكنش 

مي‌دهد. در اين واکنش كلسيم جايگزين يون +H خواهد شد.
بنابراين در رقابت ميان يون‌های +H و +Ca 2 براي واكنش با كاتد ) - (، يون +H برنده مي‌شود و 

با گرفتن الكترون از كاتد بايد محلول را ترك كند!

در آند چه اتفاقي مي‌افتد؟

يون‌هاي هيدروكسيد) -OH ( و نيترات ) NO- 3 (  هر دو به سمت آند ) + ( حركت ميك‌نند.
اماّ كدام كي از اين دو يون مي‌توانند به س��طح الكترود رس��يده و )پس از تخليه ش�دن( از محلول 

خارج شوند؟

 2H+ + x2e-    H2

)در كاتد(
 2H+ (aq) + x2e-               H2 (g)

كاتد

كاتد اين محلول به قدر كافي 
براي ما دو تا جا نداره!

يكي از ما بايد بره ........ 
و اون هم من نيستم!

2

2
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 آنيون‌هايي كه بالاي يون‌ هيدروكس��يد قرار دارند، در محلول باق��ي مي‌مانند. بنابراين يون نيترات  
) NO- 3 ( در محلول باقي خواهد ‌ماند و يون هيدروكسيد در سطح آند الكترون از دست مي‌دهد.

در اثر واكنش ) -OH ( بر روي آند، گاز اكسيژن  )O2 ( آزاد مي‌شود.
نيم‌واكنش آندي: 

به ترتيب واكنش‌پذيري آنيون‌ها براي از دست دادن الكترون دقت كنيد:

ترتيب رقابت براي از دست دادن الكترون

اين يون‌ها در آب 
گاز اكسيژن آزاد ميك‌نند

-OH در محلول باقي مي‌ماند:

هالوژن در آند آزاد مي‌ش��ود
) Cl2 ، Br2 ، I2 به ص��ورت(

)CO2-  4 ( كربن��ات
)NO- 3( نيت��رات 
)SO2-  3 ( س��ولفات

)Cl-( كلريد 
)Br-( برميد 
)I-( يدي��د 

يون‌های هيدروكسيد) -OH ( حاصل از آب

)در آند(
 4OH-  - x4e-               2H2O (l) + O2(g)

 4OH  - x4e-               2H2O + O2  2H+  + x2e-               H2

محلول كلسيم نيترات

)O2 ( اكسيژن)H2 ( هيدروژن

با  هي���دروژن  يون‌های 
گاز  به  الكت���رون  گرفتن 
هيدروژن احياء مي‌شوند:

يون‌های هيدروكس���يد در آند 
الكترون از دس���ت مي‌دهند 

)اكسيد مي‌شوند(:

يونهاي كلسيم و نيترات در 
محلول باقي مي‌مانند 

لامپ
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ديديم كه الكتروليز چگونه براي استخراج فلزهاي فعالی مانند آلومينيم مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
کاربردهای ديگر الكتروليز به الکترودهايی بس��تگی دارد که واکنش‌پذير هس��تند و الکترود فعال 

ناميده مي‌شوند.

در آزمايش‌هاي مختلف كه تا به حال انجام داده‌ايم، 
الكترودهاي كربن رامورد استفاده قرار داده‌ايم.

اي��ن الكترودها »خنث��ي« ناميده مي‌ش��وند. آنها در 
الکتروليز شرکت نمي‌کنند. 

الکترود‌های کربنی فقط در جابه‌جايي الكترون در 
محلول شركت ميك‌نند.

اماّ برخ��ي از الكترودها در فرآين��د الكتروليز وارد 
واكنش مي‌شوند.

اين الكترودها‌ فعال ناميده مي‌شوند.

در آزماي��ش زير مس به عن��وان كي الكترود فعال 
مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

در اين آزمايش مس سولفات الكتروليز مي‌شود.

الكترودهاي فعال½½

آزمايش 7 ـ 3 : الکتروليز محلول مس سولفات با استفاده از الكترودهاي مسي
ابتدا بايد از تميزی سطح الكترودهاي مسي اطمينان 
حاصل کنيد )برای اين منظور مي‌توانيد سطح آنها 

را با سمباده صاف و صيقلي كنيد(.
با استفاده از مداد بر روي كيي از الكترودها )+( و 

بر روی ديگری )-( بنويسيد.
الكترودها را با استفاده از يک ترازوي دقيق وزن 

كنيد.
سيستمی مشابه با شکل نشان داده شده مهيا كنيد:

بعد از ده دقيقه، الكترودها را از آب مقطر خارج كنيد. 

از پلاتين ب���راي س���اختن الكترودهاي خنثي 
استفاده مي‌ش���ود. چرا در آزمايش‌ها، به جاي 

پلاتين از كربن استفاده ميك‌نيم؟

اين فلزات از الكترودهاي »فعال« هستند.

جرم كاتد مسي 
زياد مي‌شود

جرم آند مسي 
كم مي‌شود

محلول مس 
سولفات
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مقايسه الكترودهاي خنثي و فعال

مي‌خواهيم الكتروليز محلول مس سولفات را با استفاده از الكترودهاي كربني و مسي مقايسه كنيم:

الكترودهايك ربنيالكترودهاي مسي

	درك اتد
) ‌- ( 

Cu2+(aq) + 2e-              Cu(s)Cu2+(aq) + 2e-              Cu(s)

	در آند
) + ( 

4OH-(aq) – 4e-          2H2O + O2(g)

خروج گاز اكسيژن

Cu(s) – 2e-              Cu+2(s)
خروج گاز اكسيژن مشاهده نمي‌شود:

اتم‌ه��اي م��س ب��ا از دس��ت دادن 2 
الكترون و تش��يكل ي��ون +Cu2  وارد 

محلول مي‌شوند.

الكترودها را خشك کرده و دوباره وزن كنيد.
• به چه نتيجه‌اي مي‌رسيد؟

• چرا تکرار اين آزمايش ايده‌ي مناسبی برای به دست آوردن نتايج بهتر خواهد بود؟
حال همين كار را براي الكتروليز محصول مس سولفات 

تكرار كنيد. 
• چه تفاوتي در آند )+( مشاهده ميك‌نيد؟

هنگامی که محلول مس س��ولفات را با اس��تفاده از 
الکترودهای مس��ی الکتروليز مي‌کنيم، جرم هر دو 

الكترود تغيير ميك‌ند.
به خاط��ر داريد كه فل��زات در فرآين��د الكتروليز 
همواره در كاتد )-( تش��يكل مي‌شوند. پس تعجبی 

ندارد كه كاتد سنگين‌ترشود.
نكته‌ي عجيب، كاهش جرم آند اس��ت. آند مس��ي 

كي الكترود فعال است. بنابراين:

مقدار افزايش جرم كاتد = مقدار كاهش جرم آند

واكنش كاتدي براي هر دو مشابه است

آند كاهش جرم و كاتد افزاش جرم دارد.
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آند مسي كي الكترود فعال است.
ه��م زمان با تش��کيل اتم‌هاي مس ب��ر روي كاتد، 
 Cu2+  اتم‌هاي مس از آند جدا ش��ده و به صورت

وارد محلول مي‌شوند.
يون‌هاي مس��ي كه محلول را ترك كرده و بر روي 
كاتد ق��رار گرفته‌اند، به وس��يله يون‌هاي مس آزاد 

شده از سطح آند جايگزين مي‌شوند.

يون‌ه��اي م��س ) +Cu2 ( باعث آبي ش��دن رنگ 
محلول مس سولفات مي‌شوند.

     ب��ه نظر ش��ما تغيي��ر رنگ محلول مس س��ولفات به هن��گام الكترولي��ز با الكتروده��اي كربني 
چگونه است؟

• چرا رنگ آبي در حضور الكترودهاي مسي از بين نمي‌رود؟

خالص‌سازي مس

آيا تا به حال سيم کشی برق منزل تان و يا سيم يک وسيله‌ي الکتريکی را ديده‌ايد؟
سيم‌هاي فلزي از جنس مس هستند.

مس كي رسانای عالي براي جريان برق است. براي اين منظور مس بايد بسيار خالص باشد.

مس اس��تخراج ش��ده از س��نگ معدن به حدّي خالص نيس��ت كه بتوان از آن در ساخت سيم‌هاي 
الكتركيي استفاده كرد. اين مس را مي‌توان به وسيله الكتروليز خالص‌تر کرد.

به شكل مقابل نگاه كنيد:
در صنعت از الكترودهاي مس��ي ن��ازك و خالص 
استفاده مي‌شود.آند از مس ناخالص ساخته مي‌شود.

• به نظر ش��ما در هر الكترود چه واكنش��ي انجام 
مي‌شود؟

در ط��ول الكترولي��ز كاتد به آرام��ي بزرگتر و آند 
كوچ‌كتر مي‌شود.)به جدول قبل دقت كنيد(

ناخالصي‌هاي موجود در آند فرو مي‌ريزند. لجن توليد ش��ده در پايين آند حاوي فلزهای با ارزشي 
مانند طلا و نقره مي‌باشند.

•

يون‌هاي مس در قسمت آندي وارد محلول شده و 
در قسمت كاتدي از محلول خارج مي‌شوند.

؟؟؟؟

؟؟؟؟

فلز مس 
بسيار خالص

محلول حاوي 
يون‌هاي مس

آند مسي ناخالص 
)كوچكترمي‌شود(

لجن‌ آندي 
حاوي فلزات 

با ارزش
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در بحث قبل با خالص‌س��ازي مس آشنا شديد. اين روش براي تهيه سيم‌هاي مسي رسانا بسيار مهم 
است. اماّ فلز مس ناخالصي كه در آند استفاده مي‌شود از كجا تهيه مي‌شود؟

1 ـبازيافت مس

فلز مس با کيفيتی كه در سيم‌هاي انتقال برق استفاده مي‌شود را مي‌توان با ذوب کردن و يا استفاده‌ي 
مج��دد از آن، بازيافت كرد. براي زدودن ناخالصي‌هاي كم موج��ود در فلز مس مي‌توان آن را به 

عنوان آند قرار داده و الكتروليز كرد.

بسياري از وسايل مسي كهنه، آلياژي از چندين فلز 
مي‌باشند. بازيافت اين آلياژها کار آسانی نيست. اين 
آلياژها ابتدا بايد به اجزاي س��ازنده شان تجزيه شده 
و سپس درصد فلزهای موجود در آنها اندازه‌گيري 
ش��ود. حتی در برخي از موارد فق��ط آلياژ را ذوب 
کرده و قالب‌گيري مي‌کنند و دوباره مورد استفاده 

قرار مي‌دهند.

اگر درصد مس در آلياژ كم باش��د، نمي‌توان از آن به عنوان آند در جهت خالص‌س��ازي اس��تفاده 
كرد. در اين حالت الكتروليز انجام نمي‌شود. در چنين شرايطی مي‌توان با تنظيم درصد فلزها، آلياژ 
مفيد ديگری تهيه کرد. همچنين مي‌توان مقداري مس خالص را به مس ناخالص افزود و آنها را به 
وسيله‌ي ذوب كردن با يکديگر مخلوط کرد تا درصد مس افزايش يابد. البته چنين روشی هزينه‌ي 

بازيافت مس را افزايش مي‌دهد. 

2 ـذوب کردن سنگ معدن مس

مقداری از س��نگ‌های معدنی مس را مي‌توان با حرارت دادن به مس تبديل کرد. در آزمايش زير 
فلز مس را از يکي از س��نگ‌های  معدنی آن جدا خواهيم كرد. س��نگ معدن مالاشيت داراي مس 

كربنات است.

استخراج مس½½

برخی از وسايل و ابزارهای مسی مستهلک شده، 
قابل تبديل به مس خالص هستند.
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آزمايش 8 ـ 3 : استخراج مس از مالاشيت
دو قاشق مس كربنات را در كي لوله آزمايش حرارت دهيد.

• چه چيزی مشاهده مي‌کنيد؟
واكنشي كه ملاحظه ميك‌نيد تجزيه گرمايی ناميده مي‌شود. 

اجازه دهيد مس اكسيد توليد شده سرد ‌شود.
پودر سياه حاصل را در كي لوله آزمايش بريزيد. 

س��پس مقداري  cm3 10 سولفوركي اسيد رقيق به آن اضافه 
كنيد.

محتويات داخل لوله آزمايش را به هم بزنيد. 
مي‌توانيد لوله آزمايش را در كي حمام آب حرارت دهيد. 

اين کار باعث تشکيل محلولی به رنگ آبي تيره مي‌شود كه داراي يونهاي +Cu2  است. مقدار 
اضافي از پودر جامد س��ياه باقيمانده را با صافي جدا كنيد. حال مي‌توانيد مس را از محلول آبي 

مس سولفات به كيي از دو روش زير به دست آوريد!

روش اوّل:
كي ميخ آهني تميز را داخل محلول قرار دهيد.
• توضيح دهيد که چه اتفاق‌هايی رخ مي‌دهد.

روش دوم:
محلول حاصل را در كي بشر كوچك الكتروليز كنيد. 

برای اين کار از الكترودهاي كربني مطابق شكل استفاده كنيد.
پس از مدت كوتاهي تشيكل مس بر روي الكترود را مشاهده خواهيد كرد.

• توضيح دهيد که چه اتفاق‌هايی رخ مي‌دهد.

در حال حاضر بخش زيادی از مس را به وسيله‌ي ذوب کردن سنگ معدن آن تهيه مي‌کنند.

3 ـجدا سازي از سنگ معدن با استفاده از باكتري‌ها )پالايش زيستي(

در برخی از مناطق س��نگ‌هايی وجود دارند که مقدار مس موجود در آنها بس��يار ناچيز اس��ت و 
اس��تخراج مس از آنها با استفاده از ذوب کردن س��نگ معدن، ارزش اقتصادی ندارد. خوشبختانه 
باكتري‌هاي��ي وجود دارند كه مي‌توانند از تريكب‌هاي آهن و مس موجود در س��نگ‌های معدنی 

تركيبه���اي مس 
سولفوريك اسيد

ميخ آهني
محلول مس 

سولفات

الكترودهاي 
محلول مس   كربني

سولفات
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گفته شده تغذيه كنند.  
اين باكتري‌ها مي‌توانند مقادير كم‌تريكب‌هاي مس 
را در چنين س��نگ‌هايی پيدا کرده و از آنها استفاده 

كنند.

با تريكبی از فرآيندهاي زيستي و شيميايي، يون‌هاي 
مس موجود در س��نگ در س��ولفوركي اسيد حل 
مي‌شوند. سپس محلول حاوي يون‌های مس از ساير 

اجزای سنگ معدن جدا مي‌شود.

مي‌ت��وان محلول را جمع آوری کرده و فلز مس را از آن اس��تخراج ک��رد )با روش جابه‌جايي و يا 
الكتروليز(. به اين ترتيب در حال حاضر مي‌توانيم مس را از منابع جديدی استخراج کنيم که استفاده 
از آنها تا پيش از اين مناس��ب به نظر نمي‌رس��يد. در حال حاضر حدود 20 درصد از مس به روش 

پالايش زيستی )به وسيله باكتري‌ها( توليد مي‌شود. 

مزيت‌هاي روش پالايش زيستي

• هزينه‌ي پالايش زيس��تي پايين اس��ت. اين روش نيازي به معادن روباز بزرگ نداش��ته و محيط 
زيست را نيز تهديد نميك‌ند.

• همانطور که گفته ش��د باكتري‌ها مي‌توانند مقادير بسيار كم مس را از سنگ معدن و يا زباله‌ها 
جدا كنند. آنها مقدار كمي انرژي مصرف ميك‌نند و گاز گوگرد دي‌اكسيد )SO2 ( كه در فرآيند 

ذوب کردن سنگ‌هاي سولفيدی )دارای گوگرد( توليد مي‌شود را آزاد نميك‌نند.
• اين روش براي سنگ‌هايي كه در روش ذوب کردن باعث آلودگي هوا مي‌شوند، مناسب است. 
به عنوان مثال س��نگ معدن مس كه داراي تريكب‌هاي س��مي آرس��نكي است، يکی از اين موارد 

مي‌باشد.

معايب روش پالايش زيستي

• پالايش زيستي براي جدا سازي فلزهای با ارزشی مانند طلا و نقره كاربرد ندارد. 
در نتيجه اين روش سود حاصل از تصفيه‌ي مس را كاهش مي‌دهد.
• گاهی اوقات اسيد استفاده شده در اين روش گران‌قيمت است.

من عاشق اين سنگ خوش ‌مزّه‌ام!
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• گاهی نيز خودِ باكتري‌ها مقدار زيادي اسيد توليد 
ميك‌نند كه خنثي‌‌ک��ردن آن نياز به هزينه‌ی زيادي 

دارد.
• اين روش وقت گير بوده و ممکن است استخراج 
50% مس از س��نگ س��ال‌ها به ط��ول بيانجامد. به 
همين دليل مطالعه و تحقيق براي افزايش س��رعت 
فعاليت باكتري‌ها در حال انجام است. با اين وجود 
با كاهش منابع غنی از مس، ارزش پالايش زيس��تي 

توسط باكتري‌ها روز به روز افزايش ميي‌ابد.

