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این رفتار مولكول های آب از ویژگی های ساختاری آن سرچشمه می گیرد. شكل مولكول 

آب خمیده )V شكل( بوده و در آن هر اتم هیدروژن با یك پیوند اشتراكی یگانه به اتم مركزی 

)اكسیژن( متصل است. 

آن  خواص  در  تعیین كننده ای  نقش  آب،  مولكول  خمیدۀ  ساختار  و  سازنده  اتم های  نوع 

دارد. هنگامی كه این مولكول ها در یك میدان الكتریكی قرار می گیرند، جهت گیری می كنند 

)شكل  15(.  

شكل 15ــ جهت گیری مولكول های آب در میدان الكتریكی

نحوۀ جهت گیری مولكول های آب در میدان الكتریكی نشان می دهد كه اتم اكسیژن، سَرِ 

منفی و اتم های هیدروژن، سرِ مثبت مولكول را تشكیل می دهند. شیمی دان ها به مولكول هایی 

قطبی1  یا  دوقطبی  مولكول های  می كنند،  جهت گیری  الكتریكی  میدان  در  كه  آب  مانند 

 ،)O2( می گویند. این درحالی است كه مولكول های سازندۀ تركیب هایی مانند گاز اكسیژن

كربن دی اكسید )CO2( و متان )CH4( در میدان الكتریكی جهت گیری نمی كنند )شكل 16(. 

چنین مولكول هایی، ناقطبی نامیده می شوند.

شكل 1٦ــ رفتار مولكول های CO2 ،O2 و CH4 در میدان الكتریكی

با هم بیندیشیم

1ــ شكل زیر مولكول های F2 و HCl با جرم مولی نزدیك به یكدیگر را در یك میدان الكتریكی 

نشان می دهد.

Polar Molecules ــ1
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آ( كدام یك دارای مولكول های قطبی است؟ چرا؟

نیروهای  باشد،   -85°C و  -188°C با  برابر  ترتیب  به   HCl و   F2 جوش  نقطۀ  اگر  ب( 

بین مولكولی در كدام یك قوی تر است؟ توضیح دهید.

پ( جملۀ زیر را با خط زدن واژه های نادرست، كامل كنید.

جوش  نقطۀ   ،          قطبی
______  
   ناقطبی

مولكول های   با  ماده   ،          مشابه
______  
   متفاوت

مولی  جرم  با  مولكولی  مواد  در 

بالاتری دارد.

2ــ جرم مولی گازهای نیتروژن )N2( وكربن مونوكسید )CO( برابر است، بر این اساس:

آ( پیش بینی كنید مولكول های دو اتمی كدام  گاز در میدان الكتریكی جهت گیری می كند؟ چرا؟

ب( كدام یك در شرایط یكسان آسان تر به مایع تبدیل می شود؟ توضیح دهید.

خود را بیازمایید 

با توجه به جدول زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

                                        ماده
Cl2Br2I2       ویژگی

)25°C( جامدمایعگاز حالت فیزیكی

)g  mol -71160254جرم مولی )١

آ( آیا مولكول های سازندۀ این مواد در میدان الكتریكی جهت گیری می كنند؟ چرا؟

ب( نیروهای بین مولكولی در كدام یك قوی تر است؟ توضیح دهید.

پ( جملۀ زیر را با خط زدن واژه های نادرست، كامل كنید.

 كاهش      می یابد.
_____

_____ افزایش     جرم   مولی، دمای جوش         افزایش  
در  مواد   مولكولی با مولكول های ناقطبی،    با      كاهش

 

نیروهای بین مولكولی آب، فراتر از انتظار
نیروهای بین مولكولی در تعیین حالت فیزیكی و خواص یك تركیب نقش مهمی دارند. گازها، 
دارای مولكول های مجزا با كمترین برهم كنش ها هستند. اما برهم كنش مولكول ها در مایع ها 
به بیشترین مقدار ممكن  بیشتر است و در جامدها، برهم كنش ها میان مولكول ها می تواند 
برسد. از این رو در شرایط یكسان، نیروهای بین مولكولی در حالت جامد قوی تر از حالت مایع 
و آن هم به مراتب قوی تر از حالت گازی است. البته باید توجه داشت كه نیروهای بین مولكولی 

به طور عمده به میزان قطبی بودن مولكول ها و جرم آنها وابسته است.

میان  برهم كنش های  به   
ماده،  یك  سازندۀ  مولكول های 
نیروهای بین مولكولی1 می گویند؛ 
نیروهایی كه ذره های سازندۀ گاز به 
نیروهایی  یا  می كنند  وارد  یكدیگر 
حالت  به  مواد  مولكول های  كه 
مایع و جامد را در كنار یكدیگر نگه 

می دارند.

                         Intermolecular Forces ــ1
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جدول 2 برخی ویژگی های آب را در مقایسه با هیدروژن  سولفید نشان می دهد.

