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  ها در خدمت تندرستيمولكول
 کـه در ایـن فـصل.دارداحتیـاج... هر انسانی برای ادامه حیات و زندگی به یکسری نیازهای اولیـه مثـل تغذیـه، بهداشـت و

هـای اسـیدی وکنندهها مانند صابون و پاکبررسی بهداشت شامل تشریح شوینده. گیردبهداشت مورد بحث و بررسی قرار می
  .باشدبازی می

ها هزاران سال پیش، از آب و موادی مانند صـابون بـرای نظافـت اسـتفادهدهنده این است که انسانها در بابل نشانفاریح
  .دادندوشوی ظروف چرب را انجام میوسیله خاکستر شست از ما هم بههای قبلنسلکردند ومی

 وباکه با شایع شدن یک بیماری مانندطوریانداخت بهها را به خطر مینبود بهداشت و اصول بهداشتی در گذشته، جان انسان
که امروزه با بـالا رفـتندر حالی. دادندها انسان جان خود را از دست میباره میلیون به یککه عامل انتقال آن آب آلوده است،
  .ه استومیر در کل جهان بسیار کاهش داشته و امید به زندگانی افزایش یافتسطح بهداشت فردی میزان مرگ

رسند و درصـد افـرادهای بالا میتری به سنهای اخیر درصد افراد بیشدهد که در سال کتاب درسی نشان می٢نمودار صفحه
  .دهند کرده و جان خود را از دست میفوتترهای پايينتری در سنکم

ًسلما مناطقی که در رفـاه و آسـایشًطبیعتا امید به زندگی در نقاط مختلف جهان و حتی شهرهای یک کشور متفاوت است، م
رسـند و در نقـاطی کـه محرومیـت و فقـر وجـود داردهای بالاتری میتری باشند و امکانات بالاتری داشته باشند به سنبیش
  .تر استومیر پايينمتوسط سن مرگ... دلیل نداشتن امکانات پزشکی، دارو، درمان، تغذیه مناسب و به
  

  پاكيزگي محيط با مولكول
هـا را بهتـرو نیـروی بـین مولکـولی آن) هـاشوینده(هاکننده و پاک گلوکزهابرای بررسی این موضوع ابتدا باید ساختار آلاینده

شـوند چـون در است در آب حل شده و با آب پاک می)گلوکز (های زیاد قندیعنوان نمونه عسل که دارای مولکول به. بشناسیم
)امل هیدروکسیلهای قندی تعداد زیادی عمولکول )OHتواند با آب پیوند هیدروژنی تشکیل دهد وجود دارد که می.  

  :پذیری مواد مختلف در آب و هگزان که در زیر بررسی شده است دقت کنیدبه چند نمونه انحلال
)گلیکولاتیلن )

| |
2 2CH CHOH OHگروه عاملی٢ چون ( )OHهـایدانیم که مواد قطبـی در حـلالآید و میشمار می دارد قطبی به

  .شوندخوبی حل میقطبی نظیر آب به
)نمک خوراکی )NaClشودخوبی در آب حل می که یک ترکیب یونی است به.  

8اوکتان،(بنزین 18C H (خـوبی حـلشود ولی در هگـزان کـه نـاقطبی اسـت بـهدر آب حل نمیکه یک مولکول ناقطبی است
  .شودمی

)اوره ( ) )2 2CO NHی خطی و یا فرمول گسترده( )2 2

OH N C NH 


های آمینی و کربونیل که هر دو قطبیدلیل داشتن گروه به
  ).تشکیل پیوند هیدروژنی(مقدار زیادی وجود داردبه همین دلیل در ادرار به. شودخوبی در آب حل میهستند به
)روغن زیتون )57 104 2C H Oترکیبی است که تعداد زیادی کربن دارد و چون تعداد اکسیژن کمی دارد عامل ناقطبی بـر قطبـی 

  .شودخوبی حل می هشود و در هگزان که ناقطبی است بآید که در آب حل نمیغلبه کرده و یک مولکول ناقطبی حساب می
)وازلین )25 52C Hشودخوبی حل میدر هگزان به) هیدروکربنی( که یک مولکول ناقطبی است.  

خـ
' 	ـ& !ـای نـاق�بی �اننـ�د !گـزان بـ�!ای ق�بی �انن�د آب و �
اد ناق�بی در 	�ل�
ر ک�ی �
اد ق�بی و ی
� در 	�ل ب�: نکت�

  .ش
ند(
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  اسيدهاي چرب
)طور که از نامشان پیداست دارای گروه عاملی اسیدی کربوکسیلهمان )COOHهـا تـاهای کربن در آن هستند که تعداد اتم
)و دارای دو بخش قطبـی) ی هیدروکربنی بلند دارندزنجیره. (تواند باشد کربنی می٤٠ )COOHی و بخـش نـاقطبی زنجیـره
  :مانند. یدروکربنی هستنده

( )3 2 16CH CH COOH و یا به شکل دیگر   

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH COOH
  

  استرهاي بلندزنجير

)ترکیباتی که دارای گروه عاملی استری )

OC O  


زیـادی هستند و بـا توجـه بـه شـرط بلنـدزنجیر بـودن دارای جـرم مـولی
  .:باشندمی

)کنید عامل استری که در فرمول زیر مشاهده میطورهمان )

OC O  


ی هیـدروکربنی بخـش نـاقطبی بخش قطبی و زنجیـره
  .دهندمولکول را تشکیل می

( )

( )

( )

   

   

   







2 2 16 3

2 16 3

2 2 16 3

OCH O C CH CHOCH O C CH CHOCH O C CH CH
  

  :چربي
.گویند، چربی می)با جرم مولی زیاد(به مخلوطی از اسیدهای چرب و استرهای بلندزنجیر

  نصابو
بـا) هـر نـوع چربـی یـا روغـن(شود که از گرم کـردن اسـترهای طبیعـیهای فلزی اسیدهای چرب، صابون گفته میبه نمک
 هیـدروکربنی بـاRشود که در آن نمایش داده میRCOONaصابون جامد با فرمول عمومی. شودهیدروکسید تولید میسدیم
  . اتم کربن است١٨تا١٤

: نکت� ) اگر 0اب
ن ن/ک ,دی+ )Na+3,ا�) ا,3د چرب باشد 0اب
ن جا�د و اگر ن/ک پت )Kم
) یا آ�
ن3ـ ) ا,ـ3د چـرب NH4
  .باشد 0اب
ن �ایع ا,ت

  
  هاكنندهكنندگي صابون و پاكچگونگي پاك

  .باشندمتفاوت می) دو سر(ها از جمله صابون دارای ساختاری آنیونی با دو قسمتندهکنپاک
  .کندگریز است که چرک و چربی را در خود حل می یک زنجیر هیدروکربنی آب:سر ناقطبي) الف
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 چـرکشود و باعث جدا شدن ذراتخوبی حل میهای قطبی مانند آب، به این قسمت در حلال:دوسـتسر قطبي و آب) ب

).شوندو چربی از پوست و لباس می ) 

OC O  

( )    


3 2 16

O
  CH CH C O Na

  جزء آنیونی    جزء کاتیونی  
  

 