شيمي در عمل: هزينه‌هاي استخراج از سنگ معدن فلزها½½

در جوامع پيشرفته‌ي امروزي، فلزها نقشی 
بسيار حياتي دارند. 

بدون فلزها اس��تفاده از وسايل برقي امکان پذير 
نخواهد بود. 

ب��ا اين وجود هرگاه ما فلزی را از س��نگ معدن 
آن )که در سطح زمين موجود است( استخراج 

مي‌کنيم، بايد هزينه ی‌آنرا نيز بپردازيم.
چنين هزينه‌اي  فقط محدود به پرداخت پول نيس��ت بلكه طبيعت اطراف ما نيز قس��متي از اين 

هزينه خواهد بود.

استخراج سنگ معدن

همانط��ور كه پيش از اين ملاحظه كرديد، معمولاً معادن رو باز جهت اس��تخراج فلز از زمين 
استفاده مي‌شوند. 90% از فلز مس و آلومينيم از معادن رو باز تهيه مي‌شوند.

گودالهاي به جا مانده از اس��تخراج، محيط زيس��ت را تهديد ميك‌نن��د. اين گودال‌هاي روباز 
و زباله‌های باقی مانده از س��نگ‌ها براي ادام��ه‌ي زندگي گونه‌هاي مختلف گياهي و جانوري 

مشكل ايجاد خواهند کرد.

با اس���تفاده از پالايش زيستي و به کار گيری سنگ‌های 
معدنی با ذخاير ناچيز و همچنين برخی از زباله‌ها و مواد 
دور ريز، مي‌توان اس���تخراج مس از منابع غنی آن که 
باعث آسيب رساندن به محيط زيست مي‌شود را به 

مقدار زيادی کاهش داد.

يك معدن روباز در مورنچي )واقع در آريزونا(
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برخي از ش��ركت‌هاي اس��تخراج كننده براي حل اين مش��كلات راه حل‌هاي جديدي 

ارائه کرده‌اند. به عنوان مثال مي‌توان به ش��يار كش��ي و كاش��ت درخت و يا ايجاد درياچه در 
گودال‌هاي ايجاد ش��ده اشاره كرد. در برخي از موارد نيز از اين گودال‌‌ها براي دفن زباله‌های 

شهری يا صنعتی استفاده مي‌شود.

 آب‌هاي موجود در نزدكيي معادن )به ويژه اگر معدن‌ داراي س��نگ‌هاي س��ولفيدي باش��د( 
تحت تأثير قرار مي‌گيرند. آب باران در كانه‌هاي استخراج شده و مواد باقی مانده نفوذ ميك‌ند. 
آب و اكس��يژن به همراه باكتري‌هاي فعال، س��ولفيدهاي فلزي را به س��ولفوركي اسيد تبديل 

ميك‌نند. سولفوركي اسيد توليد شده، باعث اسيدی شدن آب‌هاي زير زميني مي‌شود.

کارهای انجام شده بر روی سنگ معدن

در روش ذوب کردن، س��نگ‌هاي سولفيدي به شدت حرارت داده مي‌شوند. حرارت موجب 
آزاد ش��دن گاز گوگرد دي‌اكسيد SO2  در هوا و توليد باران‌هاي اسيد مي‌شود )در سال‌های 

آينده به طور کامل با اين موضوع آشنا خواهيد شد(.

امروزه قوانين دقيقي براي كنترل ميزان آلاينده‌ها 
وجود دارد. به همين دليل بسياري از دستگاه‌هاي 
ذوب کننده طوري طراحي ش��ده‌اند كه مانع از 
خروج بيش از 99% گوگرد دي‌اكس��يد شوند.

نزديک به نيمی از هزينه‌ي تهيه و توليد فلز مس 
براي كنترل آلودگي هوا مصرف مي‌شود. 

امروزه در كش��ورهاي پيشرفته، به خاطر كنترل 
آلودگ��ي هوا صنعت توليد م��س با چالش‌هاي 
بزرگي روبرو اس��ت. هزينه‌هاي ب��الا در برخي 
از موارد باعث تعطيلي معادن و در نتيجه بيك‌ار 

شدن هزاران نفر مي‌شود.

در کشورهای در حال توسعه، کنترل آلاينده‌ها چندان سخت گيرانه و جدی نيست.
به همين دليل صنايع توليد مس در کشورهای ثروتمند با يکديگر رقابت دارند.

اين معدن در زامبيا قرار دارد.
 بس���ياري از كش���ورهاي آفريقايی دارای معادن 

غني هستند.
معمولاً ش���ركت‌هاي چند مليتّي در اين كشورها 
 معادن را در اختيار داش���ته و اس���تخراج فلزها را 

انجام مي‌دهند.
• اين موضوع چه مسائلي را با خود به همراه دارد؟



فصل سوم 	 الکتروليز

71

• در مورد مش��کلات و خطرهايي كه مردم ساكن در شهرهاي نزدكي به معادن مس 
را تهديد ميك‌ند، بحث كنيد. به نظر ش��ما سود و زيان حاصل از چنين معادنی برای اين مردم 
چيس��ت؟ آيا در محل زندگی ش��ما، سازمان هواشناسي و ساير س��ازمان‌های مرتبط با كنترل 

آلودگي، نظارت دقيقی بر يكفيت هواي چنين مناطقی دارند؟

قبلًا مشاهد كرديد كه استخراج يک فلز از سنگ معدن آن چگونه صورت مي‌گيرد.
اغلب اكسيد فلز را احيا ميك‌نيم )کاهش مي‌دهيم(.

هنگامی که كي ماده احيا مي‌شود، ماده‌ي ديگري اكسيد خواهد ‌شد.
چنين واكنش��ی را واكنش اكس�ايش -ك اهش )ردوكس( مي‌ناميم. به نظر شما علت اين نامگذاری 

چيست؟
به واكنش سوختن که در كوره بلند انجام مي‌گيرد دقت كنيد:

كربن دي‌اكسيد        +         آهن	 كربن منواكسيد + آهن اكسيد
Fe2O3      +      x3CO                                  2Fe        +      x3CO2

آهن اكسيد به وسيله كربن مونو اكسيد كاهش مي‌يابد. آهن 
اكسيد اكس�يژن مي‌دهد. كربن اكسيد نيز اکسيد خواهد شد. 
اين کار با گرفتن اكسيژن انجام مي‌شود. به كربن مونو اكسيد 

عامل كاهنده مي‌گويند.
آيا به ياد داريد فلزهاي فعال را چگونه استخراج ميك‌رديم؟

كربن يا اكسيدهاي كربن امکان کاهش اكسيد فلزهاي فعال را 
ندارند. براي كاهش آنها بايد از الكتروليز استفاده كنيم.

استخراج آلومينيم را در نظر بگيريد.
آلومينيم اكسيد كاهش مي‌يابد. 

در كاتد ) - ( خواهيم داشت:

واكنش‌هاي اكسايش ـ كاهش )ردوكس(½½

Al2+ + x3e-               Al

اين عكس باشه يا نباشه؟
زيرنويس؟!!

آهن اكسيد كاهش مي‌يابد كربن منواكسيد اكسيد مي‌شود
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يون‌هاي +Al2  الكترون جذب ميك‌ند. اين يون‌ها كاهش ميي‌ابند. بنابراين: 

يون‌هاي +Al2  در كاتد به اتم‌هاي Al احيا مي‌شوند.
واكنش‌هاي اكسايش و كاهش از نظر شيميايي در مقابل يکديگر هستند.

آيا مي‌توانيد حدس بزنيد الكترون‌ها مورد نياز براي كاهش يونها از كجا مي‌آيند؟

براي مثال:        
                        2O2- - x4e-               O2

مي‌توان اين واكنش را به شكل زير نيز نوشت:
                            

                                2O2-                O2 + x4e-
 

يونهاي اكس��يد )-O2(  در آند اكس��يد مي‌شوند! )اين جمله به 
مفهوم اين اس��ت که يون‌هاي اكسيد   )-O2( در آند اكسايش 

ميي‌ابند.(

كاهش )احيا( به معنی گرفتن الكترون است.

اكسايش به معنی از دست دادن الكترون است.

مشاهده 9 ـ 3 : تحقيق و بررسی در مورد الكتروليز
 ش��ما مي‌توانيد از ايده‌هاي خ��ود براي انجام پژوهش‌هاي��ي در مورد الكتروليز اس��تفاده كنيد 

تا بفهميد: 
چه عواملي بر روی فرآين��د الكتروليز تأثير‌گذار 

هستند؟
مي‌توانيد از محلول مس س��ولفات براي بررس��ي 

پاسخ اين پرسش استفاده كنيد. 
پاسخ هر يک از موارد زير را بررسي كنيد:

• چگونه مي‌توان سرعت الكتروليز مس سولفات افزايش داد؟
• با توجه به اطلاعاتی که در رابطه با يون‌ها داريد، علت افزايش سرعت الکتروليز را توضيح 

دهيد.

شايد اين دكل نفتي براي به خاطر 
سپردن اين مفاهيم كمك كنه!

پـــايـــان

اكسايش: از دست دادن الكترون

كاهش: گرفتن الكترون
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• س��رعت‌واكنش الكتروليز را چگونه و بر اس��اس چه معيارهايي مي‌توان اندازه گرفت )شايد 
استفاده از يک ‌آمپرمتر مفيد باشد(؟

• چگونه مي‌توانيد از درست بودن اطلاعات حاصل از آزمايش خود اطمينان حاصل کنيد؟
نقشه و ايده‌هاي خود را با معلم در ميان گذاشته سپس آنها را انجام دهيد.

خلاصه‌ي فصل

• الكتروليز عبارت است از تجزيه‌ي مواد با استفاده از جريان الكتريسيته.
براي مثال:                      مس + كلر      مس كلريد  

•ي ون‌ها ذراتی بار‌دار هس��تند. يون‌هاي فلزي دارای بار الکتريکی مثبت بوده و يون‌هاي نافلزي 
بار الکتريکی منفي دارند.

• الكترود منفي كاتد و الكترود مثبت آند ناميده مي‌شوند.
• جامدهاي يوني با وجود اينكه از يون تش��يكل شده‌اند، الكتروليز نمي‌شوند. اين مواد يا بايد 
ابتدا ذوب شوند و يا در آب حل شوند. در اين صورت يون‌ها امكان حرکت آزادانه را خواهند 

داشت.
• فلزها در كاتـد )-( تش��يكل مي‌ش��وند. نافلزها نيز در آند )+( تش��يكل خواهند شد. مثلًا در 

الكتروليز مس كلريد: 
در كاتد خواهيم داشت:                                    
در آند خواهيم داشت:                                      

• در محلول‌ها، فلزهای فعال در كاتد تش��يكل نمي‌شوند. آنها به صورت يون در محلول باقي 
مي‌مانند و هيدروژن )از مولكول آب( بر روي كاتد آزاد مي‌شود.

در كاتد خواهيم داشت:                                   
• فلزهای فعال از الكتروليز تريكب‌هاي مذاب تهيه مي‌ش��وند. براي مثال آلومينيم از الكتروليز 

آلومينيم اكسيد مذاب استخراج مي‌شود.
•  از الكتروليز به منظور خالص‌سازي مس نيز استفاده مي‌کنيم.

Cu2+ + 2e-  Cu
2Cl- - 2e-  Cl2

2H+ + 2e-  H2
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1- جاهاي خالي را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد: 
به تجزيه مواد با استفاده از جريان الكتريسيته ........................ گفته مي‌شود. الكترود ........................ 

كاتد ناميده مي‌شود. الكترود ........................ نيز آند نام دارد.
يون‌ه��اي موج��ود در ........................ نمي‌توانند آزادانه حركت كنند. امّا اگر مواد به صورت مذاب 
و يا ........................ در آب باش��ند، الكتروليز قابل انجام اس��ت. فلزها در ........................ و نافلزها در 

........................ تشكيل مي‌شوند. به عنوان مثال: 
در كاتد خواهيم داشت:                            ،و در آند نيز می‌توان گفت:  

اگر محلول تركيبي از يك فلز فعال الكتروليز شود، در كاتد ................. به جاي فلز تشكيل مي‌شود.
در صنعت از الكتروليز براي استخراج فلزها و ........................ آنها استفاده مي‌شود.

2ـ ماهان و علي آزمايش زير را انجام داده‌اند:
آنها اين سيستم را به مدت 15 دقيقه به حال خود 
گذاشتند! يون س��ديم دارای بار الکتريکی مثبت 
بوده و بي‌رنگ اس��ت. ي��ون كرومات بار الکتريکی 

منفي داشته و زرد رنگ است.
آ( آنها چه اتفاقي را مشاهده ميك‌نند؟	             ب( نتايج حاصل از آزمايش آنها را توضيح دهيد.

3ـ مفهوم هر يک از كلمه‌های زير را بنويسيد:
ت( آنيون 		 پ( كاتيون 			  ب( آند 			  آ( کاتد

4ـ جدول زير را كامل كنيد:

ماده‌ي الكتروليز شده
	درك اتد چه ماده‌اي 

تشيكل مي‌شود؟
	در آند چه ماده‌اي 
تشيكل مي‌شود؟

سرب برميد مذاب
كلرپتاسيم

محلول كلسيم نيترات
محلول مس كلريد

اكسيژنآلومينيم
محلول سديم يديد

پرسش‌ها½½

Pb2+ + .....          Pb2Br- - 2e-        .....

سديم كرومات

كاغذ صافي 
مرطوب



فصل سوم 	 الکتروليز

75

5ـ نيم واكنش‌هاي كاتدي زير را كامل كنيد: 
آ(                      	                      ب(             

		          ت(            پ(                               
	

6ـ نيم‌واكنش‌هاي آندي زير را كامل كنيد:
		          ب(             آ(                                 
پ(                                   	          ت(            

7ـ محمد و آرش آزمايشي را با استفاده از دستگاه زير انجام داده‌اند:

آ( مسير حركت الكترون را در مدار مشخص كنيد.
ب( آنها در كاتد چه چيزی مشاهده كرده‌اند؟

پ( نيم واكنش كاتدي زير را كامل كنيد:
 
 

ت( آنها در آند چه مشاهده كرده‌اند؟
ث( محم��د و آرش اين آزمايش را دوباره تکرار کردند. امّا اين بار از الكترودهاي مس��ي به جاي 

الكترودهاي كربني استفاده کردند. تفاوت‌هاي اين دو آزمايش را بنويسيد.

8- به آزمايش زير دقت كنيد:

آ( لامپ با ورود الكترودها در س��رب برميد جامد 
روشن نمي‌شود. علت اين موضوع چيست؟

ب( شما مي‌خواهيد سرب برميد را الکتروليز کنيد. 
با اين توصيف بايد چه تغييری در شکل داده شده 

صورت بگيرد؟

9- توضيح دهيد كه چرا نمي‌توان فلزهای فعال را از الكتروليز محلول‌هاي آنها تهيه كرد.

10- آ( چه مشكلاتي براي بازيافت وسايل قديمي حاوي مس وجود دارد؟
     ب( چرا استفاده از باكتري‌ها براي استخراج مس رو به افزايش است؟

Na+ + ..........                 Na

2Cl- - ..........                 Cl2

Li+ + e-                 ..........

.......... - 2e-                 Br2

Mg2+ + ..........              Mg      

2I- - 2e-              ..........      

.......... + 2e-                 Na

2O2- + 4e-               ..........

Cu2+ + ..........              Cu      

الكترودهاي 
كربني

محلول مس 
سولفات

سرب برميد
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موادی که از ترکيب شدن فلزها و نافلزها ساخته شده‌اند، بسيار متنوع هستند. اين موادی کاربرد‌های 
فراوانی در زندگی روزمره‌ي ما دارند و آشنايی با آنها ضروری به نظر مي‌رسد. در سال‌های آينده 
با ساختار و ويژگی‌های چنين موادی آشنا خواهيد شد. اماّ در اين فصل از کتاب قصد داريم تا شما 
را با دو مورد از معروف‌ترين و پرُکاربردترين اين ترکيب‌ها آشنا کنيم: نمک طعام و سنگ آهک.

آيا دوس��ت داري��د مقداري نمك در غذاي ش��ما 
باشد؟

حت��ي اگر خود ما به غذاي مان نمك اضافه نكنيم، 
در بسياري از مواد غذايي و كنسروها اين ماده مورد 

استفاده قرار مي‌گيرد.
نمك علاوه بر اينکه باعث خوش‌مزده ش��دن بس��ياري از غذاها مي‌شود، در نگهداري مواد غذايي 
 ني��ز به ما كمك ميك‌ند. بس��ياري از جهانگردان، گوش��ت را براي س��فر‌هاي دراز مدت دريايي، 

نمك اندود ميك‌نند.

آيا تا به حال در دريا ش��نا كرده‌ايد؟ اگر اين تجريه را داش��ته باشيد حتماً شور بودن آب دريا را به 
خاط��ر داريد. تصور كنيد چقدر نمك به ص��ورت محلول در اقيانوس‌هاي موجود در كره‌‌ي زمين 

وجود دارد!؟
 پس جاي ش��گفتي نيس��ت كه ش��يميدان‌ها  س��ديم كلريد را معروف‌ترين نمك مي‌دانند و به آن 

نم كطعام مي‌گويند.
در كشورهاي گرمسير، نمك از آب دريا استخراج مي‌شود.
آب دري��ا در درياچه‌های كم‌عمق جمع‌آوري مي‌ش��ود و 
س��پس گرماي خورش��يد آب آن را تبخي��ر ميك‌ند. با اين 
وجود چرا با اين روش نمي‌توان نمك زيادي در ش��هرهاي 

شمالي ايران به دست آورد؟
در بس��ياري از كشورها، لايه‌هاي نازك نمك در زيرِ زمين 

وجود دارد.