)1atm =جدول 2ــ مقایسۀ برخی ویژگی های آب با هیدروژن سولفید )فشار

ماده
فرمول 

شیمیایی
مدل فضا 

پرکن
قطبیت 
مولكول

جرم مولی
)gmol-1(

حالت فیزیكی

)25°C(

نقطۀ جوش 

)°C(

آب

هیدروژن سولفید

H2O

H2S

قطبی

قطبی

18

٣4

مایع

گاز

1٠٠

-6٠

مطابق جدول، هر دو ماده مولكول های خمیده و قطبی دارند، اما آب با جرم مولی نزدیك 

به نصف جرم مولی هیدروژن  سولفید، دمای جوش غیرعادی و بالاتری از آن دارد به طوری 

كه تفاوتی برابر با C°160 را نشان می دهد. گویی نیروی جاذبه میان مولكول های آب از آنچه 

انتظار می رود، قوی تر است. اما چرا؟ دلیل این تفاوت را در كجا باید جستجو كرد؟

با جهت گیری مولكول های قطبی یك ماده در میدان الكتریكی آشنا شدید. این ویژگی مبنای 

اندازه گیری كمیتی به نام گشتاور دو قطبی1 است؛ كمیتی تجربی كه با افزایش میزان قطبیت 

 CH4 و CO2 ،O2 مولكول ها، افزایش می یابد. برای نمونه گشتاور دوقطبی مولكول هایی مانند

برابر با صفر است )چرا؟(، در حالی كه گشتاور دوقطبی مولكول های H2O و H2S به ترتیب 

برابر با D 1/85 و D 0/97 است. این كمیت ها نشان می دهند كه میزان قطبیت مولكول های 

آب و قدرت نیروهای بین مولكولی آن نزدیك به دو برابر مولكول های هیدروژن سولفید است. 

از این رو نیروهای جاذبه میان مولكول های H2O به اندازه ای قوی است كه در شرایط اتاق 

می تواند این مولكول ها را كنار یكدیگر نگه دارد و آب به حالت مایع باشد )شكل 17(.

H2O شكل 1٧  ــ پیوند هیدروژنی میان مولكول های

Dipole Moment ــ1

 گشتاور دوقطبی )µ( مولكول ها را 
با یكای دبای )D( گزارش می كنند.
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از آنجا كه بارهای الكتریكی ناهمنام یكدیگر را می ربایند، در یك نمونه آب كه دارای شمار 

بسیاری مولكول H2O است، سرمثبت هر مولكول، سرمنفی مولكول همسایه را جذب می كند. 

از این رو در مجموعه ای از مولكول های آب، هر اتم هیدروژن با یك نیروی جاذبۀ قوی از سوی 

اتم اكسیژن درمولكول همسایه جذب می شود. این نیروهای جاذبۀ قوی میان مولكول های آب 

كه در آن هیدروژن نقش كلیدی ایفا می كند، پیوندهای هیدروژنی1 نامیده می شود.

آیا تنها میان مولكول های  H2O پیوند هیدروژنی وجود دارد؟ یا اینكه مولكول های دیگر نیز 

می توانند پیوند هیدروژنی تشكیل دهند؟

با هم بیندیشیم

1ــ دو جدول زیر برخی خواص تركیب های هیدروژن دار عنصرهای گروه 15 و 17 جدول 

دوره ای را نشان می دهند.

ترکیب 
مولكولی

جرم مولی
)gmol-1(

نقطۀ جوش

)°C(

ترکیب 
مولكولی

جرم مولی
)gmol-1(

نقطۀجوش

)°C(
HF2019NH٣17-٣٣/5
HCl٣6/5-85PH٣٣4-87/5
HBr81-67AsH٣78-62/5

تشكیل  توانایی  ماده  كدام  مولكول های  دارید  انتظار  جدول  هر  تركیب های  میان  در  آ( 

پیوندهای هیدروژنی را داشته باشد؟ توضیح دهید.

ب( جمله زیر را با خط زدن واژه های نادرست، كامل كنید.

     قوی ترین نیروی بین مولكولی در موادی است كه در مولكول آنها، اتم    
________
پیوند هیدروژنی،    ضعیف ترین

___________Cl ، Br و F   با پیوند اشتراكی متصل است.
 F و N ، O

هیدروژن به یكی از اتم های 

2ــ اتانول و استون دو تركیب آلی اكسیژن دار هستند كه به عنوان حلال در صنعت و آزمایشگاه 

 56°C به كار می روند. به كمك داده های جدول زیر پیش بینی كنید هریك از نقطه جوش های

و C°78 مربوط به كدام تركیب است؟ چرا؟

جرم مولی)gmol-1(فرمول شیمیاییترکیب آلی

C2H5OH46اتانول

استون
O
||

CH٣CCH٣

58

Van der Waals Forces ــHydrogen Bonds                    2 ــ1

هیدروژنی،  پیوندهای  جز  به   
بین مولكولی،  جاذبه  نیروهای  به 

نیروهای وان دروالس2 می گویند.

میان مولكول های HF به حالت مایع 
پیوندهای هیدروژنی وجود دارد. این 
كه  قوی هستند  اندازه ای  به  نیروها 
مولكول های این ماده در حالت بخار 
دوتایی،  مجموعه های  به صورت  نیز 
سه تایی و گاهی چندتایی با پیوندهای 

هیدروژنی به  هم متصل اند.

آیا می دانید

آیا می دانید
رازی محمدبن  زكریای  ابوبكر 
) شمسی ی  هجر  2 4 ٣ -   ٣09 (
فیلسوف،  ریاضی دان،  شیمی دان، 
ستاره شناس و پزشك ایرانی است. 
متعددی  شیمیایی  تركیب های  وی 
را تهیه كرد كه از آن میان می توان به 
اتانول  اشاره كرد. با مراجعه به منابع 
شخصیت  این  دربارۀ  معتبر  علمی 
اطلاعات  اسلامی   ـ ایرانی    ـ برجستۀ 
جمع آوری كرده، نتیجه را به صورت 
روزنامۀ دیواری در كلاس ارائه دهید. 