OC O Na
  

  )بخش ناقطبی(  )بخش قطبی(
  )ی هیدروکربنیزنجیره(  )کربوکسیلات(  

  )دوستچربی()گریزآب(  )دوستآب(  

ن پت�ا,3+ ا,3د چربشک& 0اب  

یــ
ن (�ــ
ر کــ� گفتــ� شــد آن3ــ
ن 0ــاب
ن از دو بخــش ق�بــی و نــاق�بی تــشک3& شــده ا,ــت کــ� بخــش ق�بــی !/ــان: ۳نکتــ�

 .شـ
دخـ
' 	ـ& (کـ� در چـر' بـ�) زنج3ره !3ـدروکربنی(دو,ت و بخش ناق�بی د3I& ا�Hل در آب، آب ب�) COOکرب
ک�3Eت

شـ
د و پس 0اب
ن �انن�د یک ���3 ا,ت ک� از یک ,ر در چر' و از ,ر دیگر در آب 	ـ& (. ش
ددو,ت نا�3ده (گریز یا چر'آب

  .کنن�دگی داردب� !/3ن د3I& خا30ت پاک

  
  
  

  

  معادله تولید صابون
  

وه کرب
ک�3Eت ,ر ق�بی در !/� 0اب
ن: ۱نکت� )!ا گر )COO)باشد.  

0اب
نکنن�دگی  جزء کات3
� !3چ تأث3ری بر پاک: ۲نکت� Na ندارد و فقط اگر  باشد یا Kباشد 0اب
ن جا�د و اگر NH4
  .0اب
ن �ایع خ
ا!د ب
د

  )بخش قطبی(
  )کربوکسیلات(

  )دوستآب(

  )بخش ناقطبی(
  )ی هیدروکربنیزنجیره(
)دوستچربی)(گریزآب(

جزء آنیونی   جزء کاتیونی

| | |OH OH OHصابون جامد ( )s  

گلیسرین
)ُ پروپان تری ال۳و۲و۱(

||

( )

( ) ( )

( )

 

   

           

   







2 2 16 3
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ل 0اب
ن: ۴نکت�  2!ـایی کـ� 	ـاوی یـ
نآب(!ای ,خت � این ا,ت ک� در آب!ای 0اب
کنن�دهیا پاک!ا اشکا Ca!ـای 2 وMg 

  .کنن�دگی خ
' نداردکنن�د پس خا30ت پاک0
رت 0اب
ن نا�\�
ل ر,
ب (کنن�د و ب�خ
' کف نZ ب�.) باشند(

2 21 2 2( ) ( ) ( ) ( )) ( )aq aq s aqRCOONa MgCl RCOO Mg NaCl    

2 22 2 2( ) ( ) ( ) ( )) ( )aq aq s aqRCOONa CaCl RCOO Ca NaCl    
  صابون محلول در آب  )رسوب(نامحلول در آبصابون  

  
  هاي غيرصابونيكنندهپاك
2طور که گفته شد صابون با کاتیونهمان Mgهای 2 وCa اشـکال. کنـدی قوی برقرار کرده و در آب سخت رسوب می جاذبه

برای رفع این اشکال گروه کربوکسیلات را با. دهدها رسوب می آن است که با این کاتیونCOOاساسی صابون در گروه قطبی

)گروه سولفانات )3SOگویندهای غیرصابونی میکنندههایی پاککنندهبه چنین پاک. اند تعویض کرده.  
  .باشدهای غیرصابونی است دارای ساختار مولکوی زیر میکنندهترین پاک از معروفسدیم دو دسیل بنزن سولفانات که یکی

 
6 4 3  RC H SO Na

  یا
  

  


3SO Na   

  
  
  

  هاي غيرصابونيكنندهمزيت پاك
2ها با کاتیونترکیب آن Caهایی مانند 2 وMg کنـد وخـوبی کـف مـیبنابراین در آب سـخت نیـز بـه.  در آب محلول است

  .کنندگی دارندخاصیت پاک
  

)گروه کربوکسیلات: سر قطبی) ١     )COO  
  های هیدروکربنیزنجیره: سر ناقطبی) ٢  صابونی  
  های سختهای نامحلول در آبایجاد صابون: اشکال) ٣    

  هاكنندهخلاصه پاك
)گروه سولفانات: سر قطبی) ١     ) 3SO  
   بنزنیهای هیدروکربنی متصل به حلقهزنجیره: سر غیرقطبی) ٢  غیرصابونی  
  .کنندخوبی کف میهای سخت نیز بهدر آب: مزیت) ٣    

  

بخش کاتیونی

دوستقطبی آب
  ناقطبییون سولفانات

  )دوستچربی(گریزآب
)آلکیل(زنجیره ی هیدروکربن

بخش آنیونی
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  پيوند با صنعت
 از جوشـاندن چنـدین سـاعته پیـه گوسـفند و اسـت کـهصـابون مراغـه سـاله،١٥٠طبیعی و سنتی ایـران بـا سـابقهصابون
)سوزآورسود )NaOHالبتـه در. ناسـب اسـتآید، و با توجه به خاصیت بازی که دارد برای موهای چرب بـسیار مدست می به

  .شودهای سنتی و طبیعی نیز تولید می نظیر آشتیان و رودبار صابونشهرهای دیگر
ًدهند، مثلا اضافه کردن گوگرد باعث از بین رفـتن جـوش وای میافه کردن مواد مختلفی به صابون خاصیت ویژهامروزه با اض

کنندگیها قدرت پاکشود و یا با اضافه کردن فسفاتکشی میهای پوستی و اضافه کردن کلر باعث ضدعفونی و میکروبقارچ
و منیزیم موجود در آب سخت واکنش داده و از تشکیل رسوب و ایجـادهای کلسیمها با یونیابد، چون این نمکافزایش می

  .کنندلکه جلوگیری می
تری داشته باشد عوارض جانبی و مخـرب آن بـر روی محـیطای مواد اضافی بیشنکته قابل ذکر این است که هر چه شوینده

بیعـیهـای طیزان عاقلانـه و از شـوینده تنفسی ایجاد کند پس بهتر است م–تواند عوارض پوستی می وتر استزیست بیش
  .تر استفاده کنیمهای صنعتی که مواد افزودنی دارند کمشود و از شویندهاستفاده

ها بـهریزهاین ماده از چسبیدن سنگ. شوداز نوعی صابون سنتی در تنور نان سنگک برای چرب کردن سطح سنگ استفاده می
 .کندخمیر نان جلوگیری می

  هاكنندگي صابونبر قدرت پاكعوامل موثر
ها راها و چربیتری از آلایندههر اندازه صابون بتواند مقدار بیش. ها به عوامل گوناگونی بستگی داردکنندگی صابونقدرت پاک

نـوع،دما،نوع پارچهزیرا. بردها را به یک اندازه از بین نمیدر واقع صابون همه لکه. تری داردکنندگی بیشبزداید، قدرت پاک
توانیـدآیا مـی. کنندگی آن تأثیر دارددار یا بدون آنزیم بودن نیز بر روی قدرت پاک از نظر آنزیمنوع صابون ومقدار صابون،آب

  تاثیر هر یک را بررسی کنید؟
 باید بگوييم، هـراستر است و در مورد دماتر از پارچه پلیکنندگی پارچه نخی خیلی بیشدر مورد نوع پارچه مسلما میزان پاک