نمک طعام½½

نام شيميايي نمك طعام، سديم كلريد و فرمول آن NaCl مي‌باشد.

خودمونیفروشگاه 

ببخشيد، فرموديد 
چی لازم داريد؟!

عرض کردم سديم کلريد 
و اتانوئيک اسيد ...

مردم فكر مي‌كنند كه ميليون‌ها سال پيش، 
معادن نمك يك درياچه بوده‌اند كه به مرور 

خشك شده‌اند.
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فكر ميك‌نيد رگه‌هاي نمك چگونه در اعماق زمين قرار گرفته‌اند؟
نمك، ماده‌ اوّليه ارزش��مندي اس��ت و در صنايع شيميايي مي‌توان از آن اس��تفاده كرد. اماّ چگونه 

مي‌توان از پوسته زمين نمك بدست آورد؟ 
براي اين كا دو روش وجود دارد:

1ـ حفر و استخراج از معدن
2ـ پمپك ردن محلول نمك )آب شور(

استخراج نمك

نمك را مي‌توان در عمق حدودي 300 متری از زيرِ زمين يافت. در حالت طبيعي و ناخالص آن را 
سنگ نمك مي‌نامند.

با استفاده از مَته‌های قوی و يا انفجار، سنگ معدن خُرد شده و سپس به سطح زمين منتقل مي‌شود.
با قرار دادن ستون‌هاي سنگي در داخل غارهاي ايجاد شده، مانع از فرو ريختن آنها مي‌شوند.

سنگ نمك در سرتاسر كشور به شركت‌هاي مختلف فروخته مي‌شود. در برخی از مناطق در فصل 
زمستان از مخلوط آن با سنگ‌ ريزه‌ها در جاده‌ها و خيابان‌ها استفاده مي‌شود. 

• علت ريختن س��نگ نمك بر روي جاده‌ها چيس��ت؟ اين كار براي صاحبان خودرو چه ضرري 
مي‌تواند به همراه داشته باشد؟

دومين روش��ی كه مي‌توان با اس��تفاده از آن نمك به دست آورد، اس�تخراج محلول از عمق زمين 
است. اساس اين روش به محلول بودن نمك در آب باز مي‌گردد.

به شكل زير دقت كنيد:

آب شور )محلول نمك(½½

مي‌توان با كندن زمين سنگ‌نمك را در اعماق آن به‌دست آورد.

واحد شيميايي
آب شور

سطح

رگه‌هاي سنگ نمك

درياچه آب شور

لول���ه‌ي كوچك ‌توخالي 
درون لوله‌اي  بزرگتر

آب به سمت پايين 
پمپ مي‌شود

آب، نمك را در خود 
حل مي‌كند

  آب‌شور  
)محلول آب نمك(
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آب داغ از طريق لوله با فشار به سمت پايين فرستاده مي‌شود. نمك در آن حل شده و به خاطر فشار 
آب از لوله‌ي كوچكتر به سمت بالا حركت ميك‌ند.

به محلول آب نمك، آب شور نيز گفته مي‌شود. آب شور تا زماني كه به آن احتياج پيدا کنيم، در 
درياچه نگهداري مي‌شود.

در صورت نياز، آب نمك به واحدهاي ش��يميايي 
منتقل مي‌شود.

پ��س از اس��تخراج نمك بايد حفره ايجاد ش��ده پرُ 
شود. چرا که در غير اينصورت لايه‌هاي بالا در آن 

فرو خواهند ريخت. 
به تصوير مقابل توجه كنيد:

تا اينجا با چگونگی استخراج آب شور آشنا شديم.
آب نمك در يک واحد شيميايي الكتروليز مي‌شود )به وسيله‌ي جريان الکتريکی تجزيه مي‌شود(.

شما مي‌توانيد در آزمايش زير اين فرآيند را تجربه کنيد:

الكتروليز آب نمك½½

آزمايش 1ـ‌ 4 : تجزيه‌ي آب نمك 
سيستمی مشابه شكل داده شده آماده كنيد:

گازي كه در كاتد )-( جمع ش��ده است را با كي 
كبريت روشن آزمايش كنيد.

چه چيزی مشاهده ميك‌نيد؟
گازي كه از آند )+( آزاد مي‌شود را با كي كاغذ 

تورنسُُل مرطوب آزمايش کنيد.
چه چيزی مشاهده ميك‌نيد؟

)بعد از مش��اهده‌ي گاز، دستگاه را خاموش كنيد. 
چرا؟(

محلول نزدكي كاتد را با كي معرف يونيورسال آزمايش كنيد.
چه چيزی مشاهده ميك‌نيد؟

با معرف فنول‌فتالئين نيز مي‌توانيد اين آزمايش را انجام دهيد.

فرو نشستن زمين در بالاي يك حفره‌ي نمكي

گاز كلر

هيدروژن

آب شور
)محلول ‌سديم كلريد(

كاغذ تورنسل 
مرطوب
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مواد توليد شده از آب شور

كاربردهاي كلر، هيدروژن و سديم هيدروكسيد را در بخش‌های بعدی مطالعه خواهيد کرد.

در صنعت:

در صنعت از سِل‌هاي متنوعي براي عمل الكتروليز استفاده مي‌شود.
كيي از سل‌هاي پيشرفته، سل غشايي نام دارد.

به تصوير مقابل نگاه كنيد:
غش��اء پلاس��تكيي، س��ل را به دو 

قسمت تبديل ميك‌ند.
اي��ن كار مان��ع از مخل��وط ش��دن 
گازه��اي كلر و هيدروژن ش��ده و 
همچني��ن از واكنش كلر با س��ديم 

هيدروكسيد جلوگيری مي‌کند.
 )OH-( می‌توانن��د از غش��اء عبور كنن��د، اماّ يون‌ه��اي هيدروكس��يد )Na+( يون‌ه��اي س��ديم 

چنين امکانی ندارند. 
اين پديده باعث توليد سديم هيدروكسيد در قسمت منفي سل مي‌شود.

بررسی الكتروليز آب نمك

در اين قسمت تصميم داريم ببينيم که گازهاي هيدروژن، كلر و محلول سديم هيدروكسيد چگونه 
در اثر الكتروليز آب شور توليد مي‌شوند.

به خاطر داريد كه فلزهای فعالی مانند سديم از الكتروليز محلول آنها در آب تشيكل نمي‌شدند. آب 
شور در واقع همان محلول سديم كلريد است.

آب شور

محلول سديم 
هيدروكسيد

گاز كلـرگاز هيدروژن

هيدروژن

محلول سديم 
هيدروكسيد

فقط يونهاي 
مثبت از غشاء 

عبور ميک‌نند

كلـرغشـاء
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در هنگام الکتروليز آن، به جاي سديم در کاتد )-( 
گاز هيدروژن ايجاد مي‌شود.

آيا به ياد مي‌آوريد كه گاز هيدروژن از كجا توليد 
مي‌شود؟

يون‌ه��ای  از مولكول‌هاي آب )H2O( در محلول 
به دست مي‌آيند.

مق��دار ناچي��زي از مولكول‌هاي آب ب��ه يون‌های 
هي��دروژن )+H( و هيدروكس��يد )-OH( تجزيه 

مي‌شوند:
H2O(l)                 H+(aq) + OH-(aq)             

بنابراين در هنگام الكتروليز آب نمك با چهار يون 
مواجه هستيم:

يون‌هاي س��ديم )+Na(، هيدروژن )+H(، كلريد 
 H+ و Cl- يون‌هاي .)OH-( هيدروكسيد ،)Cl-(
در رقابت‌های واكنش‌هاي اكس��ايش و كاهش در 

آند و كاتد برنده هستند. 
هيدروژن در كاتد )-( توليد مي‌شود: 

2H+ + x2e-  H2(g)
كلر در آند )+( توليد مي‌شود:	

2CL- - x2e-  CL2(g)
يون‌هاي +Na و -OH در محلول باقي مي‌مانند و محلول س�ديم هيدروكس�يد را در س��ل توليد 

ميك‌نند.
س��ديم هيدروكس��يد كي محلول 
قليايي بسيار مهم است )که در فصل 
بعد به صورت کامل‌تری با آن آشنا 
خواهيد ش��د(. به ش��كل زير نگاه 

كنيد:

الياف ابريشم مصنوعي
)رايون(

)استفاده از سديم هيدروكسيد(

صابون
)استفاده از سديم هيدروكسيد(

مارگارين
)استفاده از هيدروژن(

كاغذ
)استفاده از كلر(

سفيد‌كننده
 )استفاده از كلر و 
سديم هيدروكسيد(

PVC پلاستيك
)استفاده از كلر(

گاز كلـر گاز هيدروژن
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شيمي در عمل: فرآورده‌های حاصل از نمك½½

مواد شيميايي كه از نمك به دست مي‌آيند را در شكل زير مشاهده ميك‌نيد:

كاربرد سديم

لامپ‌هاي خيابان
آي��ا تا ب��ه حال به رن��گ زرد لامپ‌ه��ای کنار 
خيابان‌ها و بزرگراه‌ها در ش��ب دقت كرده‌ايد؟
اين نور به خاطر وجود مقدار كمي بخار س��ديم 

در داخل اين لامپ‌ها مي‌باشد.

انتقال حرارت
از س��ديم در برخي از نيروگاه‌های هسته‌اي نيز 
استفاده مي‌ش��ود. ش��ايد جاي تعجب باشد كه 
چرا از كي فلز فعال در نيروگاه هسته‌اي استفاده 

مي‌شود.
اماّ فلز سديم خواص مفيدي دارد. رساناي خوب 
گرم��ا بوده و دماي ذوب پايين��ي دارد. به همين 
دلي��ل از آن به عن��وان انتقال‌دهن��ده‌ي گرما از 
راكتور به مولدّ )ژنراتور( بخار استفاده مي‌شود. 

اين فلز به وسيله‌ي لوله‌هاي مُهر و موم شده به اطراف نيروگاه پمپ مي‌شود.
• چرا لوله‌هاي داراي سديم ‌بايد كاملًاً مهُر و موم )محافظت( شده باشند؟

• چ��را از فلزهايي مانند مس كه واكنش‌پذيري كمتري دارند به عنوان انتقال دهنده‌ي گرما 
استفاده نمي‌شود؟

 محلول 
در آب مذابمحلول

الـكـتروليـزالـكـتروليـز

محلول سديم 
هيدروكسيد 

سديم كلريد
سديم

حرارت
نمك

كلـر كلـر هيدروژن

بخار سديم در لامپ‌هاي خيابان

از سديم در راكتور هسته‌اي استفاده مي‌شود.
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كاربردهاي سديم هيدروكسيد

صنعت نمك به صنعت » كلر ـ قليا « معروف است.
سديم هيدروكسيد محصول بسيار ارزشمند حاصل از نمك مي‌باشد.

به تعدادي از كاربردهاي اين ماده که در شكل دقت كنيد:

از هيدروژن در پيل‌هاي سوختي براي تامين انرژي فضا پيماها استفاده مي‌شود.
پيل‌ سوختي روش بسيار مناسبي براي استفاده از انرژي نهفته در سوخت‌ها است.

سوزاندن سوخت‌ها كي روش عمومي براي آزاد كردن انرژي نهفته در آنها است. 
در فرآيند سوختن، اكسيژن با مواد واكنش داده و انرژي به صورت گرما و نور آزاد مي‌شود.

در كي پيل سوختي نيز واكنش مش��ابهي انجام مي‌شود، اماّ انرژي شيميايي مستقيماً به انرژي 
الكتركيي تبديل مي‌شود.

مزيت‌هاي استفاده از پيل‌هاي سوختي در مقايسه 
با ساير روش‌هاي توليد الكتريسيته عبارتند از:

• بازده آنها زياد است و براي آزاد شدن انرژي 
شيميايي مواد مراحل كمتري طي مي‌شود.

• آلودگي بسيار كمي دارند و محصول خروجي 
آنها فقط آب است.

با اين وجود ، هيدروژن مصرف ش��ده در پيل س��وختي نيز بايد از جايی )مانند الكتروليز آب( 
بايد توليد شود. اين فرآيند نياز به انرژي دارد كه از سوزاندن سوخت‌هاي فسيلي تامين مي‌شود. 
بنابراين هنوز مقداري آلودگي هوا به طور غيرمستقيم به وسيله پيل‌هاي سوختي ايجاد مي‌شود.

شوينده‌ها 
و 

صابون‌ها سديم 
هيدروكسيد 
قليايي 
)خورنده(

 ماده اوّليه‌ی 
ساير مواد 
شيميايي

سراميك

كاغذ

رايون و الياف استات

خالص‌سازي بوكيست براي استخراج آلومينيم

پيل‌های سوختی در فضاپيماها برای تبديل 
انرژی شيميايی به انرژی الکتريکی مورد استفاده 

قرار مي‌گيرند.
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اين پيل از هيدروژن به عنوان سوخت استفاده ميك‌ند:                             
در الكترود منفي خواهيم داشت:          )هيدروژن اكسيد مي‌شود(

	  H2(g) + 4OH-  4H2O(l) + 4e-

در الكترود مثبت خواهيم داشت:          )اكسيژن كاهش ميي‌ابد(

	  O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  4OH-(aq)   
واكنش كلي به صورت زير مي‌باشد: 

	  H2(g) + O2(g)  2H2O(l)

• تحقيق كنيد که براي كاهش آلودگي، پيل‌هاي سوختي ‌بايد چگونه ساخته ‌شوند؟

آيا تا به حال تخته سنگ يا صخره‌‌اي سفيد ديده‌ايد؟ 
اين س��نگ‌ها داراي مقدار زيادي كلس�يمك ربنات 

هستند.
گچ كيي از انواع سنگ آهك مي‌باشد كه 98% آن 

از كلسيمك‌ربنات ساخته شده است.

سنگ آهك½½

پيل سوختي هيدروژن

گاز اكسيژن خروجي

گاز اكسيژن

گاز هيدروژن

محلول پتاسيم 
گاز هيدروژنهيدروكسيد

)سوخت(

الكترود متخلخل
 )II( گرافيت كه با نيكل و نيكل

اكسيد پوشانده شده
 الكترود متخلخل گرافيت
كه با نيكل پوشانده شده

يك مدرسه كه با سنگ آهك ساخته شده است.
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س��نگ‌هاي كلس��يم كربناتی را مي‌توان در اطراف 
منازل و مدرسه‌ها نيز مشاهده كرد.

سنگ آهك كيي از مواد رايج در ساختمان ‌سازي 
اس��ت که از آن به عنوان موزائكي و يا سنگ براي 
پوش��اندن کف و يا سقف خانه‌ها، مدارس و اماّكن 

ديگر استفاده مي‌شود.
سنگ مرمر منبع ديگري براي كلسيم كربنات است.

بس��ياري از سنگ‌هاي كلسيم كربنات در اثر رسوب بقاياي جانوران در طي ميليون‌ها سال تشيكل 
مي‌شوند. رسو‌ب‌هاي كف دريا به آرامي تبديل به سنگ آهك خواهند شد.

س��نگ مرمر بر اثر فشار زياد حاصل از جابه‌جايي پوس��ته‌ي زمين از سنگ آهك حاصل مي‌شود. 
همچنين ممکن است در دماهاي بسيار بالا و در نزدكيي سنگ‌هاي مذاب )ماگما( در اعماق زمين 

تشيكل مي‌شود.

معادن سنگ آهك

آيا تا به حال در مسير كوه‌هاي البرز مسافرت كرده‌ايد؟
اگر جواب ش��ما مثبت باش��د حتماً چشم‌اندازهاي 
زيباي تپه‌هاي سنگ آهكي و برخي از گودال‌ها و 
غارها را در مسير خود مشاهده‌ كرده‌ايد. اين غارها 
در اثر شستشوي س��نگ آهك به وسيله آب باران 
تشيكل شده‌اند. از حل ش��دن كربن دي‌اكسيد در 
آب ب��اران، اي��ن آب كمي خاصيت اس��يدي پيدا 
ميك‌ن��د كه باع��ث انحلال بهتر س��نگ‌ها در آب 
خواهد شد. واكنش باران اسيدي با سنگ آهك را 

در فصل‌هاي بعدي مشاهده خواهيد كرد.
س��نگ آهك در كشور انگلستان كيی از فراوان‌ترين سنگ‌ها مي‌باشد. مقادير قابل توجهي از اين 

سنگ را مي‌توان به وسيله‌ي انفجار از دامنه‌ي تپه‌ها و كوه‌ها بدست آورد.

فرمول شيميايي كلسيم كربنات CaCo2 مي‌باشد.

سنگ آهك يك ماده‌ي اوّليه براي ساخت 
بتون و شيشه مي‌باشد.