108

پیوندهای هیدروژنی در حالت های فیزیكی گوناگون آب
آب را در سه حالت فیزیكی جامد )یخ(، مایع و بخار در نظر بگیرید )شكل 18(. مولكول های 

H2O در حالت بخار جدا از هم هستند، گویی پیوندهای هیدروژنی میان آنها وجود ندارد. در این 

حالت، مولكول های آب آزادانه و نامنظم از جایی به جای دیگر انتقال می یابند. در حالت مایع، 

با اینكه مولكول ها با یكدیگر پیوندهای هیدروژنی قوی دارند، اما روی هم می لغزند و جابه جا 

می شوند. برخلاف آب، ساختار یخ منظم است. در یخ، مولكول های آب در جاهای به نسبت 

ثابتی قرار دارند. درواقع در ساختار یخ، هر اتم اكسیژن به دو اتم هیدروژن با پیوند اشتراكی 

و به دو اتم هیدروژن دیگر با پیوند هیدروژنی متصل است )شكل 18(.

                                          

در ساختار یخ، آرایش مولكول های آب به گونه ای است كه در آن، اتم های اكسیژن در رأس 

حلقه های شش ضلعی قرار دارند و شبكه ای مانند كندوی زنبور عسل را به وجود می آورند. این 

شبكه با داشتن فضاهای خالی منظم، در سه بعُد گسترش یافته است. شكل های زیبا و متنوع 

دانه های برف ناشی از وجود این حلقه های شش ضلعی است )شكل 19).

خود را بیازمایید 
با توجه به شكل های زیر به پرسش ها پاسخ دهید.

شش ضلعی  حلقه های  1٩ــ  شكل 
مبنای شكل دانه های برف.

ابرها را می توان مخلوط بسیار رقیقی 
از بخار آب و آب مایع درنظر گرفت. 
عمده  به طور  ابرها  در  موجود  آب 
برآورد  ریزقطره هاست.  به صورت 
 15/٠٠٠/٠٠٠ حدود  كه  می شود 
ریزقطره در شرایط مناسب می توانند 
این  با  بسازند؛  را  باران  قطرۀ  یك 
توصیف چگالی ابرها بسیار كم است 
گذر  آنها  از  آسانی  به  هواپیماها  و 

می كنند.

آیا می دانید

از حلقه های   كندوی زنبورعسل 
است.  شده  تشكیل  شش ضلعی 
قابل  استحكام  دلیل  همین  به 

ملاحظه ای دارد.

آیا می دانید

شكل 1٨ــ حالت های فیزیكی آب
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آ( با نوشتن دلیل، چگالی جرم یكسانی از آب و یخ را در دمای صفر درجۀ سلسیوس و فشار 

یك اتمسفر مقایسه كنید.

ب( چرا دیوارۀ یاخته ها در بافت كلم بر اثر یخ زدن تخریب می شوند؟

آب و دیگر حلّال ها 
آب فراوان ترین و رایج ترین حلال در طبیعت، صنعت و آزمایشگاه است، زیرا می تواند بسیاری 

از تركیب های یونی و مواد مولكولی را در خود حل كند. آب و محلول های آبی1 در زندگی 

جانداران نقش حیاتی دارند. اما همۀ محلول ها آبی نیستند زیرا افزون بر آب، حلال های دیگری 

نیز وجود دارند. جدول ٣، سه تركیب آلی را نشان می دهد كه به عنوان حلال به كار می روند.

جدول 3ــ سه حلال آلی و برخی ویژگی های آنها

کاربردµ (D)فرمول شیمیایینام حلال
حلال در تهیه مواد دارویی، آرایشی و بهداشتیC2H6O<0اتانول

حلال برخی چربی ها، رنگ ها و لاک هاC٣H6O<0استون

حلال مواد ناقطبی و رقیق كننده رنگ )تینر(C6H14≈0هگزان

به محلول هایی كه حلال آنها آلی است، محلول های غیرآبی2 می گویند. شكل 20، دو نمونه 

از این محلول ها را نشان می دهد.

        

شكل 20ــ دو نمونه محلول غیرآبی آ( محلول یُد در هگزان  و  ب( بنزین خودرو

خود را بیازمایید 

آیا حالت فیزیكی و تركیب شیمیایی در سرتاسر هر یك از مخلوط های زیر یكسان و یكنواخت 

است؟چرا؟

                                         ب( آب و یخ                                                                 آ( آب و هگزان

 

C6H14

H2O

)آ( )ب(

 Aqueous Solutions ــ Non ــAqueous Solutions                          2 ــ1

جمله  از  دریا  آب  و  هوا   
یك  از  كه  هستند  محلول هایی 
تشكیل  حل شونده  چند  و  حلال 

شده اند. 

 گشتاور دو قطبی اغلب هیدروكربن ها 
ناچیز و در حدود صفر است.

 برخی مواد شیمیایی مانند اتانول 
هر  به  استون  و  معمولی(  )الكل 
نسبتی در آب حل می شوند. از این 
رو نمی توان محلول سیرشده ای از 

آنها تهیه كرد.
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پیوند با زندگی

اغلب محلول های موجود در بدن انسان، محلول های آبی هستند. محلول هایی كه بیشتر 

واكنش های شیمیایی درون بدن از جمله گوارش غذا، كنترل دمای بدن، تنفس، جلوگیری از 

خشكی پوست و ... در آنها انجام می شود. با این توصیف بخش عمدۀ جرم بدن را آب تشكیل 

می دهد. بیش از نیمی از این آب در درون یاخته ها و باقی آن در مایع های برون سلولی جریان 

دارد. این مایع ها مواد مغذی و مواد زائد را بین سلول ها و دستگاه گردش خون جابه جا می كند. 