کنـد هـر چـه سـختی آبهای سخت خوب کف نمیتر است و چون صابون در آبکنندگی بیشچه دما بالاتر باشد قدرت پاک
  .تری نسبت به صابون بدون آنزیم داردکنندگی بیشدار پاکًرود و طبیعتا صابون آنزیمکنندگی بالاتر میتر باشد، میزان پاککم
  
  

  محلول: همگن  
  کلوئید) ١    
  ناهمگن  

  سوسپانسیون) ٢    
  

  محلول
طور یکسان پراکنده شوند و این ذرات بسیار بسیار کوچک باشند کـه دیـده نـشوند و یـا درشونده در حلال بههرگاه ذرات حل

لـوطمانند آب دریـا، هـوا، مخ. گویندمیهنگام تابیده شدن نور مسیر آن را مشخص نکند به مخلوط همگن مورد نظر محلول
  .رنگ استکات کبود در آب که آبی

  
  كلوئيد

در نتیجه در هنگـام عبـور نـور از. تر از حالت قبل هستندشونده آن بسیار بزرگشود که ذرات حل گفته میناهمگنیبه مخلوط
لوئیـدک( داردها که شفاف هستند، ظاهری کدر یا ماتبرخلاف محلول. شودخوبی مشخص میها مسیر نور بهاین نوع مخلوط
  ).معنای چسب گرفته شده است بهKollaاز واژه یونانی
















انواع مخلوط
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!ـای پخـش نـ
ر ت
,ـط ذره. ی �ـEتق3+ دارنـددیگـر راب�ـ�!ـا بـEتگی دارد، ایـن دو بـا یـکی ذره�قدار پخش ن
ر ب� اندازه : ۱نکت� 

  .تر شدیدتر ا,تبزرگ
  

  عبور نور  مسیر نور  نوع مخلوط
  ی ذراتاندازه
  شدهحل

  زعبور ذرات ا
  کاغذ صافی

  تعداد فازها  نشینی ته

  داردمشخص نیست  محلول
بسیار کوچک

910تر ازکوچک
  متر

  ١  ندارد  دارد

  داردمشخص است  کلوئید

بزرگ و درشت

 -710بین
910متر   

  ندارد  دارد 2  

  نداردمشخص استسوسپانسیون
بسیار بسیار
تر ازبزرگ، بزرگ

710متر   
  دارد  ندارد 2  

  

  چند مثال معروف از كلوئيد
  )مخلوط آب و صابون(های پوششی، چسب، کف صابونشیر، ژله، سس مایونز، رنگ

3
ن در نظر گرفت!ای ظا!ری ک�
ویژگی : ۲نکت� Eپان,
  .ئ3د ,بب شده ا,ت ک� بت
ان ک�
ئ3د را پ�ی �3ان �\�
ل و ,

  .!ا را جدا کردت
ان آنش
ند، 	تی از کاغذ 0افی hب
ر کرده و نZنش3ن نZ �دg ت�ازی یک ک�
ئ3د پس !ای ,ازندهذره : ۳نکت� 

  
  سوسپانسيون

  .ودشبه مخلوط معلق جامد در مایع سوسپانسیون گفته می
   و خاک شیرآلودمانند شربت معده، آب گل

به همین دلیل است که باید قبل از مصرف شربت معده را خـوب. شودنشین میلازم به ذکر است این مخلوط پس از مدتی ته
  .تکان دهیم

  
   خورندههايكنندهپاك
دهنـد، درها واکنش شـیمیایی نمـیلایندهکنند و با آهای صابونی و غیرصابونی براساس واکنش میان ذرات عمل میکنندهپاک
کننـد،ها را به مواد محلول در آب تبـدیل مـیها واکنش شیمیایی داده و آنها هستند که با آلایندهکنندهکه برخی از پاکحالی

ضاء وها فعالیت شیمیایی بسیار بالا داشته و خاصیت خورندگی دارند، به همـین علـت نبایـد بـا پوسـت و اعـکنندهاین پاک
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طور که از نامشان پیداستکه همان) اسیداتانوئیک(و سرکه) اسیدهیدروکلریک(مانند جوهر نمک. جوارح تماس داشته باشند
و سـفیدکننده کـه خاصـیت) هیدروکـسیدسدیم(آورند و سودسوزآور را به رنگ قرمز درمیpHخاصیت اسیدی دارند و کاغذ

  .آورند را به رنگ آبی درمیpHد و کاغذبازی دارن
 به سختی به سطح موردهای بخار را کهدیگها وراهها، آبشده در کتری، سماور، لولهتشکیل) رسوب(توانند جرماین مواد می

هـا و مجـاری مـسدودشده در برخـیبرای باز کردن لولـه. چسبند با خود واکنش شیمیایی دهند و در آب محلول کنندنظر می
شود، این مخلوط خاصیت بازی دارد، درهیدروکسید استفاده می پودر آلومینیوم و سدیمهای صنعتی از مخلوطوسایل دستگاه
، مواد حاصل را در آب حل کـرده و بـا خـودلیزیعلاوه برکند کهها موادی همانند صابون تولید میها و روغنواکنش با چربی

چنین دمـا سـببشود، همکنندگی زیاد میلازم به ذکر است این واکنش گرماده بوده و با افزایش دما قدرت پاک. کند یپاک م
   .شودها مینرم و ذوب شناور شدن چربی

هیلرفتار مکانیکی، باز کردن مجـاری را تـسباها وشود، که باعث ایجاد فشار در لولهدر این واکنش گاز هیدروژن نیز تولید می
  .کندتر میها را سستلای مواد، آنکند، به عبارت دیگر هنگام عبور از لابهمی

  
  اسيدها و بازها
ها وجود دارند حتی این مواد در عملکرد بدن نیز تأثیرکنیم که اسید و باز در آنجای زندگی از موادی استفاده میروزانه در جای
  :ویژگی اسیدها و بازها. بسزایی دارند

  .دهندمزه بودن، احساس لیزی به پوست مییدها ترش هستند و بازها علاوه بر تلخ اس-١
  .دهند اسیدها با اغلب فلزها واکنش می-٢
  .رسانندباشند و به پوست آسیب می اسیدها و بازها هر دو خورنده می-٣
ید معده به مری، سوزش معده راشوند به همین دلیل در پدیده برگشت اس اسیدها در تماس با پوست باعث سوزش آن می-٤

شود که علاوه بر تجزیـه مـواد غـذایی و هـضم آناسید ترشح میدر معده با ورود مواد غذایی هیدروکلریک. کنیماحساس می
  .بردبینی موجود در غذا را نیز از بین میموجودات ذره

  :هایی از کاربردهای مواد اسیدی و بازی در زندگینمونه
)رای کاهش میزان اسیدی بودن خاک به آن آهک در کشاورزی ب-١ )CaOافزایند می.  
اغلب داروها، ترکیبات شیمیایی با خاصیت اسیدی یا بازی هستند مانند شیر منیزی که یک داروی معده است و برای خنثی-٢

  .رودکار میکردن اسید معده به
  .دارند) قلیایی(ها خاصیت بازیًروری است، عموما شویندهها ض تنظیم میزان اسیدی بودن شوینده-٣
  .آب وابسته است) خاصیت اسیدی و بازی (pH زندگی بسیاری از آبزیان به میزان-٤
،در پرتقـال و مرکبـات) Cتـامینوی(اسـیدماننـد آسـکوربیک.  اسـت٧تـر از آن کمpHها دارای اسید هستند و اکثر میوه-٥