معادن استخراج سنگ آهك تهديد جديدي براي 
زيست محيط مي‌باشند.
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به شكل مقابل نگاه كنيد:
• به نظر شما چرا بسياري از مردم مخالف ايجاد معادن جديد هستند؟

بديهی است که بايد بين مزيت‌ها و معايب سنگ آهک تعدل برقرار شود. سنگ آهك كي ماده 
اوّليه‌ي حياتي براي صنعت است. در صفحه‌های بعد با كاربردهاي اين ماده بيشتر آشنا خواهيد شد.

• نظر شما در مورد معادن سنگ آهك چيست؟

س��نگ آهك اس��تخراج ش��ده را مي‌توان به مواد 
سودمندي تبديل كرد. 

آيا خانه‌ي شما از آجر ساخته شده است؟
آجرها با اس��تفاده از ملات س��اروج در جاي خود 

محكم و ثابت شده‌اند. 
ساروج مخلوطي است كه با سيمان تهيه مي‌شود. سيمان نيز از سنگ آهك توليد مي‌شود.

شايد شما در خانه‌اي زندگي ميك‌نيد كه به طور عمده از بتون ساخته شده است.
مواد اوّليه‌ي بتون نيز از سنگ آهك تهيه مي‌شوند. در آزمايش زير شما اين امکان را خواهيد يافت 

که با استفاده از سنگ آهك مواد ديگري بسازيد.

نگاه دقيق‌تر به سنگ آهك½½

آزمايش 2 ـ 4 : تغيير سنگ آهك
مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد.

• تغييرات مشاهد شده را يادداشت كنيد.

مرحله 1 : 
مقدار كمي س��نگ آهك را به مدت 5 دقيقه به ش��دت حرارت دهيد. سنگ آهك بايد بر اثر 

حرارت برافروخته و سرخ شود. حالا مي‌توانيد كي لامپ آهكي را مشاهده كنيد.

مرحله 2 :‌ 
اجازه دهيد تا سنگ آهک مرحله‌ي قبل سرد شود.
مطابق ش��كل كي قطره آب بر روي آن بريزيد. 
اف��زودن قطره قطره‌ي آب را تا زمانی که واكنش 

متوقف شود ادامه دهيد.

سنگ آهك و فرآورده‌هاي حاصل از آن 
ساختمان‌سازي استفاده مي‌شود.

ظرف

 مقداري 
سنگ آهك

قطره چكان آب
قطره چكان آب
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مرحله 3 : 
با استفاده از كي ميله‌ي شيشه‌‌اي پودر سفيد را در 
50cm3 آب بريزيد. مخلوط را هم زده و س��پس 

صاف كنيد.

مرحله 4 :
نيمی از محلول شفاف را داخل كي ارلن بريزيد. 
با اس��تفاده از كي ني، به آرامي داخل آن بدميد. 

چه تغييري در محلول رخ مي‌دهد؟

مرحله 5 :  
چندقط��ره از محل��ول يونيورس��ال را در نيم��ه‌ي 

باقي‌مانده از محلول صاف شده بريزيد.
• pH محلول را تعيين كنيد؟ 

•  اين محلول دارای خاصيت اسيدي است يا بازي؟
مي‌توانيد از معرف‌هاي فنول فتالئين و يا تورنسل نيز  به جاي معرف يونيورسال استفاده كنيد.

واكنش‌هاي آزمايش قبل را مي‌توان مطابق نمودار زير نشان داد:
واكنش‌هاي سنگ آهك½½

كلسيم كربنات
سنگ آهك خروج كربن دي‌اكسيد 

)CO2(

كلسيم هيدروكسيد

آهك مرده

كلسيم اكسيد

آهك زنده

محلول كلسيم هيدروكسيد

آب آهك

مرحله 4:
دميدن كربن دي‌اكسيد 

)CO2(

مرحله 3:
افزودن مقدار بيشتري 

آب و صاف كردن

مرحله 2:
 افزودن 

چند قطره آب

مرحله 1:
حرارت
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معادله واکنش‌ها:
       : مرحله 1

          : مرحله 2

          : مرحله 4 

كوره‌ي آه‌كپزي

در صنعت، س��نگ آهك در كوره‌ي آهك پزي حرارت داده مي‌ش��ود. در چنين شرايطی سنگ 
آهك بر اثر حرارت به دو ماده تجزيه مي‌شود.
به اين واكنش تجزيه‌ي گرمايی گفته مي‌شود.

                      كربن دي اكسيد + كلسيم اكسيد                    كلسيم كربنات

( ) ( ) ( )s s gCaCO CaO CO∆→ +3 2   

)اين مرحله مشابه مرحله 1 در آزمايش 2 ـ 4 ولي در 
ابعاد بزرگتر خواهد بود.(

جداره‌ي كوره از آجرهاي نسوز ساخته شده است 
ك��ه در برابر گرم��ا مقاومت زيادی از خود نش��ان 

 .)1500ْ c مي‌دهند ) حدود
از كوره‌هاي چرخان براي تبديل س��نگ آهك به 

سيمان استفاده مي‌شود. 
پودر س��نگ آهك با خ��اك رس ح��رارت داده 

مي‌شود تا سيمان توليد شود.
بيشتر سيمان توليد شده براي تهيه بتون مورد استفاده 

قرار مي‌گيرد.

( ) ( ) ( )s s gCaCO CaO CO→ +3 2

( ) ( ) ( )( )s l sCaO H O Ca OH+ →2 2

( ) ( ) ( ) ( )( ) aq g s lCa OH CO CaCO H O+ → +2 2 3 2

ذرات معلق و گاز 
كربن دي‌اكسيد

سنگ آهك 
)كلسيم‌كربنات(

آجر نسوز

هواي داغهواي داغ

آهك زنده )كلسيم اكسيد(

حرارت
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در شكل زير كاربردهاي سنگ آهك را مشاهده ميك‌نيد:

سيمان

آيا تا به حال به چيدن آجرها توسط بنـاّ بر روي هم 
دقت كرده‌ايد؟

آنها براي محكم ش��دن آجرها بر روي هم از كي 
لايه‌ي نازك كه مخلوطي از س��يمان، آب و ماسه 
است، استفاده ميك‌نند. به اين مخلوط ساروج گفته 
مي‌ش��ود. به نظر شما اگر س��اروج خيلي آبكي و يا 

خيلي خشك باشد چه اتفاقي مي‌افتد؟
سيمان از حرارت دادن سنگ آهك به همراه خاك 
رس )يا صدف‌ها( تهيه مي‌شود. براي حرارت آنها 
از كوره‌ه��اي چرخان )در حال چرخش( اس��تفاده 
مي‌ش��ود. مقداري سنگ گچ )كلسيم سولفات( نيز 
به آن اضافه مي‌کنند. اين ماده س��رعت سِفت شدن 

سيمان را كاهش مي‌دهد.

كاربردهاي سنگ آهك½½

ساختمان‌سازي 
و جاده‌سازي

 حرارت با 
خاك رس

بتون
سيمان

ساروج

آبماسه + شن + 

ماسهآب + 

)كلسيم كربنات( سنگ آهك 

 كاغذ )براي 
 سفيد شدن و 
محكم شدن كاغذ(

شيشه )سنگ آهك به همراه 
 ماسه و سديم كربنات 
حرارت داده مي‌شود(

خنثي كردن خاكهاي اسيدي و 
 درياچه‌ها كه با باران اسيدي 

آلوده شده‌اند

دانه‌هاي 
سيمان

بلورهاي )كلس���يم هيدروكسيد( مانند قلاب باعث 
اتصال اجزاي سيمان به هم و سفت شدن آن 
مي‌شوند. كلس���يم هيدروكسيد مي‌تواند با   در هوا 

واكنش داده و كلسيم كربنات را ايجاد مي‌كند.
( )Ca OH CO CaCO H O+ → +2 2 3 2
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سيمان به خاطر واكنش با آب سِفت مي‌شود. به اين واكنش آبدار شدن مي‌گويند. واكنش آبگيري 
سيمان پيچيده است.

آب مانند قلاب عمل كرده و دانه‌هاي سيمان را به صورت بلورهاي شبكه‌اي به هم متصل ميك‌ند. 
اين پديده باعث به هم پيوستن و چسبيدن اجزاي مخلوط به كيديگر مي‌شود.

ساروج در طول كي شب يا كي روز سفت مي‌شود.
البته واكنش درون آن )جهت استحكام بيشتر( ماه‌ها طول ميك‌شد.

بتون

جاده‌ها، راه‌ها و پياده‌روهاي اطراف مدرسه يا خانه‌ي شما از 
چه مصالحي ساخته شده‌اند؟

تعدادي از آنها از بتون ساخته شده‌اند.
بتون از مخلوط سيمان، شن و ماسه تشيكل شده است.

اگ��ر از نزدكي و با دقت به بافت بتون توجه كنيد س��نگ 
ريزه‌هاي كوچكی را در آن مشاهده خواهيد كرد.

بتون به مقدار زيادي در صنعت ساختمان سازي در كل جهان مصرف مي‌شود. سالانه حدود 1000 
ميليون تنُ سيمان در جهان توليد مي‌شود كه قسمت عمده‌ي آن به صورت بتون مورد استفاده قرار 

مي‌گيرد.

پژوهش 3 ـ 4  ساروج
چرا شما بنايي نكنيد!

چند نوع ساروج با درصدهاي مختلف سيمان، ماسه و آب درست كنيد.
كدام مخلوط بهترين ساروج را ايجاد ميك‌ند؟

سيمان

امروزه بتون آماده به وسيله‌ي كاميون‌هاي 
مخصوص به مشتري تحويل داده مي‌شود.

چرا تانكرهای استوانه‌اي  شکل پشت اين 
كاميون‌ها دائم در حال چرخش هستند؟
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پژوهش 4 ـ 4 : بتون
 شما مي‌توانيد در كي پژوهش مخلوط‌هاي مختلفي از سيمان، شن، ماسه و ساير موادي كه در 
اطراف تان وجود دارد را ساخته و استحكام آن‌ها را مورد بررسي قرار دهيد. مي‌توانيد مخلوط‌ها 

را در كي ظرف ماست كوچك بسازيد.
• صحت و دقت نمونه‌هاي ساخته شده را بررسي 
ك��رده و بهترين نمونه‌ه��اي خ��ود را ارائه دهيد.

پژوهش 5 ـ 4 : مقايسه بتون معمولی با بتون تقويت شده
دو مخلوط كيس��ان از بتون تهيه كرده و دو ستون كوچك از آن 
درس��ت كنيد. در كيي از ستون‌ها الياف پارچه‌‌اي  و يا رشته‌هاي 

كاغذي فرو كنيد.
• مقاومت دو ستون را با يکديگر مقايسه كنيد.

تقويتك ننده بتون

بتون از مصالح نسبتاً ارزان ساختمان‌سازي است. با وجود اينكه بتون كي ماده‌ي سخت مي‌باشد ولي 
احتمال شكستن ستون‌هاي بتوني تحت فشار وجود دارد. اماّ مي‌توان بتون تقويت شده نيز تهيه کرد.

براي تقويت بتون، مخلوط‌ آن را در اطراف ميله‌هاي 
فولادي مي‌ريزند.

را  بت��ون  انعطاف‌پذي��ري  و  مقاوم��ت  كار  اي��ن 
افزاي��ش مي‌ده��د و مي‌ت��وان از آن در س��اخت 
پل‌ها و ساختمان‌ها اس��تفاده كرد. بدون استفاده از 
ميل‌گردهاي فولادي و تقويت بتون نمي‌توان پل‌ها 

را ساخت.
با اين وجود، زنگ‌زدگي و خوردگي فولاد موجود 
در داخل بتون كي مش��كل جدي در ضعيف شدن 

بافت آن خواهد بود.

سيمان

سيمان

ساختن پل با بتون تقويت شده
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س��نگ آهك كيي از موارد به كار رفته در ساخت شيش��ه است. شيشه در زندگي انسان‌ها اهميت 
ويژه‌اي  دارد.

ما هر روز در خانه، محل كار و بس��ياری از 
مکان‌های ديگر از شيشه استفاده ميك‌نيم.

به عكس‌هاي زير نگاه كنيد:

• فهرستي از وسايل شيشه‌اي مورد استفاده تان را تهيه كنيد.

شيشه چيست؟

شيشه كي ماده‌ي شفاف و محكم است. آيا 3 حالت فيزكيي ماده را به خاطر داريد؟
برخي از مردم شيشه را حالت چهارم ماده مي‌دانند. حالت فيزكيي جديدی شبيه به »جامد مايع« !

مواد اوّليه‌ي شيش��ه در دماي c 1500ْ حرارت داده 
مي‌ش��وند. در دماهاي بالا اين اجزا ذوب ش��ده و با 
يکديگر واكنش مي‌دهند. سپس شيشه‌ي مذاب را 
س��رد ميك‌نند تا به حالت جامد تبديل شود. اجزاي 
موجود در شيشه با الگوي منظمي در كنار هم قرار 
نمي‌گيرند. موقعيت ذره‌ها در شيش��ه شبيه موقعيت 

آنها در حالت مذاب است.

به ش��كل‌ مقابل دقت كني��د؛ آي��ا مي‌توانيد تکان 
خوردن و پخش‌ش��دن اجزاي س��ازنده را تجسّ��م 

كنيد؟

شيشه½½

ساختار بي‌نظم شيشه از 
جنس بورسيليكات



سال دوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي	

94

داخل شيشه چه موادي وجود دارند؟

آيا مي‌دانيد كه شيشه به طور عمده از شن تشيكل شده است؟ 
مدت زمانی طولاني است كه انسان پس از كشف تصادفي شيشه آن را مورد استفاده قرار داده است. 

اوّلين شيشه كشف شده قدمتي حدود 4500 سال قبل از ميلاد دارد.
مصري‌ها 3000 سال قبل از ميلاد مسيح از ظروف شيشه‌اي  استفاده ميك‌رده‌اند.

علاوه بر ش�ن )SiO2(، سنگ آهك )CaCO3( و 
سديمك ربنات )سودا Na2CO3( نيز از مواد اوّليه‌‌ي 

شيشه هستند.
سديم كربنات كيي ديگر از مواد مفيدي است كه 

مي‌توان آن را از نمك طعام تهيه كرد.
بازيافت شيش��ه )خرده شيش��ه( از اهمي��ت بالايي 
برخوردار اس��ت. بيش از 30 % س��اختار شيش��ه را 
مي‌توان از خرده شيشه‌هاي بازيافتي آن آماده كرد.

انواع شيشه

آي��ا تا به حال به شيش��ه‌ي شكس��ته‌ي كي خ��ودرو دقت 
كرده‌‌ايد؟ 

خرده شيش��ه‌هاي خودرو با قطعه‌هاي شكسته‌ی كي بطري 
كاملاً متفاوت است.

در واقع هر يک از آنها از شيشه‌های متفاوتي ساخته مي‌شوند.
شيشه‌ها انواع بسيار زيادي دارند. شيمي‌دان‌ها سعی مي‌کنند 
با تغيير اجزاي سازنده‌ي شيشه، کيفيت آن را بهبود ببخشند.
به عنوان مثال شيش��ه‌ي جلوي خودرو را معمولاً به ش��كل 
س��اندويچي مي‌س��ازند كه در آن كي لايه‌ي پلاس��تكيی 
ش��فاف بين دو لاي��ه‌ي شيش��ه‌اي  را پرُ ميك‌ن��د. به چنين 

شيشه‌اي، شيشه‌ي لمينيت شده مي‌گويند.

ويژگي اين شيشه در برخورد با كي جسم سخت مانند سنگ چيست؟

اين شيشه‌ها لايه پلاستيكي نداشته‌اند.

اي���ن فيبره���اي شيش���ه‌اي مي‌توانند 
اطلاعات را با استفاده از نور منتقل كنند. 
از هر فيبر به طور هم زمان 10000 مكالمه 

تلفني مي‌تواند صورت گيرد.

درصد اجزاي تشكيل دهنده‌ي شيشه

65%       ) SiO2( شن

سديم كربنات         13%
سنگ آهك          12%
شيشه‌هاي بازيافتي    10%



فصل چهارم 	 نمك طعام و سنگ آهك

95

به جدول زير توجه كنيد:
آيا شيشه‌هاي موجود در جدول ويژگی‌های شيشه‌هاي معمولي را دارند؟

كاربردنوع شيشه

سودا ‌ـ آهكي
بور ـ سيلكيات

كريستال ‌ـ سرب
فيبرهاي نوري

شيشه‌ اپُتكيي )نوری(
شيشه سرامكيي

پنجره
لوله آزمايش، بشر و وسايل آزمايشگاهي مقاوم در برابر گرما و عوامل شيميايي

شيشه‌هاي تزئيني، كاسه‌ها و گلدان
فيبر نوري، فايبرگلاس

لنز‌های چشمی، لنز دروبين و پروژکتور و .....
ظروف مخصوص حرارت در فرِ

شيشه‌هاي رنگي

بطري‌ها بر اساس رنگ به انواع مختلفي طبقه‌بندي مي‌شوند.
از رنگ‌هاي  متداولی كه براي شيشه بطري‌ها استفاده مي‌شود 
مي‌توان به سبز و قهوه‌اي اشاره كرد. ناخالصي آهن موجود 

در مواد اوّليه )شن و ماسه( باعث ايجاد اين رنگ مي‌شود.
پيش از اين آموختيد كه تريكب‌هاي فلزهاي واسطه رنگي‌ هستند.