هر فرد بالغ روزانه به طور میانگین 15٠٠ تا ٣٠٠٠ میلی لیتر آب را به صورت ادرار، تعرق پوستی، 

بخار آب در بازدم و… از دست می دهد. اگر این مقدار آب با خوردن مواد غذایی، میوه ها و 

نوشیدنی ها جبران نشود، بدن دچار كم  آبی خواهد شد )شكل 21(.

شكل 21ــ بخش عمدۀ اغلب خوراكی ها را آب تشكیل می دهد.

آب با حل كردن مواد زائد تولید شده در سلول ها و دفع آنها نقش كلیدی در حفظ سلامت 

بدن دارد.

کدام مواد با یكدیگر محلول می سازند؟
تاكنون آموختید كه برخی حل شونده ها در برخی حلال ها حل می شوند و محلول تشكیل 

می دهند، در حالی كه برخی دیگر مخلوط ناهمگن می سازند. برای نمونه، افزودن استون به 

آب یا اندكی یُد به هگزان منجر به تشكیل محلول می شود اما، افزودن هگزان به آب، مخلوطی 

ناهمگن پدید می آورد.

درصد خوراکی
جرمی آب

سبزیجات
هویج

كرفس
میوه ها
طالبی
پرتقال

توت فرنگی
گوشت / ماهی
مرغ پخته شده

همبرگر كباب شده
ماهی سالمون

فراورده های لبنی
پنیر
شیر

88
94

91
86

9٠

71

6٠
71

78
87

آیا می دانید
ماده اصلی تشكیل دهندۀ بسیاری 
زیر  آب است. جدول  از خوراكی ها 
را  خوراكی ها  برخی  در  آب  درصد 

نشان می دهد.

برنامۀ  با  سالم  فرد  یك  ادرار  در 
 4 و  آب  درصد   96 عادی،  غذایی 
وجـود  معـدنی  و  آلی  مـواد  درصد 

دارد.

آیا می دانید

به  ناهمگن  مخلوط های  در   
هگزان،  و  آب  مانند  مایع،  حالت 
ناچیزی  میزان  به  مخلوط  اجزای 
در یكدیگر حل می شوند، اما قابل 

چشم پوشی است.



نیروی جاذبه میان مولكول ها
 در محلول اتانول در آب  

میانگین نیروی جاذبه میان مولكول های 
آب خالص و اتانول خالص
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با هم بیندیشیم

1ــ با توجه به مقدار گشتاور دو قطبی هر ماده، موارد زیر را توجیه كنید.

ب( انحلال یُد در هگزان آ( انحلال استون در آب 

پ( حل نشدن هگزان در آب

2ــ آیا جملۀ »شبیه، شبیه را حل می کند1« درست است؟ توضیح دهید.

٣ــ آزمایش ها نشان می دهند كه فرایند انحلال هنگامی منجر به تشكیل محلول می شود كه:

)میانگین جاذبه ها در حلال خالص و حل شوندۀ خالص( > )جاذبه های حل شونده با حلال در محلول(

با این توصیف با توجه به شكل زیر، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.

آ( نیروهای بین مولكولی در هریك از چه نوعی است؟ چرا؟

ب( در مربع زیر علامت >  یا  < قرار دهید.

پ( چرا شیمی دان ها انحلال اتانول در آب را انحلال مولكولی می نامند؟ توضیح دهید.

محلول اتانول در آب

اتانول

آب

Like Dissolves Like ــ1

ماده
گشتاور 
دوقطبی 

)D(

آب
استون

یُد
هگزان

< ٠
< ٠
= ٠
  ٠

 اگر مولكول های حلال را با A و 
B نمایش  با  را  ذره های حل شونده 
دهیم، می توان نیروهای جاذبه میان 
آنها را در حالت خالص با A...A و 
توصیف  این  با  داد.  نشان   B...B
زیر  رابطه   A در   B محلول  برای 

برقرار است.

(A...A) (B...B)(A...B) +
< 2
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فرایند انحلال نمک ها در آب
با انحلال مولكولی آشنا شدید. انحلالی كه در آن مولكول های حل شونده، ماهیت خود را در 

محلول حفظ می كنند، گویی ساختار مولكول های حل شونده در محلول دچار تغییر نشده است. 

انحلال استون یا اتانول در آب و نیز انحلال یُد در هگزان از این نوع هستند. اما همۀ فرایندهای 

انحلال چنین نیستند، برای نمونه به فرایند انحلال سدیم كلرید در آب توجه كنید)شكل 22(.             

با   Cl- و   Na+ یون های  آن  در  بلورهای مكعبی است كه  با  یونی  تركیب  كلرید یك  سدیم 

آرایشی منظم در سه بعد جای گرفته اند. هنگامی كه بلور كوچكی از این مادۀ جامد در آب 

وارد می شود، مولكول های قطبی آب از سرهای مخالف به یون های بیرونی بلور نزدیك شده، 

نیروی جاذبه ای میان آنها برقرار می شود. این نیروی جاذبه، یون ــ دوقطبی1 نام دارد؛ نیروی 

جاذبه ای كه باعث جدا شدن یون ها از شبكه شده تا با لایه ای از مولكول های آب، پوشیده 

شوند. این یون های آبپوشیده2 در سرتاسر محلول پراكنده خواهند شد، به طوری كه محلول 

آب نمك را می توان محلولی محتوی یون های )aq(+Na و )Cl-)aq دانست.