  .اسید در اسفناجاسید در تمشک و اگزالیکبنزوئیک
  .دهند آب را کاهش میpHًاکثراشود و میpHهای صنعتی به محیط زیست باعث تغيير ورود فاضلاب-٦

اما توجیه. ها آشنا بودندهای آنها و واکنشکه ساختار اسیدها و بازها شناخته شوند، با ویژگیها قبل از آنها مدتدانشیمی
اولین دانشمندی که اسیدها و بازها را بـه یـک پایـه علمـی توصـیف کـرد.  و بازها به ارائه یک نظریه نیاز داشتارفتار اسیده

روی رسانایی الکتریکی ترکیبات محلول در آب مطالعه و کار کرد و به این نتیجهدان سوئدی، برسوانت آرینوس بود، این شیمی
ها یکـسانمحلول اسیدها و بازها رسانای جریان الکتریسیته هستند که صد البته میزان رسانای الکتریکی در همه آنرسید که
  .نیست
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)ای با انحلال در آب یون هیدروژندر طبق نظریه آرنیوس، هرگاه ماده )aqHآزاد یا تولید کند، اسید است و یا به عبـارت دیگـر 
)از نگاه او گاز هیدروژن کلرید. غلظت یون هیدرونیوم را افزایش دهد )gHClای است، زیرا به هنگام حل شـدن در چنین ماده

)های هیدروژنآب، یون )aqHو ( )aqClاسـید نامیـدهها را دارد، هیـدروکلریککند و محلول آبی حاصل که این یون تولید می

) به هنگام حل شدن در آب یون هیدروکسید کهای استو باز، ماده. شودمی )aqOHغلظت یون پدید آورد و یا به عبارت دیگر

)هیدروکسید )aqOHبرای مثال، از دید آرنیوس.  را افزایش دهدNaOHیک باز است؛ زیرا بر اثر حل شدن این ترکیـب یـونی 

)های هیدروکسیدی آن از هم جدا شده و یونهای سازنده، یوندر آب )aqOHکند را در آب آزاد می.  
  .های اسیدی و بازی توجه کنیدبه چند نمونه از واکنش

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

g aq aqg aq aq
HCl H ClHF H F 

 

  

  

   اسید

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 

 

 

    3 4 4

s aq aqg aq aq aq
NaOH Na OHNH NH OH NH OHباز   

  

ی
ن: تذکر 
( )aqH3ار زیاد بر روی آن ب� در آب ب�Eد و تراک+ بار �ثبت ب	چکی ب3ش از 
03
رتد3I& ک ( )aqH O) م
) ی
ن !3درون3

)3:ک� !ر دو یک �nنی دارند یnنی. وج
د دارد ) ( )aq aqH H O ا,ت .  

)!ر چ� �3زان غ�ظت : ۱نکت�  )[ ]aqHل ب3ش
)تر و !ر چ� غ�ظتتر باشد، ا,3دی در �\� )[ ]aqOHی بـ3شI
تـر باشـد آن  در �\�

  .تری دارد�\�
ل خا30ت بازی ب3ش

)اگر در �\�
Iی غ�ظت : ۲نکت� ) ( )[ ] [ ]aq aqH OH ل خنثی ا,ت
�بق نظری� آرن3ـ
س برخـی از اکـ3Eد hنا0ـر.  باشد، آن �\�

  .کنن�ددر آب خا30ت ا,3دی و برخی دیگر خا30ت بازی ایجاد (

  )اک3Eد بازی( اک3Eد ف�ز آب )!3دروک3Eد ف�ز(باز 

    ( ) ( )2 2 2 2 2aq aqNa O H O NaOH Na OH  
    ( ) ( )2 2 2 2 2aq aqLi O H O LiOH Li OH  

2
2 2 2( ) ( )( ) aq aqBaO H O Ba OH Ba OH      

2
2 2 2( ) ( )( ) aq aqCaO H O Ca OH Ca OH      

r رنگ کاغذ   .کنن�د را آ' (pHترک3بات با

  اک3Eد ا,3دی) اک3Eد ناف�زی (آب دارا,3د اک3Eژن

2
3 2 2 4 42 ( ) ( )aq aqSO H O H SO H SO      

2 5 2 3 32 2 2( ) ( )aq aqN O H O HNO H NO      
2

2 2 2 3 32 ( ) ( )aq aqCO H O H CO H CO      
3

4 10 2 3 4 46 4 12 4( ) ( )aq aqP O H O H PO H PO      
r رنگ کاغذ   . را قر�ز خ
ا!ند کردpHترک3بات با

انحلال در آب

انحلال در آب

انحلال در آب

انحلال در آب
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  ها و قدرت اسيديرساناي الكتريكي محلول
هایهای مثبت و منفی است که بتوانند آزادانه حرکت کنند و در این حالت یونها وجود یونل رسانای الکتریکی در محلولعام

  .شوندهای مخالف خود حرکت کرده و باعث رسانایی الکتریکی میمثبت و منفی به سمت قطب
  

یهـاهرگاه از انحلال برخی از مـواد در آب، یـون: الکترولیت قوی) الف
  : مانند. زیادی تولید شود، محلول مورد نظر رسانایی خوبی دارد

)  : اسیدهای قوی ) ( )
  100 aq aqHCl H Cl%  

)  :بازهای قوی ) ( )
100 aq aqNaOH Na OH  %  

)  :هانمک ) ( )
100 aq aqNaCl Na Cl  %  

هـایهرگاه از انحلال برخی از مواد در آب، یـون: الکترولیت ضعیف) ب
لید نشود، محلول مورد نظر رسانایی خوبی نداشـته بـه عبـارتزیادی تو

  :مانند. دیگر، رسانایی الکتریکی کمی دارد

)  :اسیدهای ضعیف ) ( )aq aqHF H F   

)  :بازهای ضعیف ) ( )4 4 aq aqNH OH NH OH   
هـای تولیدشـده در سـمتبینید، یـونهای بالا میطور که در مثالهمان

هـایدیگـر ترکیـب شـده و مولکـولیل دارند تا با یکراست واکنش تما
  .خنثی سمت چپ را پدید آورند که رسانای الکتریکی ندارند

  

هایی که رسانایی الکتریکی ندارند و علت این اسـت کـه بـا حـلمحلول
کننـد و بـه صـورت مولکـولی حـلشدن در آب هیچ یـونی تولیـد نمـی

  .شکرها، قندها ومانند انواع الکل. شوندمی
  

r باید در شرایط یکEا� از نظر غ�ظت و د�ا باشد و فقط ن
ع �اده �
رد نظر تفاوت داشت� باشد، تـا �
ارد �قای�E :تذکر  شده در با

  .د,ت ا�ده 0\3ح باشد�قای�E ب�

  
  يونش

  .گویندشود، یونش می مثبت و منفی تبدیل میهاییونبه فرآیندی که در آن یک ترکیب مولکولی در آب به
  

  پروتونه و چندپروتونهاسيدهاي تك
: ماننـد. گوینـدمـی) دارپروتـون(پروتونهتوانند تولید کنند، اسید تک اسیدی میHبه اسیدهایی که در اثر انحلال در آب یک HF،HCl،HBr،HI،3HNO،2HNOو . ...  