با افزودن مقداري اكسيد فلز واسطه مي‌توان رنگ‌هاي متنوعي در شيشه‌ها ايجاد كرد.

آزمايش 6 ـ 4 : شيشه‌ي مورد علاقه‌ي خود را بسازيم!
1- شكر مانند شيشه از بلورهاي شفاف تشيكل شده 
اس��ت. شما مي‌توانيد ش��كر را ذوب کرده و شكر 

شيشه‌اي )آب نبات( تهيه كنيد.
شكر را تا زماني كه به رنگ قهوه‌اي روشن درآمده 
و كاملًا مذاب شود، حرارت دهيد )دقت کنيد که 
در اي��ن مرحله نبايد به هيچ عنوان شيش��ه مذاب را 
با دس��ت لمس کنيد!(. سپس به سرعت آن را سرد 

كنيد تا به آب نباتی سخت و شفاف تبديل ‌شود.
2- با استفاده از كي سيم مشابه شكل مقداري بوراكس را حرارت دهيد.

بوراكس در اثر حرارت ذوب شده و ساختاري شبيه شيشه پيدا ميك‌ند.
در حالت مذاب مقدار بسيار كمي از اكسيد كي فلز واسطه را به آن اضافه كنيد.

پس از سرد شدن گلوله شيشه‌اي رنگي بوجود مي‌آيد.

مس
نيكل

منگنز

بوراكس مذاب  
اكسيد فلزي

دسته چوبي

سيم حلقوي

بوراكس
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شيمي در عمل: پيشرفت‌هاي جديد در زمينه‌ي ساخت بتون و شيشه½½

انواع جديد بتون

تعدادي از انواع س��يمان‌ س��اليان درازي است که مورد 
استفاده قرار مي‌گيرند.

با توجه به پژوهش و آزمايش��ي كه پي��ش از اين انجام 
دادي��د به خاطر داريد که با تغيير درصد اجزاي مخلوط 
س��يمان و استفاده از تقويت كننده مي‌توان استحكام آن 

را افزايش داد.
پژوهشگران پيوسته در حال تغيير خواص و بهبود يكفيت 

سيمان و بتون هستند.
براي مثال رومي‌ها حدود 400 سال قبل از ميلاد از چربي، 
شير و خون حيوانات در ساختن بتون استفاده ميك‌ردند.

اين آزمايش‌ها تا به امروز ادامه داشته و علوم جديد با داشتن ابزار و امکانات بيشتر و آگاهي و 
اطلاعات سودمند‌تردر خدمت چنين آزمايش‌هايی قرار دارد.

بتون تقويت شده براي اوّلين بار در سال 1867 در فرانسه ساخته شد.
آنها از بافتي متش��كل از الياف و رش��ته‌های خاص براي تقويت بتون اس��تفاده كردند. امروزه 

مي‌توان از رشته‌هاي زير به عنوان تقويتك‌ننده استفاده كرد:
• الياف شيشه‌اي 

• الياف كربني
• الياف فولادي

• الياف پلي )پروپنِ(، نايلون، پلي‌استر و كِولار

در تحقيق��ات جديد، از الياف كاغذي حاصل از چوب 
يا كاغذ بازيافتي نيز براي اين منظور استفاده شده است. 
چنين موادی قبل از اضافه ش��دن به بتون رش��ته رشته و 

خُرد مي‌شوند.
چنين بتون‌هايي را چند سازه‌ي بتوني تقويت شده مي‌نامند.

چندسازه به مخلوطي از مواد گفته مي‌شود كه خواص كيديگر را تقويت ميك‌نند.

بتون‌هايي با كيفيت عالي امكان طراحي‌هاي 
جديد‌تر و زيباتری را فراهم ميك‌نند.

 دانشمندان در حال آزمايش بتون‌هاي 
چند سازه جديد هستند.
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اس��تفاده از مقدار كمي كاغ��ذ بازيافتي خواص بتون مانند مقاومت در برابر شكس��ت، 
تر‌كخوردگي، خراش و ضربه‌پذيري آن را بهبود مي‌دهد. رشته‌هاي كاغذي ذرات سيمان را 

به صورت قوي‌تر و بهتری به يکديگر متصل ميك‌نند.

مي‌توان از دور ريزهاي صنعتي به عنوان كي افزودني اقتصادي در بتون استفاده كرد. به عنوان 
مثال از خاكستر و ته‌مانده‌ي حاصل از كوره بلند و يا خاكستر زغال‌سنگ مي‌توان براي توليد 

بتون با يكفيت عالي استفاده كرد.

استفاده از شيشه در بتون

مي‌توان خرده شيش��ه‌هاي دورريز )زباله‌های شيشه‌اي ( را جايگزين شن در ساخت بتون كرد. 
اماّ با توجه به اينكه خرده شيش��ه‌ها براي بازيافت و تهيه دوباره‌ي شيشه ارزشمند‌تر هستند، در 

حال حاضر از آنها به منظور تهيه‌ي بتون استفاده نمي‌شود.

بررسی‌های انجام ش��ده در برخی از دانشگاه‌ها و مراکز 
تحقيقاتی نشان مي‌دهد كه بتون شيشه‌اي در آينده بازار 
مناس��بی خواهد داش��ت. افزودن شيش��ه‌هاي رنگي در 
اندازه‌های بزرگتر به بتون و صاف و صيقلي كردن سطح 
آنها باعث ايجاد بتون‌های زيبايي خواهد ش��د. به شكل 

مقابل نگاه كنيد.

كاربردهاي جديد شيشه

شيشه‌هاي بازيافتي را مي‌توان در موارد زير به كار برد:
• ساخت سمباده

• استفاده از آن در پي ريزي ساختمان‌ها به جاي شن و ماسه
• استفاده از آن به عنوان صافي و زهكشي آب

• ساخت آجرهاي شفاف
• تهيه‌ي فوم‌هاي عايق دارای رشته‌هاي شيشه‌اي 

ب��ا افزودن شيش��ه با مواد ديگ��ری مانند چ��وب يا فلز، 
مي‌توان به چند سازه‌های جديدی با خواصی جالب دست يافت.

چند سازه بتوني تزئيني كه از خرده شيشه 
ساخته شده است.

 شيشه كاربردهاي جديد زيادي 
پيدا کرده است.
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چندسازه‌ها در مقايسه با مواد خالصي كه ساخته شده‌اند، محكم‌تر هستند.
• كي بروش��ور در مورد آخرين يافته‌ها و پيش��رفت‌ها در زمينه‌ي ساخت بتون و شيشه تهيه 

کنيد. براي انجام تحقيق مي‌توانيد از اينترنت استفاده كنيد.

شيمي در عمل: استخراج سنگ آهك½½

 س��نگ آهك ب��ه كار رفته در تمام وس��ايلي كه 
تا کنون به آنها اشاره شده است، از عمقِ زمين استخراج 
مي‌شود. آيا تا به حال يک معدن را از نزديک ديده‌ايد؟ 
معدن‌ها منظره‌ي زيبايي ندارند و براي محيط زيست نيز 

خطر بزرگي به شمار مي‌روند!
تصور كنيد قرار است كي معدن سنگ آهك در حاشيه 

شهر راه‌اندازي مي‌شود.
به تعدادي از استدال‌هاي شهروندان نزدكي اين معدن در مورد اين موضوع دقت كنيد:

اين تصوير يك معدن سنگ آهك است. 
كارگران با اس���تفاده از مواد منفجره سنگ 

آهك را از دل زمين بيرون ميك‌شند.

گ���رد و غبار مع���دن روي 
محصولات كشاورزي من نشسته و 

نمي‌ذاره اونا خوب رشد کنن

كاميون‌ها و ماشين‌های سنگين 
براي جابه‌جا کردن س���نگ از وس���ط 
روستا عبور ميك‌نن و سر و صداشون 
دانش‌آموزای مدرسه رو اذيت مي‌کنه

به نظرم اين معدن باعث ايجاد 
اشتغال ميشه. كارگرا و مهندسای جوَون 

بيشتري مشغول به کار ميشن

بله، ولي نمي‌دونم 
وقت���ي قلب م���ن از 
صداي انفجار از کار افتاد كي 

جواب‌گو مي‌شه؟

ما مي‌تونيم از سنگ 
كارخونه‌هاي  در  آه���ك 
شيش���ه، فولاد و سيمان 

استفاده كنيم

باور کنين براي ساختن 
پياده‌روها، کوچه‌ها و خيابونا در 
10سال آينده به سنگ آهك 

زيادي احتياج داريم

معدن باعث تخريب 
محل س���كونت و زندگي 

حيوونا و گياها مي‌شه

• شما هم نظر خود را در مورد احداث معادن جديد بيان كنيد.
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آزمايش 7 ـ 4 : تجزيه‌ي گرمايی
در آزمايش‌هاي قبل با تجزيه شدن كلسيم كربنات بر اثر حرارت آشنا شديد.

چنين واکنش��ی تجزيه‌ي گرمايی ناميده مي‌ش��ود. 
ح��ال مي‌خواهيم اين واکنش‌ها را بررس��ی کنيم. 
تجزيه گرمايي تمام تريكب‌هاي كربناتي مش��ابه با 

هم نيست.

كدام كربنات راحت‌تر تجزيه مي‌شود؟
براي پاسخ به اين پرسش مي‌توانيد تجزيه‌ي گرمايی كربنات فلزهای زير را مقايسه كنيد:

كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، مس و روي.
براي مطالعه سرعت تجزيه‌ي كربنات‌ها، يک لوله‌ي آزمايش مقاوم در برابر حرارت را مشابه شكل 
با ميله و گيره ثابت كنيد. سعي كنيد آزمايش را در شرايطی مطمئن و ايمن انجام دهيد. ابتدا از معلم 

خود بخواهيد سيستم آزمايش شما را كنترل كند و سپس کار خود را آغاز كنيد.

خلاصه‌ي فصل

• نم‌ك خوراكي يا نمک طعام، سديمك لريد )NaCl( است. اين نمك در دريا و زيرِ لايه‌هاي 
سطحي ‌زمين يافت مي‌شود.

• نمك از معدن آن به صورت س�نگ نمك خارج مي‌شود. البته مي‌توان به صورت محلول در 
آب نيز آن را بيرون كشيد. به محلول آب نمک، آب شور نيز گفته مي‌شود.

• اگر سديم كلريد مذاب الكتروليز شود:
در كاتد )-( سديم و در آند )+( كلر ايجاد مي‌شود.

• اگر محلول سديم کلريد )آب شور( الکتروليز شود:
در كات��د )-( هي�دروژن و در آن��د )+( كل�ر ايجاد مي‌ش��ود. همچنين محلول )قليايی( س�ديم 

هيدروکسيد تشکيل خواهد شد.

) در طبيعت به طور عمده به صورت سنگ آهك،‌ سنگ مرمر و  )CaCO3 • كلس�يمك ربنات
گچ وجود دارد.

• كلسيم كربنات با تجزيه‌ي گرمايی به كلسيم اكسيد و گاز كربن دي‌اكسيد تبديل مي‌شود.

آب آهك
حرارت

كربنات‌هاي 
مختلف
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• كلسيم اكسيد )آهك زنده( با آب واكنش داده و كلسيم هيدروكسيد )آهك مرده( را 
توليد ميك‌ند. براي تنظيم pH و خنثي كردن اسيد اضافي موجود در درياچه‌ها و رودخانه‌ها از 

آب آهك استفاده مي‌شود.
• سيمان از حرارت دادن پودر سنگ آهك و خاك رس در كوره‌هاي چرخان تهيه مي‌شود.

• ساروج از مخلوط سيمان، ماسه و آب توليد مي‌شود.
• بتون از مخلوط سيمان، ماسه و سنگ ريزه )يا شن( با آب ايجاد مي‌شود.

• شيشه از حرارت دادن سنگ آهك، ماسه و سديم كربنات )سودا( ساخته مي‌شود.

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

نام ش��يميايي نمك طعام ............... و فرمول شيميايي آن ............... مي‌باشد. در هنگام الكتروليز 
نمك سديم کلريد مذاب، فلز ............... در ............... )-( و گاز ............... در ............... )+( آزاد مي‌شود.

 محل��ول آب نمك، آب ............... ناميده مي‌ش��ود که از الكترولي��ز آن، گاز ............... در كاتد )-( و 
گاز ............... در آن��د )+( تش��كيل مي‌ش��ود. اين محلول پس از توليد س��ديم ............... خاصيت 

............... پيدا ميك‌ند.

نام ش��يميايي س��نگ آهك ............... بوده و فرمول ش��يميايي آن ............... مي‌باشد. به تجزيه‌ي 
س��نگ آهك در اثر حرارت واكنش ............... گفته مي‌ش��ود كه محصول آن ............... و ............... 

خواهند بود.

آهك زنده نام ديگر تركيب ............... است. اگر به اين ترکيب مقداری آب اضافه شود به ............... 
تبديل خواهد ش��د. از مخلوط حاصل براي ............... pH خاك‌هاي اس��يدي اس��تفاده مي‌شود. 

شيشه از ............... مخلوط سنگ آهك، ............... و ............... ساخته مي‌شود.

2- نمودار زير را كامل كنيد:

پرسش‌ها½½

نمك
مذاب محلول
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3- در شكل زير كه مربوط به استخراج محلول نمك است، هر يک از موارد آ، ب، پ را مشخص 
كنيد.

4- سديم مذاب در پيل دانز مطابق شكل زير توليد مي‌شود:

آ( با توجه به شكل معادله‌ي زير را كامل كنيد:
......................... + .........................                  سديم كلريد

ب( مقدار انرژي مورد نياز براي ذوب سديم كلريد بسيار زياد است:
     1( چرا از محلول سديم كلريد استفاده نمي‌شود؟

     2( از چه ماده‌اي براي كاهش نقطه‌ي ذوب س��ديم کلريد استفاده شده است؟ توضيح دهيد 
که چرا قيمت فلز س��ديم در صورت عدم اس��تفاده از ماده‌ي كمكی )برای تسهيل ذوب کردن( 

بسيار بيشتر خواهد شد؟

5- انرژي الكتريكي پيل‌هاي سوختي هيدروژن را با انرژي حاصل از سوختن سوخت‌هاي فسيلي 
مقايسه كنيد.

6- آ( با رسم شكل چگونگی الكتروليز محلول سديم كلريد در صنعت را توضيح دهيد.
   ب( تصور كنيد كه ش��ما يك يون س��ديم )+Na( در يك س��نگ نمك هستيد. چه مراحل و 
مشكلاتي را براي همراه شدن با يون هيدروكسيد و تشكيل سديم هيدروكسيد در يك شوينده 

طي خواهيد کرد؟

سنگ نمك

فلز سديم مذاب

سديم كلريد مذاب )به 
همراه كلسيم كلريد به 

عنوان كمك ذوب(

الكترود

سنگ نمك

سنگ نمك

سنگ نمك

فولادی

توری فولادی

الكتروليز

آند گرافيتي

گاز كلر
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7- يك جدول دو ستوني رسم كنيد. مزيت‌ها و معايب وجود يك معدن سنگ آهك را در يك 
پارك طبيعي بنويسيد.

8- از حرارت سنگ آهك در كوره، آهك زنده توليد مي‌شود.

آ( معادله‌ي نوشتاری و نمادی واكنش انجام شده را بنويسيد.
ب( اين نوع از واكنش‌ها چه نام دارند؟

پ( شكل دستگاهي را رسم کنيد که با استفاده از آن بتوان ثابت کرد که با حرارت دادن کلسيم 
کربنات، گاز CO2 توليد خواهد شد.

 -9

واكنش‌هاي »آ« تا »ت« مربوط به كدام يک از مراحل 1 تا 4 نشان داده شده در شكل مي‌باشند؟ 

    : آ

    : ب

    : پ

    : ت

10- آ( روش تبديل سنگ آهك به سيمان را توضيح دهيد.
  ب( چه تفاوتی بين سيمان و بتون وجود دارد.

11- تصور كنيد که ش��ما در يك ش��ركت تبليغاتي كار ميك‌نيد و طراحي يك پوستر با عنوان 
اهميت سنگ آهك را به عهده گرفته‌ايد. با استفاده از مطالبي كه در اين فصل از کتاب و يا ساير 

منابع آموخته‌ايد، پوستر مورد نظر را طراحي كنيد.

سنگ آهك

آهك مرده

آهك )زنده(

14

3 2
آب آهك

( ) ( )( ) ( )H O
s aqCa OH Ca OH+→2

2 2

Í ÑÇÑÊ 
( ) ( ) ( )s s gCaCO CaO CO→ +3 2

( ) ( ) ( )( ) aq s lCa OH CO CaCO H O+ → +2 2 3 2

( ) ( ) ( )( )s l sCaO H O Ca OH+ →2 2

حرارت
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اسيدهاي پيرامون ما

با شنيدن كلمه‌ي »اسيد« بيشتر مردم به مايعاتي 
خورن��ده ک��ه از خ��ود دود توليد کرده و بس��يار 

خطرناك هستند فكر ميك‌نند.
امّا در واقعيت اين‌گونه نيست و بسياري از ما مقدار 
كمي از اس��يدها را در خوراكي‌هايی مانند چيپس 

استفاده ميك‌نيم.
• اسيد درون سركه چه نام دارد؟

سركه مزه‌ي تند و ترشي دارد )کلمه‌ي »اسيدوس« در زبان يوناني به معناي ترش مزه است(.
در ميوه‌هايي مانند پرتقال و ليمو، آسكوربيك اسيد و سيتريك اسيد وجود دارند.