همان گونه كه در شكل 22 پیداست، در این فرایند انحلال، مادۀ حل شونده ویژگی ساختاری 

خود را حفظ نكرده است و یون های سازندۀ شبكۀ بلور یونی، تفكیك و آبپوشیده شده اند. این 

فرایند، انحلال یونی به شمار می رود.

H2O
H2O

Na+ 

Na+ 

Cl- Cl-

شكل 22ــ فرایند انحلال سدیم كلرید در آب و تشكیل یون های آبپوشیده

 Hydrated Ions ــIon Force                        2 ــ Dipole ــ1

خود را بیازمایید 

1ــ در معادلۀ انحلال هر یك از تركیب های یونی زیر، جاهای خالی را پر كنید.

NaOH)s(  ...... )aq( + ..... )aq( آ( 

....... (s)   Al٣+(aq) + ٣NO٣ 
- (aq) ب( 

BaCl2(s)  ..... (aq) + ..... (aq) پ( 
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C°25، به ترتیب محلول و  با توجه به اینكه منیزیم سولفات و باریم سولفات در دمای  2ــ 

نامحلول در آب هستند، با دلیل در هر مربع علامت > یا < قرار دهید.

آ(      

ب( 

آیا گازها هم در آب حل می شوند؟
آیا تاكنون به تنفس ماهی های درون آبزی دان )آکواریوم(1، توجه كرده اید؟ آیا می دانید آبزیان 

اكسیژن لازم را برای سوخت و ساز از كجا تأمین می كنند؟ همۀ جانوران از جمله ماهی ها برای 

زنده ماندن به اكسیژن )O2( نیازمندند. آنها با عبور دادن آب از درون آبشش خود، اكسیژن 

مولكولی حل شده در آب را جذب می كنند. با اینكه گاز اكسیژن به میزان كمی در آب حل 

می شود، اما همین مقدار كم برای زندگی آبزیان نقش حیاتی دارد. آیا می دانید انحلال پذیری 

گاز اكسیژن و دیگر گازها در آب به چه عواملی بستگی دارد؟

کاوش کنید

دربارۀ »اثر دما بر انحلال پذیری گازها در آب« كاوش كنید.

ابزار، وسایل و مواد شیمیایی مورد نیاز: ظرف پلاستیكی بزرگ، استوانۀ مدرج، قیف، 

آب، یخ، قرص جوشان.

آزمایش 1ــ آ( ظرف پلاستیكی را بردارید و مخلوط آب و یخ را تا نیمه درون آن بریزید.

ب( یك قرص جوشان را نصف كنید و با استفاده از تكه ای خمیربازی آن را به دیوارۀ داخلی 

قیف بچسبانید. 

 نیروی جاذبه یون ــ
دوقطبی در محلول

میانگین نیروی پیوند یونی در MgSO4 و 
پیوندهای هیدروژنی در آب

میانگین نیروی پیوند یونی در BaSO4 و 
پیوندهای هیدروژنی در آب

 نیروی جاذبۀ یون ــ
دوقطبی در محلول

و محلول در آب  اكسیژن كافی     
برای ادامۀ زندگی ماهی ها ضروری 

است.

Aquarium ــ1
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قرار دهید. حال  آن  را روی دهانۀ  و كف دست خود  پر كنید  آب  از  را  استوانۀ مدرج  پ( 

استوانه را وارونه كرده و مانند شكل، درون ظرف محتوی آب قرار دهید )استوانۀ مدرج را با 

دست نگهدارید(.

ت( اكنون از یكی از دوستان خود بخواهید كه قیف را درون ظرف بزرگ به گونه ای قرار دهد 

كه لولۀ قیف در زیر دهانۀ استوانۀ مدرج قرار گیرد. مشاهده های خود را بنویسید.

آزمایش 2ــ آزمایش 1 را با آب گرم تكرار كنید. مشاهده های خود را یادداشت و جدول زیر 

را كامل كنید.

آزمایش
حجم گاز جمع شده درون استوانۀ مدرج )میلی لیتر(

آزمایش 2آزمایش 1

بار اول

بار دوم

بار سوم

میانگین

اكنون به پرسش های زیر پاسخ دهید:

1ــ از واكنش قرص جوشان با آب چه گازی آزاد می شود؟

2ــ آیا میانگین حجم گاز آزاد شده در دو آزمایش یكسان است؟ چرا؟

٣ــ حجم گاز جمع آوری شده در كدام آزمایش كمتر است؟ 

4ــ از مشاهده های خود چه نتیجه ای می گیرید؟ توضیح دهید.

5 ــ چه رابطه ای بین دمای آب و میزان انحلال پذیری گاز وجود دارد؟

6 ــ چرا در هوای گرم، ماهی ها به سطح آب می آیند؟

 دربارۀ اینكه »مقدار نمک موجود در آب دریا بر میزان انحلال پذیری گازها اثر دارد« 

كاوش كنید )در كاوش خود باید آزمایش طراحی و اجرا كنید و از داده های آن نتیجه درست 

و قابل اطمینان بگیرید(. 