100HCl H Cl  %  HF H F   
2ماننـد. دار گوینـد اسیدی بتوانند تولید کنند، اسـید دو پروتـونHو به اسیدهایی که در اثر انحلال در آب دو 3H SO،2H S،

2 3H COو . ...  

  هابررسي محلول
  از نظر رسانايي

الكتريكي

 :های الکترولیت محلول-١
  هایی که رسانایمحلول

 .الکتریکی دارند

لیتالکتروغیرهای محلول-٢






























































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2H  :مرحله اول S H HS   

2HS :مرحله دوم H S    
)طرفهرت یکصوها بهکنید فلش برخی واکنشطور که در معادلات بالا مشاهده میهمان )صـورت تعـادلی و برخی دیگر به
( )کامل(طرفههرگاه فلش یک.  است (( )اش اولیههاییون به%100صورت کامل و به، باشد، اسید مورد نظر قوی است

  :مانند. کند، رسانایی الکتریکی بالای داردپس چون یون زیادی تولید میشود،تفکیک می
100HCl H Cl  %  

100
3 3HNO H NO  %  

)و در برخی معادلات از فلش تعادلی )های سـمتتوانند یوندهنده این است که مواد اولیه میشود که نشان استفاده می
های سمت راست تمایل به برگشت و تشکیل مولکول خنثی را دارند پـس تعـدادی از مـوادراست واکنش را تولید کنند و یون

دلیـلهای تولیدشده در سمت راست واکنش زیاد نیستند و محلول مورد نظـر بـهمانده و یونصورت مولکولی و خنثی باقی به
HF  :مانند. رسانایی الکتریکی خوبی ندارندتشکیل تعداد یون کم، الکترولیت ضعیف بوده و H F   

3 3CH COOH CH COO H   
  درجه يونش

شـده را درجـهاولیه حل) هایغلظت) (هایمول(هایهای تولیدشده به کل مولکولیون) غلظت) (مول(نسبت تعداد مولکول
)گویند که بایونش می )شود نمایش داده می.  

درجه یونش ( )  
  

)100 .گ
یند را در0د تفک3ک ی
� (�100قدار درج� ی
نش ضرب در : ۱نکت�  )%    

r وا	د 0
رت : ۲نکت�  �ث� !ر دو یا تnداد �
Iک
ل، یا تnداد �ـ
ل .  و �خرج کEر باید یکEان باشدrزم ب� ذکر ا,ت ک� در راب�� با
ً

  .و ک& کEر وا	د ندارد. و یا غ�ظت باید باشد

0دا�ن� تغ33رات درج� ی
نش : ۳نکت�  1�
1000 و �3زان تغ33رات در0د تفک3ک ی ا,ت .  

  .ش
ند برابر یک ا,ت�
ر کا�& تفک3ک (ا,3د!ا و باز!ای ق
ی ک� ب�درج� ی
نش  : ۴نکت� 

  .تر نزدیک ب� 0فر ا,ت 0فر و یک ب3شب3ندرج� ی
نش ا,3د!ا و باز!ای ض3nف  : ۵نکت� 

Iی ک� ب� 0
رت �
Iک
Iی در آب 	&  : ۶نکت�  !ـا، قنـد!ا وکننـ�د �اننـ�د اIکـ&ش
ند و !3چ یـ
� ت
3Iـد نـZ(درج� ی
نش ترک3بات آ

3& �\�
ل آنIکتریکی ندارندآب در!اشکر، 0فر ا,ت، ب� !/3ن دIده و !3چ ر,انای ا
  . غ3راIکترو3Iت ب

ل )اسیدمولکول هیدروفلوریک1000اگر از حل کردن :�۱ثا )HFدرجه و. مولکول آن یونیزه شود20 در آب، تعداد 
)درصد یونش محلول )HFرا حساب کنید .  

  : پا,خ
 HF H F

  مولکول1000  20  20  
  

  

  

های یونیزه شدهتعداد مولکول
  های اولیهتعداد کل مولکول
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ل غلظت یون :�۲ثا 0/با غلظت) اسیدهیدروسیانیک (HCNرا در محلولی ازCNوHهای  مولار و درصد15
/ 8تفکیک یونی   . محاسبه کنید3%

  
  
  

/. اسید، یک اسید قوی استاگر بدانیم که نیتریک : ۳مثال 0در محلول های، غلظت یوناسید مولار این2
  .بینی کنیدهیدرونیوم و نیترات را با دلیل پیش

  
  
  

CH)3(اسید مولار استیک۱/۰اگر در محلول : ۴مثال COOHغلظت یون هیدرونیوم برابر با ،/ 31 35 10 mollit

  .باشد، درصد یونش آن را حساب کنید
  
  
  
  
  

وف ا,3د!ای: نکت�  
ج
د در �
اد خ
راکی �انن�د ,رک� ,3ب، انگ
ر، ری
اس و �رکبات از ج/�� ا,3د!ای خـ
راکی بـ
ده کـ� �nـر� 

  )ا,3د!ای ض3nف. (ش
ندا,3د!ا !Eتن�د و �ی واکنش تnادIی زیر در آب 	& (ب� کرب
ک3�3Eک

  

  
  ها از لحاظ جهت انجام شدنانواع واكنش

  )کامل) (طرفهیک(پذیرناهای برگشت واکنش-۱
. ها را تولید کننـددهندهتوانند واکنشها نمیها تبدیل شوند ولی فرآوردهتوانند به فرآوردهها میدهندههایی که واکنشواکنش

)های سوختن و واکنش فلزات با اسیدها، که نماد آنمانند انواع واکنش )مانند.  است:  

4 2 2 22 2CH O CO H O    
2 22Fe HCl FeCl H    

  
  )دوطرفه(پذیرهای برگشت واکنش-٢

دیگـر تبـدیلتواننـد بـه یـک مـیدهنده و فرآوردهکنند و مواد واکنشهایی که در دو جهت رفت و برگشت حرکت میواکنش
)که نماد آن. شوند )مانند.  است:  

2 2 33 2N H NH   
  3 2CaCO CaO CO  

  های تعادلی واکنش-٣

2 3RCOOH H O RCOO H O  
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و با. ها برابر باشدپذیر هستند با این تفاوت که باید سرعت رفت و برگشت در آنهای برگشتها مانند واکنشاین نوع واکنش
)نماد )شوند نمایش داده می.  