آس��كوربيك اسيد ويتامين C نيز ناميده مي‌شود.
آيا مي‌دانيد باران همواره كمي‌ خاصيت اس��يدي 

دارد؟
كربن‌دي‌‌اكسيد موجود در هوا در باران حل شده و 

باعث اسيدي شدن آن مي‌شود.
بس��ياري از نوشيدني‌ها و نوش��ابه‌هاي گازدار نيز 

خاصيت اسيدي دارند.
تمام��ي اين م��وارد،‌ مثال‌هايي از اس�يدهاي ضعيف 
پيرامون ما مي‌باشند كه روزانه با آن‌ها سر و كار داريم!

اسيدهاي آزمايشگاهي
در اين بخش از کتاب با اسيدها و خواص شان آشنا خواهيد شد كه مهمترين آن‌ها عبارتند از:

      HCl هيدرو كلريك اسيد                   

H SO2 4    سولفوريك اسيد                      

 HNO3   نيتريك اسيد                     
همگي اين مواد از اسيد‌های قوي به شمار مي‌روند.

هيدروكلريك اسيد، يك اسيد قوي است كه درون معده ما وجود دارد. اين اسيد موجب شكستن 
مواد غذايي به مولكول‌هاي كوچ‌كتر مي‌شود.

در قسمت‌هاي بعد با سولفوريك اسيد و نيتريك اسيد بيش‌تر آشنا خواهيد شد.

بس���ياري از نوجوانان از خوردن مقداري 
اتـانوئيك اسـيد داخل چيپس لذت مي‌برند!

نوشيدنـي‌هاي گـازدار خاصيت اسيدي دارند.
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آيا تا به حال دچار سوء‌هاضمه شده‌ايد؟
س��وزش معده به خاطر افزايش مقدار هيدروكلركي اسيد 

درون آن مي‌باشد.
ب��راي برطرف كردن اين مش��کل مي‌ت��وان از قرص معده 

استفاده كرد.
اين قرص‌ها دارای كي ماده‌ي قليايي )يا بازي( هستند كه به 

سرعت مقدار اضافي اسيد را خنثي ميك‌نند.
اس��يدها و بازها از نظر ش��يميايي کام�الً مخالف كيديگر 

هستند.
آنها با هم واكنش داده و خواص كيديگر را از بين مي‌برند.

مقدار برابري از كي اسيد قوي و باز قوي را با يکديگر مخلوط كنيم، كي محلول خنثي  اگر دقيقاً	
خواهيم داشت.

pH مقياس

براي اندازه‌گيري pH يک محلول مي‌توان از كاغذ يونيورس��ال اس��تفاده كرد. آيا مي‌دانيد مقدار 
pH يک محلول خنثی چقدر است؟ در شكل زير مروری بر مفهوم مقياس pH را مشاهده مي‌کنيد:

در آزمايش بعدي مي‌توانيد واكنش خنثي شدن مقداري هيدروكلركي اسيد را با كي ماده‌ي قليايی 
)سديم هيدروكسيد( انجام دهيد. 

خنثي شدن½½

درون معده همه‌ي ما هيـدروكلريكـ اسيـد 
وجود دارد.

ايـن قـرص‌ها ضـد اس���يـد بوده و مقدار 
اضافي آن در معده را از بين مي‌برند.

1 5 9 133
افزايش 

قدرت اسيدی
افزايش 
خنثی                    قدرت بازی

7 11 152 6 10 144 8 12
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در آزمايش قبل شما كي اسيد را با كي باز )قليا( خنثي كرديد.
اگر روزی به وسيله‌ي زنبور عسل گزيده شديد،‌ ‌بايد به سراغ واكنش خنثي شدن برويد!

نيش زنبور عس��ل خاصيت اس��يدي دارد، بنابراين 

آزمايش 1 – 5 : رسيدن به نقطه‌ي تعادل
) را در كي ارلن كوچك ريخته و پنج قطره  )NaOH cm  از محلول س��ديم هيدروكسيد 310

محلول شناساگر يونيورسال به آن اضافه كنيد.
• محلول چه رنگي دارد؟ pH  محلول چقدر است؟

cm از هيدروكلركي اسيد رقيق را به وسيله‌ي كي  39  
ظرف مدُرّج )درجه‌بندي ش��ده( مانن��د بورت به ارلن 

بيافزاييد.
• پس از افزودن اسيد، محلول به چه رنگي در مي‌آيد؟

همانطور كه مشاهده ميك‌نيد، محلول هنوز قليايي است. 
بنابراين ‌بايد اسيد را قطره قطره به وسيله‌ي بورت يا قطره 
چكان به ارلن اضافه كنيد و پيوسته محلول درون ارلن 

را با چرخاندن آن، هم بزنيد.
تلاش كنيد تا كي محلول خنثي داشته باشيد.

با توجه به ش��کل داده ش��ده در مورد رنگ شناساگر 
يونيورسال، توقع داريد محلول به دست آمده چه رنگی 

باشد؟
اگ��ر در هنگام انج��ام آزمايش مقدار اس��يد بيش‌تري 
اضافه كرده‌ايد، نيازی نيس��ت که آزمايش را دوباره از 

اوّل شروع كنيد.
• ب��رای خنثی کردن اس��يد اضاف��ی مي‌توانيد از چه 
ماده‌اي  اس��تفاده ك‌نيد؟ اين کار ش��بيه برقراری تعادل 

يک الاکلنگ است!
مي‌توانيد محلول خنثي به دست آمده را براي آزمايش بعدي نگه‌ داريد.

نم‌كها½½

cm محلول سديم هيدروکسيد  310
+ محلول شناساگر يونيورسال

افزودن اسيد با استفاده از 
بورت يا قطره چکان

اسيد را با بورت 
اضافه كنيد

قليا

اسيد

خنثي

 ( )cm NaOH310

اسيــد و قليا
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مي‌ت��وان درد آن را با اس��تفاده از كي ماده‌ي بازی 
مانند جوش ش��يرين يا سديم بي كربنات )که يک 

باز ضعيف است( كاهش داد.
• چرا نبايد از س��ديم هيدروكس��يد ب��راي درمان 

گزيدگي استفاده كرد؟
امّ��ا بعد از واكنش اس��يد و باز چه م��وادي حاصل 

مي‌شوند؟
در حالت کلی مي‌توان گفت:

اجازه بدهيد تا معادله‌ي واكنش انجام شده در آزمايش 1 – 5 را بررسی کنيم. واکنش کلی عبارت 
است از:

آب + سـدـيم كلــريد                   ســدـيم هـيدروكسيـد  +   هيدروكلركي اسـيد

( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq lHCl NaOH NaCl H O+ → + 2  

نمك س��ديم كلريد توليد ش��ده، در آب حل مي‌شود. آيا روش��ي براي به دست آوردن نمك از 
محلول داريد؟ در آزمايش بعد مي‌توانيد اين کار را تجربه کنيد.

آب  +  نمك                  بـاز  +  اسيـد

آزمايش 2 – 5 : تهيه سديم كلريد
آيا هنوز محلول خنثي ش��ده‌ي آزمايش 1-5 را در 
اختيار داريد؟ اگر اينطور نيست دوباره آن آزمايش 
را تکرار کرده و محلول خنثی مورد نياز برای انجام 

آزمايش جديد را تهيه کنيد. 

كي قاشق پودر زغال چوب را به محلول سبز رنگ 
اضافه كرده و آن را با ميله‌ي شيشه‌اي هم بزنيد.

زغال چوب باعث جذب رنگ محلول مي‌ش��ود. 
حال مخلوط را صاف كنيد.

در اين مرحله محلول بايد بي‌رنگ و ش��فاف شده 
باشد.

اسيــد و باز

نيش زنبور عسل دارای خاصيت  اسيدي 
است و نيش ساير زنبورها، قليايي مي‌باشد. 
آيا مي‌توانيد روشي براي كاهش سوزش 
گزش نيش اين زنبورها پيش���نهاد كنيد؟

محلول خنثي + زغال چوب

محلول 
سديم كلريد

حرارت
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نم كچيست؟

قب�ال اطلاعات��ي را در مورد نم‌كها به دس��ت 
آورده‌ايد. شايد شما هم بلافاصله پس از شنيدن 

کلمه‌ي نمک به ياد نمک خوراکی مي‌افتيد.
اماّ شيمي‌دان‌ها از نمك براي هر تريكب فلزي 

كه از اسيدها توليدمي‌شود، ستفاده مي‌کنند.
آيا فرمول اسيدهاي قوي را به خاطر داريد؟ اگر 

اينطور نيست به ابتدای فصل مراجعه كنيد.
كدام عنصر در تمام آنها مشاهده مي‌شود؟

همانط��ور که مي‌داني��د هي�دروژن در همه‌ي 
اسيدها وجود دارد.

محلول را در كي شيشه ساعت و يا ظرف ديگر )برای تبخير شدن( بريزيد و آن را مطابق 
شكل حرارت دهيد:

با مش��اهده‌ي مقداری بلور سفيد رنگ، حرارت دادن را متوقف كرده و محلول را به مدت چند 
روز در گوشه‌اي از آزمايشگاه قرار دهيد تا باقی مانده‌ي آن نيز به آرامی بخار شود.

هر قدر آب محلول آهسته‌تر تبخير ‌شود، اندازه‌ي بلورهای به دست آمده  بزرگ‌تر خواهد ‌شد.
• نام شيميايي نمك توليد شده چيست؟

• معادله‌ي واكنشی كه باعث توليد اين نمك شده است را بنويسيد؟
• اين نوع از واکنش‌ها چه نام دارند؟

• بلورهای توليد شده دارای چه شكلي هستند؟
• آیا مي‌توانيد واکنشی را بيان کنيد که ما در طول زندگی روزانه‌ي خود از آن برای خنثی کردن 

اسيد‌ها استفاده مي‌کنيم؟ در صورتی که موارد ديگری را نيز به خاطر مي‌آوريد بيان کنيد.

وقتی هيدروژن موجود در اسيد با يك فلز جايگزين شود، نمك به دست مي‌آيد.

توليد 
يك 
نمك

مگه باهات شوخی دارم آخه؟
سديم كلريد يك نمك است كه از هـيدروـكلريكـ اسيــد 

)HCl( توليد مي‌شود. 
چرا نبايد اين نمک را از افزودن سديم به هيدروكلريك 

اسيد تهيه كرد؟
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هر اس��يدي نم��ك مخصوص ب��ه خود را 
توليد ميك‌ن��د. به جدول زي��ر دقت كنيد:
مثالاسيد                                 نم كآن

سديم كلريد       NaClهيدروكلركي اسيد،  HCl      كلريدها

H   سولفات‌ها SO2 4  مس سولفات  سولفوركي اسيد، 

HNO3          نيترات‌ها       پتاسيم نيترات،  نيتركي اسيد، 

نامگذاری هر نمكی نيز مانند ناميدن هر شخص دارای قواعد معينی است!
نام يک نمك از نام فلز سازنده‌ي آن گرفته مي‌شود و نام خانوادگي آن از نام اسيد ايجاد مي‌شود.

• نام يک نمك چگونه به ما نشان مي‌دهد که:
آ( در آن نمك فقط كي عنصر ديگر با فلز 

ترکيب شده است؟
ب( در س��اختار آن نمك اكس��يژن وجود 

دارد؟

تعدادي از نم‌كها از طريق واكنش تريكب مستقيم 
توليد مي‌شوند.

كلريدهاي سديم، پتاس��يم، آهن و آلومينيم به اين 
روش ايجاد مي‌شوند.

به تصوير مقابل دقت كنيد:

در اين آزمايش آهن حرارت داده شده با گاز كلر 
وارد واكنش مي‌شود:

آهن )‌ III ( كلريد          ـكلـر  +   آهن

( ) ( ) ( )s g sFe Cl FeCl+ →2 32 3 2

نام‌گذاري نم‌كها½½
آموني��وم  نم‌كه��اي 

فل��ز ندارند. اي��ن نم‌كها از 
واكنش اس��يدها با آمونياك 
)ک��ه ي��ک م��اده‌ي قليايی 
اس��ت( ايجاد مي‌ش��وند. به 
عنوان مث��ال آمونيوم نيترات 
آموني��وم  و   ( )NH NO4 3

) NH Cl4 كلريد )نشُادر

CuSO4

KNO3

يك اسيد مي‌تونه به يك نمك تبديل بشه! براي اين کار فقط 
لازمه که هيدروژن اسيد جای خودشو با يك فلز جابه‌جا کنه!

نمك آهن)‌ III (  كلريد از تركيب 
مستقيم كلر و آهن توليد مي‌شود. 
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 از واكن��ش اس��يدها و قلياه��ا مي‌ت��وان نم‌كها را 
تهيه كرد.

مواد قليايی بخشی از خانواده‌ي بزرگ تريكب‌هايي 
به نام بازها مي‌باشند.

به شكل داده شده توجه كنيد:
كي قليا در واقع نوعی باز است كه مي‌تواند در آب 

حل شود.
به نظر شما آيا تمام بازها مانند قليايی‌ها مي‌توانند با اسيدها واكنش دهند؟

واكنش عمومي به صورت زير است:

براي مثال:
  آب      +    روي سولفات          روي اكسيد   +    سولفوكي اسيد

( ) ( ) ( ) ( )aq s aq lH SO ZnO ZnSO H O+ → +2 4 4 2  

در تم��ام واکنش‌های خنثی ش��دن، نمک 
توليد مي‌شود.

• در واکنش نوش��ته ش��ده، نمک تشکيل 
شده کدام ماده است؟

ساختن نم‌كها½½

آب   +   نمك          اسيد  +   باز

آزمايش 3 – 5 : تهيه‌ي نمك از كي اسيد و كي باز
1ـ  25 ميلي‌ليتر سولفوركي اسيد را در كي بشر كوچك بريزيد.

مقداري از تريكب س��ياه رنگ مس اكسيد را به اسيد افزوده و آنرا با ميله‌ي همزن شيشه‌اي به هم 
بزنيد. افزودن مس اكسيد را تا جايی ادامه دهيد که ديگر حل نشود )واكنش ندهد(.
سپس مواد داخل بشر را به آرامي حرارت دهيد )اماّ دقت کنيد كه به جوش نيايد(.

آهن اكسيد

سديم اكسيد
پتاسيم اكسيد

تمام اكسيدهاي فلزي جزو بازها هستند و آن اكسيدهايي 
كه در آب محلول هستند، قليا خواهند بود.

نم‌كها كاربردهاي زيادي دارند. كشاورزان براي از بين بردن 
آفت درختان مو از تركيب مس سولفات استفاده ميك‌نند.

چرا ميوه‌ي انگور بايد قبل از مصرف شسته شود؟

مس اكسيد

بـازهـا

قلياها
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طبق واكنش زير سولفوركي اسيد با مس اكسيد )که نقش باز را دارد( خنثي مي‌شود.

آب   +      مس سولفات              مس اكسيد    +    سولفوركي اسيد

( ) ( ) ( ) ( )aq s aq lH SO CuO CuSO H O+ → +2 4 4 2

 
ساير نم‌كهاي محلول

اس��يدها مي‌توانند در واكنش با كربنات‌ها نيز خنثي شوند.
پيش از اين واكنش سنگ آهك )كلسيم كربنات( با اسيد 

را ملاحظه كرده‌ايد.
در حالت كلي مي‌توان نوشت:

• چگونه مي‌فهميد كه تمام اسيد واكنش داده است؟
• در اين واكنش چه محصولي توليد مي‌شود؟

2ـ  مخلوط موجود در بشر را از کاغذ صافی عبور 
دهيد.

در اي��ن مرحله ش��ما بايد كي محل��ول آبي‌رنگ 
شفاف به دست آوريد.

• اگر هنوز مقداري پودر سياه‌رنگ در محلول شما 
مانده باشد، مي‌توانيد چه كاری انجام دهيد؟

3ـ  محلول خود را براي تبخير شدن در كي شيشه 
ساعت بريزيد.

سپس مطابق شکل آن را با استفاده از حمام آب گرم )بر روي كي بشر( حرارت دهيد.
گرما دادن را تا جايي ادامه دهيد كه بلورهايی را در لبه‌هاي شيشه ساعت مشاهده كنيد.

محلول خود را براي تشيكل بلورهاي بيش‌تر به مدت چند روز در گوشه‌اي از آزمايشگاه قرار دهيد.
• نمك ايجاد شده چه نام دارد؟

• شكل بلورهای اين نمک چگونه است؟

گاز كربن‌دي‌اكسيد +  آب  +  نمك      كربنات‌ها  +  اسيد

با افزودن كربنات‌ها مي‌توان يك 
درياچه اسيدي را خنثي كرد.