با هم بیندیشیم
 20°C 1ــ نمودار زیر انحلال پذیری سه گاز را كه با آب واكنش شیمیایی نمی دهند در دمای

نشان می دهد. با توجه به آن، به پرسش های مطرح شده پاسخ دهید.



115

آ( این نمودار تأثیر چه عاملی را بر انحلال پذیری گازها نشان می دهد؟ توضیح دهید.

ب( نتیجه گیری از این نمودار قانون هنری1 نام دارد. آن را در یك سطر توضیح دهید.

پ( شیب نمودار برای كدام گاز تندتر است؟ از این واقعیت چه نتیجه ای می گیرید؟

2ــ با توجه به اینكه گشتاور دوقطبی CO2 برخلاف NO صفر است:

آ( پیش بینی كنید در دما و فشار معین، انحلال پذیری كدام گاز در آب بیشتر است؟ چرا؟

ب( آزمایش ها نشان می دهد كه در فشار یك اتمسفر و در هر دمایی، انحلال پذیری گاز 

CO2 بیشتر از NO است. چرا؟

پیوند با زندگی
آیا تاكنون دیده یا شنیده اید كه ورزشكاران به ویژه دوچرخه سواران و دوندگان 
پس از تمرین یا مسابقه، نوشیدنی های ویژه ای مصرف می كنند؟ آیا می دانید هر 
یك از این نوشیدنی ها حاوی چه موادی است؟ چرا نوشیدن این نوع مایع ها به 

ورزشكاران توصیه می شود؟
بدن ما سامانۀ پیچیده و متعادلی از یاخته ها، بافت ها و مایعاتی است كه در هر 
لحظه با نظمی باور نكردنی، پیام های عصبی، احساسات و حركات ما را كنترل 
و  ایجاد  برای  مناسبی  كه محیط شیمیایی  رخ می دهد  این هنگامی  می كنند. 
برقراری جریان الكتریكی فراهم شود؛ محیطی كه یك محلول آبی محتوی یون های 

گوناگونی مانند -Na+،K+،Cl و ... است.
پس از انجام یك فعالیت بدنی سنگین یا پس از مدتی دویدن، احساس خستگی 

به دلیل كاهش چشمگیر این یون ها در مایع های بدن است. از این رو نوشیدن محلول هایی 

حاوی این یون ها ضروری است. )شكل 2٣(.

)atm( فشار گاز

0 5 10

2/5

5

7/5

10

15 20 25 30 35 40

N2 O2 NO

0 1 2

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

3 4 5 6 7 8 9 10

N2

O2

NO

ده
شون

ل 
 ح

رم
  گ

    
    

    
    

    
    

  
)_

__
__

__
__

__
ی )

ذیر
ل پ

لا
نح

ا
ب

م آ
گر

 1
٠٠

    
    

آیا می دانید
عمق  در  غوّاص  یك  كه  هنگامی 
كپسول  درون  فشردۀ  هوای  از  آب 
تنفس می كند، به دلیل فشار زیاد، 
قابل  به میزان  نیتروژن  غلظت گاز 
می رود.  بالا  او  خون  در  توجهی 
در این شرایط اگر غواص سریع به 
سطح آب بیاید، نیتروژن حل شده 
در خون او آزاد می شود. درنتیجه، 
تشكیل  او  خون  در  حباب هایی 
می شود كه مانع از رسیدن اكسیژن 
باعث  پدیده  این  می شود.  مغز  به 
ایجاد یك عارضۀ دردناک و گاهی 
كشنده می شود. امروزه در غوّاصی 
از كپسول محتوی اكسیژن و هلیم 

استفاده می شود.

Henry 's Law ــ1

شكل 23ــ تأمین یون های موردنیاز بدن



116

یكی از مهم ترین یون ها در مایع های بدن، یون پتاسیم )+K( است. نیاز روزانه بدن هر فرد 

بالغ به یون پتاسیم دو برابر یون سدیم است. از آنجا كه بیشتر مواد غذایی حاوی یون پتاسیم 

است، كمبود آن به ندرت احساس می شود. وجود یون پتاسیم )+K( برای تنظیم و عملكرد مناسب 

دستگاه عصبی بسیار ضروری است به طوری كه انتقال پیام های عصبی بدون وجود این یون، 

امكان پذیر نیست. درواقع، اختلال در حركت این یون مانع از انتقال پیام های عصبی و گاهی 

در موارد شدید منجر به مرگ می شود. 

ردپای آب در زندگی
آیا می دانید روزانه چند لیتر آب مصرف می كنید؟ آیا مصرف آب، تنها شامل میزان آبی است 

كه می نوشید؟ هر فرد، روزانه در حدود ٣50 لیتر آب مصرف می كند. این مقدار آب افزون بر 

نوشیدن، شامل پخت و پز ، شستشو در آشپزخانه، نظافت، شستشوی لباس و .... است. 

مصرف آب به فعالیت های روزانه هر شخص محدود نمی شود، بلكه روزانه در صنایع گوناگون، 

حجم بسیار زیادی آب استفاده می شود. در میان صنایع، صنعت كشاورزی بیشترین حجم آب 

مصرفی را به خود اختصاص داده است. بررسی ها نشان می دهند كه برای تولید هر وسیله، 

كالا یا فراورده مقدار معینی آب نیاز است )شكل 24(. 

با  مارهای سیاه مناطق گرمسیری 
تزریق زهری كه كانال های پتاسیم 
مسدود  عصبی  سلول های  در  را 
در  پای  از  را  خود  شكار  می كند، 

می آورند.