  .های زیر دقت کنید بالا به شکلبرای بهتر متوجه شدن مطالب
پوشانیم، در حقیقت یک ظـرف آب بـاها مقداری آب را در یک ظرف ریخته و توسط درپوشی روی ظرف آب را میدر این شکل

ای اسـت کـه درپـوش را رویاولـین لحظـه) ١(شکل. ایمهای مختلف از آن عکس گرفتهمقدار مشخصی آب داریم که در زمان
پس از مدتی خواهیم دید که مقدار آب درون ظـرف کـاهش یافتـه. گیردو فقط عمل تبخیر در آن صورت میظرف قرار دادیم

 مقداررسد کهمیو زمانی فرا) ٢(شکل. گرددبرمیتشکیل شده است که دوباره به ظرف آباست و قطرات آب بر روی درپوش
  )٣(شکل. دکنهیچ تغيير نمیمقدار آنتر شده و دیگرآب از حالت دوم کم

  

  
  

  ( ) ( )2 2l gH O H O  ( ) ( )2 2l gH O H O  ( ) ( )2 2l gH O H O  
  

 بـالای آبهـایفلـشگیـرد و واکنش برگشتی صورت نمـیفقط عمل تبخیر آب را داریم و هیچ): شروع واکنش(در شکل یک
  .باشدطرفه میدهنده عمل تبخیر است، پس این واکنش یکنشان

دهـد و لـیکن ازیعنی هنوز واکـنش تبخیـر روی مـی. پس  از مدتی شروع واکنش مقدار آب کاهش یافته است: در شکل دو
پذیر استکند یعنی واکنش دوطرفه یا برگشت فلش در جهت میعان حرکت می٣های بالای آب دقت کنیمطرفی اگر به فلش

  .ولی سرعت واکنش رفت و برگشت برابر نیست
 برابر شده است به عبـارت دیگـر سـرعت رفـت ونهای تبخیر و میعاواکنش به تعادل رسیده است تعداد فلش:  شکل سهدر

شود و نـه زیـاد در رسیده در این حالت مقدار آب مایع دیگر نه کم میتعادلبرگشت واکنش برابر شده است یعنی واکنش به
  . ماندحقیقت اگر دما تغيير نکند مقدار آب ثابت خواهند

  .�اند!ا ثابت (!ا و فرآوردهد!ندهدر �ظ� تnادل غ�ظت واکنش: نکت� 

   زمان-نمودارهاي غلظت
)طرفهنمودار غلظت زمان در یک واکنش یک ) ( )g gA Bقرار   . استروبرو به

)هادهندهدهد با گذشت زمان از غلظت واکنشطور که نمودار نشان میهمان )Aکاسـته شـده و بـر 
)هاغلظت فرآورده )Bشود تا واکنش کامل انجام شود و ماده افزوده میAکهدر حالی.  به اتمام برسد

)در واکنش تعادلی ) ( )g gA B .ی زیر استها زمان به یکی از صورت–نمودار غلظت.  

  تبخیر
میعان

  تبخیر

میعان

  تبخیر

t t t

A
B

A

B

B

Aظت
غل

ظت
غل

ظت
غل

زمان زمان زمان

t
A

B

ظت
غل

زمان
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طـور کـهاند و همـاندهنده یا فرآورده به حالت افقی درآیند به حالت تعادل رسیدههای واکنشها هرگاه منحنیدر این نمودار
)در نمودارهـای بـالا. ماندًقبلا گفته شد در این لحظه غلظت هر کدام ثابت باقی می )tتعـادلدهنـده زمـان برقـراری نـشان

  .باشدمی
  

   زمان-نمودار سرعت
یابـد در نتیجـهها افزایش می کم و غلظت فرآوردههادهندهدر واکنش تعادلی با گذشت زمان از ابتدای واکنش غلظت واکنش

ای که ایـن دو سـرعتشود تا لحظهگذشت زمان از سرعت واکنش رفت کاسته شده و بر سرعت واکنش برگشت افزوده میبا
  .برابر شوند، در این لحظه تعادل برقرار شده است )برگشترفت و(

  ( ) ( )g gA B  
( )tزمان برقراری تعادل است . 

  
)!ای تnادIی اگر یکی از اجزای واکنش در فاز جا�ددر واکنش: نکت� )sو یا �ایع ( )l ت واکنش آن یکhدار غ�ظت یا ,ر
 باشد، ن/

Iص غ�ظت ندارند. خط را,ت افقی ا,ت ):ب� hن
ان ن/
ن� در واکنش. چ
ن �
اد جا�د و �ایع خا ) ( )s gA B  

]د!نده غ�ظتچ3ن نشاننق�� ]Bا,ت .  

Iت   .!ای �خت�فدر 	ا

  

  
  ثابت تعادل
ش فرضیهرگاه واکن aA bB cC dDضـرب غلظـت، رابطـه ثابـت تعـادل آن عبـارت اسـت حاصـلباشـیم داشته
ها به توان ضرایبشان، کـه عـددی ثابـت بـرای هـردهندهضرب غلظت واکنشها به توان ضرایبشان تقسیم بر حاصلفرآورده

  .شود نمایش داده میK است و با نماددماواکنش است و فقط و فقط تابع
[ ] [ ]
[ ] [ ]

c da bC DK A B  

0
رتوا	د ثابت تnاد�I ب� : ۱نکت�   ( ) ( )( ) c d a bmol
lit

   .باشد (

I : ۲نکت�  Iص، 	ا0& تق3E+ چگا !ا,ت و ایـن نـEبت !/3ـش� بـرای یـک جا�ـد یـا  بر جرم �
Iی آنیغ�ظت �
اد جا�ع و �ایع خا

Iص �قدار ثاب   .د!3+ را قرار (1جای غ�ظت این �
اد hدد ثابت تی ا,ت، پس در راب�� ثابت تnادل ب��ایع خا

  

  
  

t

نمودار سرعت واكنش رفت

عتبرگشتنمودار سرعت واكنش
سر

واكنش رفت

واكنش برگشت

زمان زمان

غلظت

ظت
غل

A

 نقطه چين نشان دهنده 
غلظت     است در حالت

هاي مختلف

عت
سر

[B]



١۴

۱۴

  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

  .!رگاه واکنشی را hکس کن3+، ثابت تnادل آن ن3ز hکس خ
ا!د شد : ۳نکت� 

1K
K

   یا  

2

2 2
2 2

2 2
2 2 2

2
1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

[ ]
[ ][ ]
[ ][ ]

[ ]

g g g

g g g

HIH I HI K
H I

K
KH IHI H I K

HI


  

     




  

کنن�ده در واکنشی را در hددی ضرب کنـ3+، ثابـت تnـادل واکـنش جدیـد برابـر ا,ـت بـا ثابـت یب �
اد شرکت!ر گاه ضرا : ۴نکت� 

  .تnادل واکنش او�3I ب� ت
ان !/ان hدد

  
  .های زیر رابطه ثابت تعادل و یکای آن را بنویسیدرای هر یک از تعادلب :ت/رین

( ) ( )( )g aqaqHF H F )آ  

( ) ( ) ( )aq aq aqCH COOH CH COO H 3 3) ب  

( ) ( )( )aq aqaqHNO H NO 2   پ (2

( ) ( ) ( )g g gN H NH 2 2 33   ت (2
( ) ( ) ( )s s gCaCO CaO CO3   ث (2

( ) ( ) ( ) ( )aq l aq aqHCOOH H O HCOO H O  2   ج (3
دهنده این است کـه صـورت کـسر از مخـرجتر باشد، نشانبا توجه به رابطه ثابت تعادل هر چه مقدار عددی این عبارت بزرگ

  .شرفت این واکنش در جهت رفت بهتر است و برعکستر بوده و پیبزرگ

  ثابت يونش
  .گیوندهای اسیدی، ثابت یونش نیز میبه مقدار عددی ثابت تعادل در واکنش

  :پردازیم مثال از اسیدها می٢به عنوان نمونه به بررسی

  [ ][ ]
/ ( )