اسيد، مس اكسيد 
مس سولفات

سولفوريك 
اسيد گرم

حرارت

ميله شيشه‌اي

مـحـلـول مـس 
سـولفـات 

مـحـلـول مـس 
سـولفـات 

مس اكسيد
.1

.2 .3
حمـام آب گـرم
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• تفاوت اين واكنش با واكنش‌هاي قبلی اسيد ـ باز را بنويسيد.
• گاز آزاد شده در اين واكنش را چگونه شناسايي كنيم؟

براي تهيه‌ي نمك كربنات‌ها مي‌توان مانند آزمايش 3 – 5 عمل كرد، چرا كه بيش‌تر كربنات‌ها در 
آب نامحلول مي‌باشند.

هيدروكلركي اسيد به وسيله‌ي مس كربنات مطابق با واكنش زير خنثي مي‌شود:

كربن دي اكسيد   +   آب   +    مس كلريد             مس اكسيد    +    سولفوركي اسيد

( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq s aq l gHCl CuCO CuCl H O CO+ → + +3 2 2 2

واكنش فلـز و اسيد

در قسمت‌هاي گذشته با مثال‌هايي از واكنش اسيدها با فلزها 
آشنا شديم.

آيا گاز حاصل از واكنش فلزها با اسيدها را به خاطر داريد؟
آيا همه‌ي فلزها با اسيدها واكنش مي‌دهند؟

آزمايش 4 – 5 : تهيه كي نمك از واكنش اسيد با كي كربنات
25 ميلي‌ليتر هيدروكلركي اسيد )HCl( را در كي بشر بريزيد.

به اندازه‌ي كي اسپاتول از مس كربنات را نيز به آن بيافزاييد.
• چه اتفاقي مي‌افتد؟ در اين واکنش چه گازي توليد مي‌شود؟

تا جايي كه توليد شدن حباب‌هاي گاز را مشاهده 
ميك‌نيد، به افزودن مس كربنات ادامه دهيد.

ب��راي جدا كردن م��س كربناتی ک��ه در واكنش 
شرکت نکرده است از كاغذ صافي )روش صاف 

كردن( استفاده كنيد.
مرحله‌ي سوم آزمايش 3 – 5  را تکرار كنيد تا بلورهاي نمك توليد شده را مشاهده كنيد.

• اين نمك چه نام دارد؟
• بلورهاي اين نمك دارای چه شكلي هستند؟

اسيد 
مس  كربنات

مس كربنات

هيدروكلريك اسيد

در شكل، واكنـش س���ـولـفـوريك اسيد 
با فل���ز منيزي���م را مش���اهده ميك‌نيد.

• چگونه مي‌توان منيزيم اضافي )واكنش 
نداده( را از محلول خنثي ش���ده جدا كرد؟
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اگر يک فلز در چنين واکنشی شرکت کند، در حالت کلی مي‌توان گفت:

شما مي‌توانيد از روش مطرح شده در آزمايش 3 – 5 براي تهيه‌ي نمك استفاده كنيد.
• چرا توليد نمك پتاسيم كلريد با استفاده از اين روش خطرناك است؟
• براي تهيه نمك منيزيم سولفات بايد از چه فلز و اسيدي استفاده كرد؟

تمامي اس��يدهايي كه تا کنون در واكنش‌هاي مختلف مورد اس��تفاده قرار داده‌ايم، محلول در آب 
بوده‌اند. مولكول‌هاي اس��يد مي‌توانند در آب حل ش��وند. اسيدها براي نشان دادن خاصيت اسيدي 
خود به آب نياز دارند. به عنوان مثال در آزمايش زير خواص س��يتركي اس��يد موجود در پرتقال را 

بررسي خواهيم کرد:

آزمايش 5 – 5 : سيتركي اسيد
ش��ما مي‌توانيد سيتركي اسيد جامد )خش��ك( را با محلول سيتركي اسيد 

مقايسه كنيد. نتايج آزمايش‌هاي خود را در جدول زير وارد كنيد:

	نتايج سيتر كياسيد آزمايش
جامد و خالص

نتايج سيتر كياسيد 
محلول در آب

 كاغذ تورنسل آبي 

)ليتموس آبي( 

 سديم كربنات

 نوار منيزيم

 خاصيت رسانايي الكتركيي

• آب چگونه بر خواص سيتركي اسيد تأثير مي‌گذارد؟
• آزمايش ديگری را براي مشخص كردن خاصيت اسيدي كي ماده طراحي كنيد؟

گاز هيدروژن     +   نمك           فلــز  +   اسيــد

اسيدها به آب نياز دارند!½½

اسيد 
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بدون حضور آب،‌ مواد خواص اسيدي خود را نشان نمي‌دهند.
به برخي از خواص محلول‌های اسيدی توجه کنيد:

• شناساگر ليتموس را به رنگ قرمز درمي‌آورند و 
pH آنها از 7 كم‌تر است.
• با بازها واكنش مي‌دهند.

• ب��ا كربنات‌ها واكن��ش داده و حباب‌هاي گازي 
كربن دي‌اكسيد ايجاد ميك‌نند.

• ب��ا فلزهاي��ي مانن��د منيزيم واكن��ش داده و گاز 
) توليد ميك‌نند. )H 2 هيدروژن 

حال ببينيم براي اسيدها در آب چه اتفاقي مي‌افتد؟
مولكول‌ اسيدها در آب مي‌شكنند.

براي مثال مي‌توانيم هيدروژن كلريد ) HCl ( را در 
آب مورد بررسي قرار دهيم:

هيدروژن كلريد در واقع به صورت كي ماده‌ي گازي شكل است.
 اين ماده  پس از حل شدن در آب خاصيت اسيدي خود را نشان مي‌دهد.

 معادل��ه‌ي حل ش��دن هيدروژن كلري��د در آب و ايج��اد محلول هيدروكلركي اس��يد به صورت 
زير است:

ÏÑ ÂÈ Í á ãí  ÔæÏ 
( ) ( ) ( )g aq aqHCl H Cl+ −→ +  

همانط��ور که به خاطر داريد تمام اس��يدها، دارای هيدروژن هس��تند. وقتی اين م��واد در آب حل 
H  در آب آزاد مي‌شود. + مي‌شوند، هيدروژن شان به صورت يون 

)  مي‌باشد. )aqH + خاصيت محلول‌هاي اسيدي به خاطر يون‌هاي 

نگاهي دوباره به واكنش خنثي شدن:
وقتي كي  اسيد را خنثي ميك‌نيم، يون‌هاي)H+(aq موجود در محلول آن حذف مي‌شوند.

محلول‌هاي قليايي دارای يون‌هاي هيدروكسيد ))OH- (aq( مي‌باشند.

Î äËí  ÔÏä 
( ) ( ) ( )aq aq lH OH H O+ −+ → 2

گاز هيدروژن كلريد 
در آب   حل مي‌شود

قيف

هيدروكلريك 
اسيد

گاز هيدروژن كلريد در آب به يون تبديل 
)تفكيك( مي‌شود. محلـول به دست آمده 
هيدروكلريك اسيد ناميده مي‌شود )اين گاز 

به خوبي در آب محلول است(.
  HCl چرا از قيف براي حل كردن گاز •"

در آب استفاده ميك‌نيم؟

در آب حل مي‌شود

خنثي شدن
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OH يک ديگر را خنثي ميك‌نند. − H  و + براي تشيكل آب، يون‌هاي

آيا روش به دس��ت آوردن كي نمك را از محلول 
آبي آن به خاطر داريد؟

با ح��رارت دادن محلول، آب موجود در آن تبخير 
ش��ده و بلوره��اي كوچك نمك ب��ه آرامی ظاهر 
مي‌شوند. به نقطه‌اي كه اوّلين بلورها در آن تشيكل 

مي‌شوند، نقطه‌ي بلوری شدن گفته مي‌شود.
در اين نقطه محلول به صورت سير شده )اشباع شده( مي‌باشد و نمي‌توان مقدار بيش‌تري از نمك 

را در آن حل كرد. با تبخير بيش‌تر آب، بلورها نيز درشت‌تر خواهند شد.

منحنی‌های انحلال‌پذيري

براي اين كه بتوانيم انحلال‌پذيري مواد مختلف 
را با كيديگر مقايسه كنيم و همچنين تأثير دما را 
بر ميزان حل شدن كي نمك مورد بررسي قرار 
دهيم، ‌بايد همه‌ي مواد را در شرايط كيسانی )از 
نظ��ر مقدار حلال و دم��ا( در آب حل كنيم. از 
اي��ن رو انحلال‌پذيري به ص��ورت زير تعريف 

مي‌شود:
بيش‌ترين مقدار حل شونده‌‌اي كه مي‌توان در يک دماي معين در 100 گرم آب حل كرد )از آنجا 
  است، بنابراين 100 گرم آب دارای حجمی برابر با 100 ميلی ليتر خواهد 

        
که چگالي آب   

بود(.

اسيدها به آب نياز دارند!½½

g
cm 31

 OH- و H+ در اين واکنش يون‌هاي 
به طرز فجيعی قتل عام مي‌شوند!

مي‌توان از آب دريا نمك به دس���ت آورد. با تبخير 
آب،‌ محلول غليـظ ش���ده و به حالت س���ـير شـده 
درمي‌آي���د. س���ـپس بـلورهـاي نم���ك از آن خارج 

مي‌شوند و به هم مي‌چسبند.

سديم كلريد

ده (
شون

ل 
g ح

 100
 / 

g ب
ي: آ

ذير
لال‌پ

 انح
(

نمودار انحلال‌پذيري ºCدمـا

 نيترات
سيم

پتا

2000
20
40
60
80
100
120

40 60 80 100

پتاسيم كلريد
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ب��راي مثال، مقدار انحلال‌پذيری مس س��ولفات در 100 گرم آب در دماي ºC 15 برابر با 19 گرم 
است. توجه داشته باشيد که انحلال‌پذيری اين نمک در دمای ºC 15 برابر با مقدار گفته شده است. 

به نظر شما دما بر روی انحلال مواد در آب چه تأثيري دارد؟
به نمودار مقابل دقت كنيد:

• كدام كي از اين سه نمك در ºC 20 انحلال‌پذيري بيش‌تري دارد؟
• انحلال‌پذيري كدام كي از اين سه نمك در ºC 60  بيش‌تر است؟

به خطوط رس��م ش��ده در اين نمودار منحنی‌های انحلال‌پذيری مي‌گوييم. اين خط‌ها به ما نشان 
مي‌دهند که در دماهای مختلف چه مقدار‌ي از نمک در آب حل مي‌شود.

تحقيق 6 – 5 : كدام نمك بيش در آب حل مي‌شود؟
براي تحقيق مي‌توانيد از نم‌كهاي زير استفاده كنيد:

مس سولفات، سديم كلريد، كلسيم كلريد و روي سولفات 
در هر مورد ml  10 آب را در كي لوله‌ي آزمايش 
ريخته و انحلال‌پذيري كيي از نم‌‌كهاي مورد نظر 

را اندازه‌گيري كنيد.
• علاوه بر مقدار حلال، بايد چه شرايط ديگري را 

براي هر آزمايش ثابت در نظر بگيريد؟
• چگون��ه مي‌تواني��د پی ببريد ک��ه محلول مورد 

بررسی سير شده است؟
• چگونه مي‌توانيد مقدار نمك حل ش��ده در هر 

آزمايش را اندازه‌گيري كنيد؟
پيش از شروع تحقيق، با كمك معلم خود از دقت 

روش مورد استفاده تان مطمئن شويد.

تحقيق 7 – 5  : چه عواملي بر روی انحلال‌پذيری مس سولفات تأثيرگذار هستند؟
روش‌هاي پيشنهادی خود را به معلم تان نشان داده و با نظر او بهترين آن‌ها را اجرا كنيد.

• چرا به دست آوردن عددهاي دقيق براي انحلال‌پذيري در دماهاي مختلف مشكل است؟

مس سولفات

اسـتـخـر شـنـا

استخر بسته است
نداريم! لطفاً سوال نفرماييدجايی براي يون‌های ديگر محلول سير شده است و 
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تمامي نم‌كهايي كه تا به حال با روش تهيه‌ي آنها 
آشنا ش��ده‌ايد امکان حل شدن در آب را داشته‌اند. 
اماّ چگونه مي‌توان نم‌كهايي تهيه کرد كه در آب 

نامحلول هستند؟
با انج��ام كي واكنش رس��وب‌دهي مي‌توان چنين 

نم‌كهايي را تهيه كرد.
آيا با مفهوم رسوب آشنا هستيد؟

در برخي از واكنش‌ها با مخلوط كردن دو محلول با كيديگر، ماده‌ي جامد نامحلولی توليد خواهد 
شد كه رسوب ناميده مي‌شود.

سرب نيترات و سديم يديد با يکديگر واكنش داده و رسوب سرب يديد را تشيكل مي‌دهند.

سرب نيترات ( )aq سديم يديد  +  ( )aq سرب يديد         ( )s سديم نيترات  +   ( )aq

س��رب يديد را چند مرتبه با آب مقطر شست‌وشو مي‌دهيم تا نم‌كهاي محلول از آن جدا شوند و 
نمک به دست آمده خالص شود.

آزمايش 8 – 5 : ساختن كي نمك نامحلول به وسيله‌ي واكنش رسوب‌دهي
1ـ  ml 5 از محلول سرب نيترات را در كي لوله‌ي 
آزمايش بريزيد. سپس  ml 10 محلول سديم يديد 

را به آن اضافه كنيد.
• چه اتفاقي مي‌افتد؟

• رسوب توليد شده چه نام دارد؟
• چگونه مي‌توان رسوب ايجاد شده را از محلول جدا كرد؟

2ـ  مخلوط خود را صاف كنيد )با عبور دادن آن از کاغذ صافی(.
 سرب يديد موجود در داخل كاغذ صافي را با آب مقطر شست‌وشو دهيد.

• چرا بايد سرب يديد تشيكل شده را با آب مقطر شست؟

3ـ  رسوب موجود بر روي كاغذ صافی را در مكاني قرار دهيد تا خشك شود.

ساختن نم‌كهاي نامحلول در آب½½

نم‌كهاي سرب

کلسيم سولفات نمكي است كه در آب حل نمي‌شود و از 
آن به عنوان قالب برای گچ گرفتن دست يا پای شکسته 

استفاده مي‌شود.

سديم يديد

سرب يديد

سرب نيترات



سال دوم راهنمايي محتواي تكميلي شيمي	

118

در آزمايش قبل كي نمك نامحلول را از دو نمك محلول تهيه كرديم.
براي اي��ن كه بدانيم بايد چ��ه محلول‌هايي 
را با يکديگر مخل��وط كنيم تا نمك مورد 
نظرمان ايجاد شود، لازم است تا با محلول يا 

نامحلول بودن نم‌كها در آب آشنا باشيم.
به جدول زير دقت كنيد:

 چگونگی انحلال‌پذيرينمك
 محلول در آب )به جز سرب كلريد و نقره كلريد(كلريدها

 محلول در آب )به جز باريم سولفات، كلسيم سولفات و سرب سولفات(سولفات‌ها 
 همگي محلول در آبنيترات‌ها

تمام نم‌كهاي داراي ليتيم، سديم و پتاسيم در آب 
محلول هستند.

• ن��ام دو محل��ول مورد ني��از براي تهي��ه‌ي باريم 
سولفات را بنويسيد.

• چه اس��يدي را بايد به محلول باريم نيترات اضافه 
كنيم تا باريم سولفات توليد شود؟

به معادله‌‌ي واكنش نمادي زي��ر در مورد آزمايش 
8 – 5 دقت كنيد:

( ) ( ) ( ) ( )( ) aq aq s aqPb NO NaI PbI NaNO+ ⇒ +3 2 2 32 2  

		 ( ) ( ) ( )aq aq sPb I PbI+ −+ ⇒2
2 اين واكنش را به صورت زير نيز مي‌توان نوشت:	

 اين معادله، معادله‌يي وني ناميده مي‌شود.
اين واكنش، يون‌هايي را نشان مي‌دهد كه به كيديگر چسبيده و رسوب جامد را توليد کرده‌اند.

( بدون انجام واكنش در محلول  ( )aqNa−
3 ) ( و يون‌هاي نيترات ) )aqNa+ از آنجا که يون‌هاي سديم )

باقي مي‌مانند و در طول واكنش تغييری نميك‌نند، مي‌توان آن‌ها را در معادله‌ي يوني، ننوش��ت.اين 
يون‌ها، يون تماشاگر ناميده مي‌شوند!

واكنش رسوب‌دهي½½

 
( ) ( ) ( ) ( )aq aq s aqAB CD AD CB+ → +

واكنش رسوب‌دهي واكنش رسوب دهي

مخلوط

محلول
سديم يديد

( )aqNa+

( )aqCl −

 يون‌هاي
 جدا از هم

محلول
سرب نيترات

رسوب سرب يديد

هي
ب‌د

رسو
ش 

واكن
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سانتريفوژ

ذره‌های جامد در واكنش‌هاي رس��وبي به صورت 
دانه‌هاي بسيار ريزی تشيكل مي‌شوند.

مخلوط رس��وب ايجاد ش��ده در آب را سوسپانسيون 
مي‌نامند. س��انتريفوژ دستگاهي اس��ت كه درون آن 
چندين لول��ه‌ي آزمايش ق��رار گرفته‌اند و دس��تگاه 

مي‌تواند آن‌ها ر با سرعتی بالا در اطراف يک محور بچرخاند.