آیا می دانید

 2400لیتر

 100گرم
 شكلات

 16600لیتر
یك كیلوگرم 

چرم

 2700لیتر
یك بلوز نخی

 180لیتر
یك كیلوگرم 
گوجه فرنگی

شكل 24ــ ردپای آب برای تولید برخی فراورده ها آیا می دانید
ردپای آب در جهان برای یك سال 
در حدود   1015 × 7 لیتر است. این 
چین  مانند  كشورهایی  برای  ردپا 
در  و  زیاد  جمعیت  به دلیل  هند  و 
دلیل  به  یافته  توسعه  كشورهای 
حجم فعالیت های صنایع گوناگون، 

سنگین تر و بزرگ تر است. 

همانند ردپای كربن دی اكسید، برای هر فرد، ردپای آب نیز تعریف می شود. درواقع، ردپای 

آب نشان می دهد كه هر فرد چه مقدار از آب قابل استفاده و در دسترس مصرف می كند و در 

نتیجه چه مقدار از حجم منابع آب كم می شود. این میزان، همۀ آبی را كه در تولید كالاها، ارائه 

خدمات و فعالیت های گوناگون مصرف می شود، نشان می دهد. برای مثال اگر شما سالانه 

150كیلوگرم گندم مصرف كنید، ردپای آب شما در تولید این مقدار گندم برابر با 274500 
لیتر خواهد بود. با حساب كردن همۀ آب مصرفی در زندگی سالانه هر فرد می توان میانگین 

ردپای آب او را برآورد كرد. هر چه رد پای آب ایجاد شده، سنگین تر باشد، منابع آب شیرین 

بیشتر مصرف می شوند و زودتر به پایان می رسند. برآوردهای پژوهشگران نشان می دهد كه 

میانگین ردپای آب برای هر فرد در یك سال در حدود1000000 لیتر است.
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این رد پا شامل همه آب های مصرفی در كشاورزی، دامداری، نساجی، بهداشت، خانه، مدرسه، 

دانشگاه و... است كه همگی از آب های سطحی یا زیرزمینی تأمین می شود. توجه كنید كه 

آب آشامیدنی با آب مصرفی در دیگر صنایع متفاوت است؛ به طوری كه ممكن است آبی برای 

شستشو مناسب باشد اما آشامیدنی نباشد. هر چند كه آب دریاها و اقیانوس ها، منبع بسیار 

باید قبل از مصرف،  اندازه ای شور هستند كه  اما به  بزرگی برای تهیۀ آب به شمار می آیند، 

نمك زدایی و تصفیه شوند.

پیوند با زندگی

هنگامی كه حبوبات و میوه های خشك را برای مدتی درون آب قرار می دهیم، متورم می شوند 

در حالی كه خیار در آب شور چروكیده می گردد )شكل25(. آیا تاكنون اندیشیده اید كه در 

این پدیده ها چه رخ می دهد؟

دیوارۀ یاخته ها در گیاهان روزنه هایی بسیار ریز دارد كه ذره های سازندۀ مواد می توانند از آن 

گذر كنند. به گونه ای كه این روزنه ها  فقط اجازۀ گذر به برخی از ذره ها و مولكول های كوچك 

مانند آب و یون ها را می دهند و از گذر مولكول های درشت تر جلوگیری می كنند. این دیواره ها 

غشای نیمه تراوا1 نامیده می شوند )شكل 26(. 

آیا می دانید
سازمان  پژوهش های  براساس 
جهانی غذا، در دهۀ 2٠٠5ــ1996 
گندم  تن  هر  تولید  برای  میلادی، 
 18٣٠ میانگین  به طور  جهان  در 
است.  شده  مصرف  آب  مترمكعب 
جهانی  میانگین  سخن،  دیگر  به 
كیلوگرم  هر  تولید  در  آب  رد  پای 

گندم حدود 18٣٠ لیتر است.
در یك  گندم  میزان مصرف  هرچه 
آب  ردپای  باشد،  بیشتر  كشور 

سنگین تر است.
با توجه به اینكه كشور ما در منطقه 
كم آب قارۀ آسیا قرار دارد، استفاده 
از فناوری های نوین آبیاری در حفظ 

منابع آب اهمیت شایانی دارد.

خشك  میـوه هـای  كه  هنگـامی   
مانند مویز درون آب قرار می گیرند، 
از  خـود  بـه  خـود  آب،  مولكول هـای 
محیط رقیق با گذر از روزنه های دیوارۀ 
سلولی به محیط غلیظ می روند.  در 
می شود.  متورم  و  آبدار  میوه  نتیجه،  
كه  است  نامی  گذرندگی)اسمز(2 
به این فرایند داده اند. در این فرایند، 
از   ... و  ویتامین ها   ، برخی  نمك ها 

بافت میوه به آب راه می یابد.

شكل 25ــ نمونه هایی از پدیدۀ اسمز در زندگی روزانه

غشای نیمه تراوا

H2O

مولکول درشت

یون های آبپوشیده

شكل 2٦ــ غشای نیمه تراوا و عبور انتخابی

Osmosis ــPermeable Membrane 2 ــ Semi ــ1
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با هم بیندیشیم

1ــ مطابق شكل زیر،  حجم های برابری از آب دریا و آب مقطر به وسیلۀ یك غشای نیمه تراوا از 

یكدیگر جدا شده اند.