[ ]
42

2
4 5 10H NO molKa HNO lit 

    ( ) ( ) ( )2 2aq aq aqHNO H NO   
  نیترواسید

  

  [ ][ ] / ( )
[ ]

104 9 10H CN molKa HCN lit 
    ( ) ( ) ( )aq aq aqHCN H CN   

  اسیدهیدروسیانیک
  

)شـویم کـه ثابـت یـونش اسـیدیاز مقایسه مقدار عددی دو اسـید بـالا متوجـه مـی )Kaنیترواسـید ( )2HNOتـر از بـزرگ
)اسیدهیدروسیانیک )HCNاسـید اسـت، چـون صـورتتـر از هیدروسـیانیکس خواهیم دریافت که نیترواسید قـوی است پ

  .کندتری تولید می بیشHتری نسبت به مخرج دارد وبزرگ
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هاسید با منیزیم و مقایسیک راه دیگر تشخیص اسید قوی از ضعیف واکنش اسیدها با فلزات است، در واکنش هیدروکلریک
تر واسید بسیار سریعاسید با منیزیم خواهیم دید که گاز هیدروژن تولیدشده در ظرف هیدروکلریکآن با واکنش استیک
  .اسید استتر از استیکاسید قویتر خواهد بود پس نتیجه آن است که هیدروکلریکبیش

  
  
  
  
  
  

  
  اسید و منیزیمظرف حاوی استیک                           اسید  ظرف حاوی هیدروکلریک                
pH  pH : از نظر اسیدی، بازی و خنثی بودن استمحلولای برای بیان خاصیتاصطلاح یا واژه .  

  

  محیط خنثی
 7pH  

  

  ۱۴   7pH  ۷   7pH  ۰  
  محیط اسیدی    محیط بازی    
  قرمز : pHرنگ کاغذ    آبی : pHرنگ کاغذ    

  

3/پرتقــال بــا: بــه عنــوان مثــال 2pH و اســید معــده بــا / ~ / 1 6 1 8pH،اســیدی بــوده و محــیط دهــان 
/بزاق ~ /5 2 7 1pH 8/ً تقریبا خنثی است، روده انسان 5pH 7/ و خون 4pH محیط بازی دارند .  

  . را بفهمیم در ابتدا باید مبحث لگاریتم را یادآوری کنیمpHکه مفهومبرای این
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  . شدید آشنادر درس ریاضی با لگاریتم

logx ba x a   

  log logna n a  log log loga a bb    log log logab a b   

  .هایی که باید حفظ شودلگاریتم
  log /7 0 85  log /5 0 7  log /3 0 47  log /2 0 3  

  
  .های زیر را حل کنید با استفاده از روابط بالا لگاریتمحال

  log? / 1 85  log / ?0 4   log ?24   log / ?0 8   log ?21   
  
  
  
  
  

]logرابطه اصلی برای حل مسائل ]pH H توان به روابط زیر دست یافـت کـه در است که با استفاده از روابط ریاضی می
  .کنندحل مسائل بسیار کمک می

  

روابط مربوط به اسیدها  روابط مربوط به بازها

log[ ]pOH OH   
[ ] 10 pOHOH   

[ ]OH M n     

log[ ]pH H   
[ ] 10 pHH   

[ ]H M n     
14pH pOH   

[ ] [ ] 1410H OH     
  

)لازم به ذکر است که در روابط بالا )Mنمایش غلظت اسید یا باز و ( )درجه یونش و ( )nظرفیت اسید یا باز اسـت کـه در 

)اسیدها تعداد )Hاسیدی و در بازها تعداد ( )OHاست .  
  

   :pHنکات

7pH در �\�
ل ا,3دی-۱  : [ ] [ ]H OH   

7pH در �\�
ل بازی-۲  : [ ] [ ]H OH   

] : 7pH در �\�
ل خنثی-۳ ] [ ]H OH   

۴- pH) د!د و قدرت ا,3دی ب� خ��ت ا,3دی را نشانaKتگیEدارد ب .  

  

  

  

  



١٧
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  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

ل  ]در محلولی: �۱ثا ]   93 10H،استpHو خاصیت محلول را مشخص کنید . 

  
ل  4pHدر محلولی: �۲ثا غلظت ،[ ]Hو خاصیت محلول را مشخص کنید . 

ل  /هرگاه یک محلول اسیدی: �۳ثـا 2مانند شیر ترش شده با 7pH داشته باشیم، غلظت یون هیدرونیوم موجود 
 .در محلول را محاسبه کنید

  
ل    .جدول زیر را کامل کنید: �۴ثا

ل  HCl،/0محلولpH :�۵ثا   لار کدام است؟ مو001

۱ (1  ۲ (2  ۳ (3  ۴ (4
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  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

ل  :�۶ثا pHمحلول ،HF/0    است، درصد یونش این اسید کدام است؟4 مولار برابر1

۱ (۰۱/۰  ۲ (/0 1  ۳ (1  ۴ (10

  
ل  0/: �۷ثا  محلول مورد نظر راpHرسانیم،لیتر می میلی500 حجم محلول را به را در آب حل کرده وHClگرم365

 .حساب کنید

  
ل  HA4ضعیف اسید اگر در محلول:�۸ثا  محلول اسیدیpHبرابر یون هیدروکسید باشد10 غلظت یون هیدرونیوم

 .را حساب کنید

  

ل     اولی چند برابر دومی است؟H است غلظت مولی5 و محلول دیگری برابر3 محلولی برابرpH:�۹ثا

  

  )خوديونش آب(خودي آبتفكيك خودبه
دهد کـه آب خـالصاین پدیده نشان می. باشددهد که آب خالص دارای رسانای الکتریکی بسیار کمی میها نشان میآزمایش

)هایخود مطابق معادله تعادلی زیر یونش یافته و دارای مقادیر بسیار کمی از یونطور خودبهنیز به )aqHو ( )aqOHباشد می.  

  ( ) ( )2 2 3 aq aqH O H O H O OH  یا  ( ) ( ) ( )2 l aq aqH O H OH   

25دهد که در دمایآزمایش تجربی نشان می C3 غلظت یونH Oو OH710 با هم برابر و مساویمول بر لیتـر اسـت  .
  :پس برای ثابت تعادل آب داریم

  [ ][ ] ( )( )
[ ]

7 7 14
2

10 10 101
H OHK KwH O   

     
  

  ًطور که قبلا گفته شده غلظتهمان
  مایع خالص برابر یک است
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  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

[ ][ ] ( )    14 210w molK H OH lit
  

ثابت تnادل آب �انن�د !ر ثابت تnادل دیگر، فقط �ت تأث3ر د�ا قاب& تغ33ر ا,ت و تغ33ر غ�ظت اجزای تnادل بر �قدار: �۱ نکت

  .تأث3ر ا,تثابت تnادل '

: ۲نکت�  ]اگر ب� آب ا,3د اضاف� کن3+ ]Hافزایش یافت� و [ ]OHکس با اضاف� کردن باز ب� آبhکا!ش و بر [ ]H کا!ش و 

[ ]OH) رت در د�ای. یابد افزایش
25وIی در !ر 0 C&0ا	14    .باشد (10ضرب غ�ظت hددی ثابت و برابر با