فكر ميك‌نيد در اين دستگاه براي ذره‌هاي رسوب چه اتفاقي مي‌افتد؟
فكر ك‌نيد اگر خود شما با چنين سرعتي چرخانده شويد، چه اتفاقي براي تان خواهد افتاد؟!

½½H2OS4 ،شيمي در عمل: سولفوريك اسيد

كاربردهاي سولفور كياسيد
سولفوركي اسيد كيي از مهم‌ترين فرآورده‌هاي صنايع شيميايی است.

در زير به مواردي از كاربرد آن اشاره ميك‌نيم:
در طی هفته‌ي گذشته كدام كي از مواد توليد شده از سولفوركي اسيد را استفاده كرده‌ايد؟

يك سانتريفوژ با دور بالا

پس از سانتريفوژ، ذرات جامد به 
پايين لوله مي‌چسبند. حال مي‌توان 
محلول ب���الاي آن را  به آرامي 
سرريز و جدا كرد. سپس رسوب را 

شستشو داده خشك نمود.

اسيد 
خورنده

 نخ و الياف

 شوينده‌هاي غير صابوني

شست‌وشوي 
فلزها

مواد شيميايي 
و پلاستي‌كها

دباغي و چرم

كودهاي شيميايي
رنگ‌ها و 
رنگ دانه‌ها

سولفوريك اسيد
H SO2 4
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½½H2OS4 ،شيمي در عمل: سولفوريك اسيد

فرآيند مجاورتي: تهيه‌ي سولفور كياسيد

س��ولفوركي اسيد در فرآيند مجاورتي تهيه مي‌شود. مواد اوّليه‌ي اين کار گوگرد، هوا و آب 
مي‌باشند. به تصوير زير توجه كنيد:

مرحله‌ي 1:
SO2 ( تبديل ميك‌نند. گوگرد را سوزانده و به گاز گوگرد دي ‌اكسيد )

منابع گوگرد در كشور ايران وجود دارد و مي‌توان آن را به عنوان كي ناخالصي از نفت خام 
جدا كرد.

گوگرد      اكسيژن  +   گوگرد

( ) ( )l gS O SO+ →2 2

مرحله‌ي 2:
گوگرد دي اكسيد به گوگرد تري اكسيد تبديل مي‌شود.

گوگرد تري اكسيد        اكسيژن  +   گوگرد دي ‌اكسيد
 توجه داش��ته باش��يد كه اي��ن واكنش برگش��ت‌پذير اس��ت )بعداً ب��ا اين ن��وع از واكنش‌ها 
 بيش‌تر آش��نا خواهيد شد(. براي افزايش سرعت اين واكنش از كاتاليزور واناديوم )v( اكسيد 

استفاده مي‌شود.
به نظر شما چرا در مرحله‌ي دوم از چهار لايه كاتاليزوري استفاده شده است؟

 SO2

98% س���ولفوريك اسيد 
2% آب

گازهاي اضافي

واناديوم )V( اكسيد
دودكش از م���واد بازي پرُ 
شده و مانع از ورود گازهاي 

اسيدي به هوا مي‌شود.
99/5 % H SO2 4

مرحله3

لايه‌هاي 
كاتاليزور

سوزاندن 
گوگرد

مرحله 1
گوگرد مذاب

هوا 450 ºC 
مرحله2
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جنبه‌هاي اقتصادي و زيست محيطی

• گـوگـرد دي ‌اكس��ـيـد مرحـلـه‌ي 1 را مي‌توان به طور مس��تقيم از سنگ معـدن فلزهايی ـكه 
داراي سولفيد هستند، به دست آورد.

• در مرحله‌ي 2، % 99/5 از گوگرد دي‌اكس��يد به گوگرد تري‌اكس��يد تبديل مي‌شود. گوگرد 
دي‌اكس��يد ـكيي از عـوامـل مـهـم در بارش بـاران‌هاي اس��ــيدي اس��ــت. بـنابـراـين حتماً بايد 

گازهاي خروجي در اين روش كنترل شوند.
• واكنش‌هاي انجام شده در مراحل سه‌گانه گرماده )گرمازا( مي‌باشند و مي‌توان از انرژي آزاد 

شده نيز استفاده كرد.
• اگ��ر در مرحل��ه‌ي 3 تنها از آب براي جـذب وگردتري‌اكس��ـيد اس��تفـاده ش��ود، غباري از 
س��ولفوركي اس��يد ايجاد خواهد ش��د. اين غبار را نمي‌توان مـتراكم ـكرد و كـي آلاـينـده‌ي 

خطـرناك براي هوا مي‌باشد.
• ش��يـمــيدان‌ها بــه اـين نتـيـجـه رسـيــده‌انـد ـكه مخـلـوط %98 سولفوركي اسيد و %2 آب 

بهتر مي‌تواند گاز گوگرد تري‌اكسيد را جذب كند.
• گـازهـ��اي جـانبـي ـكه در انتهـاي فرآيند باقي مي‌مانند ني��ز بايد از روي مواد جاذب )مانند 

كلسيم كربنـات ـكه خـاصيت بازي دارد( عبور داده شوند تا گازهاي اسيدي وارد هوا نشوند.

شيمي در عمل: خنثي كردن½½

مرحله‌ي 3:
در مرحله‌ي آخر، گوگرد تري اكسيد به سولفوركي اسيد تبديل مي‌شود.

گاز گوگرد تري‌اكس��يد به وس��يله‌ي كي مخلوط سولفوركي اس��يد %98 و آب %2 جذب 
مي‌شود. گوگرد تري اكسيد طبق معادله‌ي زير با آب واكنش مي‌دهد:

   سولفوركي اسيد     آب  +   گوگرد تري اكسيد

خا كاسيدي

اگر خاصيت اسيدي خاك افزايش پيدا کند، بسياري از 
دانه‌ها در آن به خوبي رشد نميك‌نند.

كش��اورزان براي تنظي��م و افزايش مق��دار pH خاک 
مي‌توانند از پودر س��نگ آهك )كلس��يم كربنات( و يا 

آهك آبدار )كلسيم هيدروكسيد( استفاده كنند.
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آزمايش 9 – 5 : افزايش pH  خاك

cm آب مقطر را به مقداري خاك اسيدي اضافه كنيد. مخلوط را به هم زده و از كاغذ صافي  350
عبور دهيد. به محلول زير صافي چند قطره شناساگر يونيورسال بيافزاييد.

سپس به محلول پودر سنگ آهك )كلسيم كربنات( اضافه كنيد تا خنثي شود.
• چگونه مي‌توانيد بفهميد كه مقدار پودر سنگ آهك اضافه شده کافی بوده است؟

سديم هيدروژنك ربنات

پودر خمير ماي��ه )بيکينگ پودر( ب��ه پفُ كردن خمير 
كيك كمك ميك‌ند.

اين پودر دارای سديم هيدروژن كربنات )جوش شيرين( 
و كي اسيد ضعيف است.

با افزودن آب به اين مخلوط، اين دو ماده با يکديگر واكنشي شبيه به واكنش اسيد و كربنات مي‌دهند.
آيا نام گاز توليد شده در اين واکنش را به ياد داريد؟

كربن دي اكسيد  +   آب   +  نمك    هيدروژن كربنات  +  اسيد

براي مثال واكنش جوش شيرين با هيدروكلركي اسيد به صورت زير است:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )aq aq aq l gHCl NaHCO NaCl H O CO+ → + +3 2 2

اين واكنش نيز به پفُ كردن كيك كمك ميك‌ند.
از سديم هيدروژن كربنات در شوينده‌ها و خمير دندان نيز استفاده مي‌شود.

همچنين جوش شيرين مي‌تواند محلول‌هاي اسيدي را هم خنثي ك‌ند.

درمان نيش زنبورها
ني��ش زنب��ور عس��ل خاصي��ت اس��يدي دارد، ه��ر چن��د كه شناس��ايی 
دارن��د. بيش‌ت��ري  مطالع��ه‌ي  ب��ه  ني��از  آن  تريكب‌ه��اي  دقي��ق 
شما مي‌توانيد درد و سوزش جاي نيش زنبور را با ماليدن سديم هيدروژن 

كربنات )جوش شيرين( كه كي باز ضعيف است، كاهش دهيد.
نيش زنبورهاي ديگر خاصيت قليايي دارد. شما مي‌توانيد از سركه )استكي اسيد( براي خنثي 

كردن اثر نيش اين زنبورها استفاده كنيد.

پودر خمير مايه باعث پفُ كردن خمير کيک شده 
و آنرا به شکل يک فوم در مي‌آورد.
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1- جاهاي خالي متن و جدول زير را با کلمه )هاي( مناسب پرُ کنيد:
 محلول‌هاي اس��يدي، شناس��اگر تورنس��ل )ليتموس( آب��ي رن��گ را ........................... ميك‌نند و

pH آن‌ها همواره از 7 ........................... است.
واكنش عمومي آن‌ها با بازها و فلزها به صورت زير مي‌باشد:

...........................  +  نمك     باز   +  اسيد
...........................  +  نمك     فلز   +  اسيد
...........................  +   آب   +  نمك     كربنات   +  اسيد

واكنش اسيد با باز واكنش ...........................  نام دارد.
كي نمك بر اثر جايگزين شدن كي ....................... به جاي ....................... اسيد توليد مي‌شود.

پرسش‌ها½½

خلاصه‌ي فصل

محلول‌هاي اسيدي:
• شناساگر ليتموس آبي رنگ را به رنگ قرمز در مي‌آورند.

• pH آن‌ها كمتر از 7 است.
• با كي باز )يا ماده‌ي قليايی( واكنش داده و نمك و آب توليد ميك‌نند ) اين واكنش خنثي 

شدن ناميده مي‌شود(.
• با كربنات‌ها واكنش داده و نمك، آب و گاز كربن دي‌اكسيد توليد ميك‌نند.

•  ب��ا فلزه��ا واكنش داده و نمك و گاز هي��دروژن توليد ميك‌نند )البته فلزها بايد در س��ري 
واكنش‌پذيري بالاتر از مس قرار داشته باشند(.

نم‌كها تريكب‌هايي هس��تند كه از جايگزين ش��دن هيدروژن اس��يدها توس��ط كي فلز توليد 
مي‌شوند.

هيدروكلركي اسيد ) HCl ( باعث توليد نم‌كهاي كلريد مي‌شود.
H ( باعث توليد نم‌كهاي سولفات خواهد شد. SO2 4 سولفوركي اسيد )

HNO3 (نم‌كهاي نيترات را توليد ميك‌ند. نيتركي اسيد )
CuSO4 ( و   چن��د مث��ال از نم‌كه��ا عبارتند از: س��ديم كلري��د ) NaCl (، مس س��ولفات )

.) AgNO3 نقره نيترات )
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اسيدنمك
       هيدروكلركي اسيد................................

     .......................... اسيدسولفات
     نيتركي اسيد................................

2- واكنش‌هاي زير را كامل كنيد:
آ(  آب  +  سديم كلريد        ..........................  اسيد  +    سديم هيدروكسيد 
ب( ..........................  +  ............................       سولفوريك اسيد  +  مس اكسيد

پ(  كربن دي اكسيد + آب + مس .........................  هيدروكلريك اسيد + مس  ..........................
ت( هيدروژن  +  منيزيم سولفات          سولفوريك اسيد + ...................................

ث( ........................... + ...........................    نيتريك اسيد  +  سديم هيدروكسيد

3- س��پهر چند محلول را با شناس��اگر )معرّف( يونيورسال آزمايش کرد و pH آنها را به صورت 
زير يادداشت نمود:

14  و  7  و  5  و  1
امّ��ا فراموش کرد نام محلول‌ها را بر روي آن‌ها بنويس��د. به او كم��ك ك‌نيد تا هر pH را مقابل 

محلول مناسبي در جدول زير بنويسيد:
pHمحلول

آب مقطر
سولفوركي اسيد

سديم هيدروكسيد
سركه

4- فاطمه و نگار مي‌خواهند تلاش كنند تا بلورهاي مس سولفات به دست آورند. 
آن‌ها سولفوريك اسيد رقيق و پودر سياه رنگ مس اكسيد را در اختيار دارند.

آ( توضيح دهيد چگونه مي‌توانند با يك روش مطمئن بلورهاي مس سولفات را تهيه كنند؟
ب( خنثي شدن سولفوريك اسيد را چگونه تشخيص خواهند داد؟

پ( مس اكسيد چه نوع ماده‌اي است )اسيد يا باز(؟
ت( معادله‌ی نمادي و نوشتاري واكنش انجام شده را بنويسيد.



فصل پنجم 	 اسيدها و بازها )قليايی‌ها(

125

5- جدول زير محدوده‌ي pH مورد نياز براي رشد چند ميوه و سبزي را نشان مي‌دهد:
pHميوهي ا سبزي

5/0  -  6/5
4/5  -  6/0
6/0  -  8/0
7/0  -  8/0
6/0  -  7/0
5/0  -  7/0
6/0  -  7/0

سيب
سيب‌زميني

كشمش
نعنا
پـياز

توت‌فرنگي
كاهو

آ( كدام گياه يا ميوه در محدوده‌ي وسيعي از pH رشد ميك‌ند؟
ب( كدام گياه يا ميوه مي‌تواند در خاك اسيدي‌تری رشد كند؟

پ( چگونه مي‌توان pH خاك را اندازه گيری کرد؟
ت( چگونه مي‌توان pH خاك اسيدي را افزايش داد؟

6- همانطور که مي‌دانيد سولفوريك اسيد به روش فرآيند مجاورتي توليد مي‌شود.
آ( مواد اوّليه‌ي مورد استفاده در اين فرآيند را بنويسيد.

ب( نقشه‌ي مراحل اين فرآيند را به صورت مرحله به مرحله )همراه با معادله‌ي نمادي هر مرحله( 
رسم كنيد.

پ( كاتاليزگر اين فرآيند چه نام دارد؟
ت( چرا نبايد در آخرين مرحله گاز گوگرد تري اكسيد را در آب حل كرد؟

ث( يک نمودار عنكبوتي از كاربردهاي سولفوريك اسيد را تهيه كنيد.

7- امين در مورد 4 قرص معده كه براي درمان سوء‌هاضمه )ترش كردن معده( استفاده مي‌شود، 
تحقيق ميك‌ند.

او ه��ر قرص را به ط��ور جداگانه به صورت پودر درآورده و به همراه شناس��اگر در mL 25 آب 
مي‌ريزد.

سپس يك ميلي‌ليتر هيدروكلريك اسيد رقيق را به آن اضافه ميك‌ند. او اين كار را تا تغيير رنگ 
شناساگر ادامه مي‌دهد.

نتايج آزمايشات امين در زير آورده شده است:
cm 17 –  قرص )ت( 3 12cm – قرص )پ(، 3 18cm –  قرص )ب(،  3 9cm  –  قرص )آ(،  3
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آ( اين نتايج را در يك جدول مناسب مرتب کنيد.
ب( براي نشان دادن نتايج کار امين از چه نموداري مي‌توانيد استفاده كنيد؟

پ( كدام قرص تأثير قوي‌تري داشته است؟
ث( او چگونه مي‌تواند اطلاعات دقيق‌تری را به دست آورد؟

8- ب��ه جدول زير دقت كنيد. در اين جدول انحلال‌پذيري پتاس��يم نيترات در دماهاي مختلف 
نشان داده شده است:

انحلال‌پذيري
) g g100 ) آب  

دما  
C°

32
64

110
169
246

20
40
60
80

100

KNO3 را رسم كنيد. آ( منحني انحلال‌پذيري
ب( در اين منحني چه الگويي وجود دارد؟

به دست آوريد؟ C°70 C°50 و KNO3 را در دماهاي پ( انحلال‌پذيري
ت( مفهوم محلول سير شده چيست؟

ث( چگونه مي‌توان محلول س��ير ش��ده پتاس��يم نيترات تهيه كرد؟ )بدون آن كه جامدي قابل 
مشاهده باشد.(

9- آ( علي يك محلول مجهول دارد كه فكر ميك‌ند دارای خاصيت اسيدي است. سه روش به او 
معرفي كنيد تا به کمک آنها از اسيدي بودن محلول خود مطمئن شود.

    ب( توضيح دهيد چرا براي اينكه اسيدها خاصيت خود را نشان دهند، آب لازم است؟

10- نم‌كهاي زير را در نظر بگيريد که همگی محلول در آب هستند:
, , , ( )NaNO KCl MgSO CaCl Pb NO3 4 2 3 2  

آ( دو جفت محلول از اين نم‌كها را انتخاب كنيد كه واكنش بين آن‌ها منجر به توليد نم‌كهاي 
نامحلول زير شود:
    1( سرب كلريد

    2( كلسيم سولفات
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ب‌( 1( روش خالص سازي نم‌كهاي توليد شده در قسمت »آ« را بنويسيد.
     2( معادله‌های نمادي )به همراه حالت فيزيكي مواد( اين واكنش‌ها را بنويسيد.

     3( معادله‌هاي نوشتاري واكنش‌هاي انجام شده را بنويسيد.
     4( معادله‌ي يوني هر يک از واكنش‌ها را بنويسيد.

11- با توجه به مطالبی که در اين فصل از کتاب آموختيد و تحقيق‌هايی که خود انجام خواهيد 
داد، يك پوستر در مورد كاربردهاي نم‌كها طراحي كرده و در کلاس تان به نمايش بگذاريد.