آ( اگر این غشا مانع گذر یون های سدیم و كلرید 

شود، با گذشت زمان چه رخ می دهد؟

ب( آیا با این روش می توان آب دریا را نمك زدایی 

و آب شیرین تهیه كرد؟ چرا؟

پیستون  بر  اگر  روبه رو،  شكل  براساس  پ( 

نیرو وارد كنیم چه رخ می دهد؟ چرا؟

ت( چرا فرایند انجام شده در قسمت »پ« را 

اسمز وارونه )معكوس(1 می نامند؟

2ــ با توجه به شكل زیر، چگونگی تولید آب شیرین از آب دریا را توضیح دهید.

آیا می دانید
در بستر دریاها، چشمه هایی وجود 
دارند كه آب آنها شیرین و آشامیدنی 
ناخدایان سنتی  و  ملوانان  هستند. 
حاشیه  كشورهای  و  ایران  كشور 
آب  اواخر  همین  تا  فارس  خلیج 
در  را  خود  نیاز  مورد  آشامیدنی 
سفرهای دریایی از همین چشمه ها 
منظور  این  برای  می كردند.  تأمین 
زیر  به  خالی  مشك  با  غواص  یك 
محل  از  را  مشك  و  می رفت  دریا 
و  می كرد  آب  از  پر  دریا  زیر  چشمه 
به بالا می آورد. دو هزار سال پیش، 
یك جغرافی دان رومی به نام استرابو  
دربارۀ چشمه های آب شیرین موجود 
كه  جایی  در  مدیترانه،  دریای  در 
مطالبی  دارد،  قرار  امروزی  سوریه 
آب های  از  استفاده  است.  نوشته 
و  كشتی ها  مصرف  جهت  شیرین 
از  دیگری  نمونۀ  بحرین  در  شهرها 
این موارد است كه به قرن دوم پس 
منابع  امروزه  بر می گردد.  میلاد  از 
به عنوان  بستر دریا  زیر  آب شیرین 
آب  تأمین  منابع  مهم ترین  از  یكی 
شناخته  بشر  آینده  سال های  برای 
تقریباً  كه  می شود  گفته  می شود. 
رودخانه های  آب  معادل  چیزی 
می شود،  وارد  دریاها  به  كه  جهان 
به صورت چشمه های زیر دریا وارد 
دلیل  همین  به  می شود.  دریاها 
به  نسبت  گذشته  از  بیش  امروزه 
شناخت و بهره برداری از این آب ها 

توجه می شود.

غشای نیمه تراوا

یونآب

خروج محلول غلیظ

غشای نیمه تراوا

خروج آب شیرین

پمپ ایجادفشار

آب

ورود آب شور

Reverse Osmosis ــ1
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خود را بیازمایید 

1ــ شكل زیر روشی برای تهیۀ آب شیرین از آب دریا را نشان می دهد.

آب شیرین آب دریا

سقف پلاستیكی

میعان

تبخیر

انرژی خورشیدی

آب شیرین

آ( این روش چه نام دارد؟

ب( روند تهیۀ آب شیرین را در این روش توضیح دهید.

به  شكل  به  توجه  با  می دهد،  نشان  را  آب  نمونه  یك  تصفیه  روش های  برخی  زیر  شكل  2ــ 

پرسش ها پاسخ دهید.

آلاینده ها

فلز های سمی

اسمز معكوس

صافی کربن

تقطیر

آب تصفیه نشده

ترکیب های 
آلی فرار

نافلز ها

حشره کش ها 
و آفت کش ها

میكروب ها

آ( با انجام تقطیر، كدام مواد موجود در آب از آن جدا می شوند؟ توضیح دهید.

ب( با عبور آب از صافی كربن، كدام آلاینده ها حذف می شوند؟

پ( با روش اسمز معكوس، كدام مواد را می توان از آب جدا كرد؟

ت( آب به دست آمده از كدام روش ها، آلایندۀ كمتری دارد؟

ث( چرا آب تصفیه شده در این روش ها را باید پیش از مصرف كلرزنی كرد؟ 

آیا می دانید
فروشندگان  و  شركت ها  برخی 
دستگاه های تصفیۀ آب برای نشان 
چه  شهری،   آب  در  اینكه  دادن 
وجود  گوناگون  یون های  از  میزان 
زیر  شكل  مانند  آزمایشی  دارد،  

انجام می دهند. 

در این آزمایش با عبور جریان برق 
انجام  و  آشامیدنی  آب  درون  از 
تیغه های  از  یون ها  برخی  واكنش، 
تغییر  سبب  و  شده  آب  وارد  فلزی 
كه  كنید  توجه  می شوند.  آن  رنگ 
این آزمایش، میزان یون های موجود 
در آب را به درستی نشان نمی دهد.  

آیا می دانید
و  قشم،  نیروگاه  جزیرۀ  شمال  در 
شده  احداث  شیرین  آب  تأسیسات 
تولید  برق  و  آب  هم زمان  كه  است 
می كند. این مجتمع به دست توانای 
ایرانی  متخصصان  و  كارشناسان 
شده  ساخته  مپنا  گروه  شركت  در 
شمسی  هجری   1٣9٣ سال  در  و 
است. بازده  رسیده  بهره برداری  به 
با  و  است  درصد   80 مجتمع  این 
و  برق  مگاوات   50 تولید  ظرفیت 
شیرین سازی 18000 مترمكعب آب 

در روز كار می كند.