 نـداری+، چـ
ن بـ� �hـت یـ
نش آب H نداری+ و یـا در �\�ـ
ل بـازیOHگاه نب�اید ت�
ر کن3+ ک� در �\�
ل ا,3دی!3چ: ۳نکت� 

  . !ا در �\�
ل آ' وج
د دارندین ی
ن!/3ش� !ر دوی ا

تـ
ان نت3جـ� شـ
ند، پـس ( برابر ا,ت و !ر دو ب� یک �3ـزان ت
3Iـد (OH وHی
نش آب چ
ن ضرایبددر �nاد�I خ
: ۴نکت� 

  .نثی ا,تگرفت ک� hا�& ا,3دی و hا�& بازی !/3ش� برابرند و آب در !ر د�ایی خ

  

]:۵نکت�  ]Hو [ ]OH&0ا	ن 
  .!ا hددی ثابت ا,تضرب آن با !+ نEبت hکس دارند چ

  

  

  

  

  
14   10[ ][ ]H OH  

[H ]

[OH ]
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۲۰

  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

ل رای اسید معده،در نمودار زیر، به برای محلول آمونیاک، ستون نشان دهنده غلظت یون هیدروکسید و ب:�۱ثا
 .ستون نشان دهنده غلظت یون هیدرونیوم را رسم کنید

  

  

  

  

  

  

  

ل    . جدول زیر را کامل کنید: �۲ثا
  

]  pH  خاصیت محلول ]OH[ ]3H O
      ۱  
    1110    
        خنثی
  12pH     
      1410  
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۲۱

  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

ل   . جدول زیر را کامل کنید: �۳ثا

ل   در محلول با: �۴ثا 12pHغلظت یون هیدروکسید را حساب کنید ،.  
  

  بازها
های تولیدشده زیاد باشد، بـاز مـورد مقدار یونحال اگر. شوندشان تفکیک میهای سازندهبازها همانند اسیدها در آب به یون
و کلیه هیدروکسید) KOHهیدروکسید،پتاسیم(سوزآورو پتاس) NaOHهیدروکسید،سدیم(نظر قوی است مانند سودسوزآور
شـود، چـون بـهل جدول تناوبی فلزات قلیایی گفتـه مـیهمین دلیل است که فلزات گروه او به. فلزات گروه اول جدول تناوبی
  .گویندبازهای محلول در آب قلیاء می

  ( ) ( ) ( )
100s aq aqNaOH Na OH  %  

( ) ( ) ( )
100s aq aqKOH K OH  %  

  

در ایـن حالـت. گویندحال اگر بازی بر اثر حل شدن در آب، به میزان کمی به یون تفکیک شود، به باز مورد نظر، باز ضعیف می
  :مانند. صورت مولکول در ظرف مورد نظر وجود داردهای تولیدشده، از ماده اولیه بهوه بر مقدار کم یونعلا

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 4 4g l aq aq aqNH H O NH OH NH OH     
  آمونیاک

هیدروکـسیدهـای آمونیـومدهنـدهکنید واکنش تعـادلی اسـت و مقـداری از واکـنشطور که در معادله بالا مشاهده میهمان
( )4NH OHاش تفکیک نشده استهای سازندهصورت مولکولی در ظرف واکنش وجود دارد که به یون به.  

  :عنوان نمونه به. شود نمایش داده میbKبرای بازها درست مانند اسیدها ثابت یونش وجود دارد که با

  [ ][ ]
[ ]
4

3
b NH OHK NH 
  ( ) ( ) ( ) ( )3 2 4g l aq aqNH H O NH OH    

  

وه دوم جدول تن�او' ب�:۱نکت�  وه اول و گر   .باشند (Mg وBeجز باز!ای ق
ی شا�& !3دروک3Eد ف�زات گر

Iی �انن�د آ�3ن: ۲نکت�    .!ا !/گی ض3nف !Eتن�دآ�
ن3اک و باز!ای آ

  .تر ا,ت و برhکستر باشد، آن باز ق
یر چ� ثابت ی
نش بازی بزرگدر شرایط یکEان از نظر غ�ظت و د�ا !: ۳نکت� 

تـری یnنـی ر,ـانای اIکتریکـی بـ3ش. تـری ا,ـتتر باشد، �\�
ل �
رد نظر �\�
ل اIکترو3Iت ق
ی ثابت ی
نش بزرگ!ر چ�: ۴نکت� 

  .تری ت
3Iد کرده ا,ت!ای ب3شدارد، چ
ن ی
ن

]تر و نزدیک14 آن ب�pHتر باشد!ر چ� �\�
ل باز ق
ی: ۵نکت�  ] [ ]OH H ا,ت .  


NaOH�Iباز!ای ق
ی نظ3ر: ۶نکت� I ن3اک در ش3ش� برای باز کردن
  .!ا کاربرد دارندکنپاک!ا و باز!ای ض3nف نظ3ر آ�

!ـای کـZ را ت
3Iـد شـده و یـ
ن�
ر h/ده �
Iکـ
Iی 	ـ&د3I& تشک3& پ3
ند !3دروژ� با آب، ب�!ا ب��3نآ�
ن3اک و برخی از آ: ۷نکت� 

  .کنن�د و ر,انایی اIکتریکی کZ دارند(
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  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

  هاي خورندهطرز عملكرد شوينده
ثـی شـدنکننـد کـه بـه واکـنش مـورد نظـر، واکـنش خندهند و نمک و آب تولید میدیگر واکنش میاسیدها و بازها با یک

  :به عنوان نمونه. گویندمی
  ( ) ( ) ( ) ( )   2aq aq aq lHCl NaOH NaCl H O

)اسـیدکنید عامل اسیدی در هیدروکلریکطور که در این معادله مشاهده میهمان )Hهیدروکـسید و عامـل بـازی در سـدیم

( )OHشوند و آبثی میدیگر واکنش داده و خنباشند که با یک می( )2H Oکنند را تولید می.  

  ( , ) ( , ) ( , ) 2H Cl Na OH Na Cl H O         
های ناظر یا تماشـاچی یـاکنند یون که در این واکنش نقش اساسی به عهده ندارند و هیچ تغيير نمیCl وNaهایبه یون

  :در حقیقت واکنش اصلی عبارت است از. گویندتماشاگر می

( ) ( ) ( )2aq aq lH OH H O  

به این ترتیب که فرض کنیم بر اثـر. شودهای صنعتی و خانگی استفاده میها و مجاری دستگاهاز این روش برای باز کردن لوله
کنـیم، خـواهیم اسـتفاده مـیNaOHننـدها، راه بسته شده است و حال از یک باز قـوی ماجمع شدن اسیدهای چرب در لوله

  :داشت
  ( ) ( ) ( ) ( )2s aq aq lRCOONa NaOH RCOONa H O    

هـاصورت جامد در سمت چپ واکنش قرار دارد و باعـث مـسدود شـدن لولـهآید چربی که بهطور که از معادله بالا برمیهمان
در ضـمن خـود. شـودبدیل شده و از لولـه خـارج مـیشود به ماده محلول در آب در سمت راست که همان صابون است تمی

  .کندها خارج میها را در خود حل کرده و با خود از لولهکنندگی نیز دارد و چربیخاصیت پاک
. های کلسیم است که در سماور و کتری نیـز وجـود داردشود جرم حاصل از نمکها مییکی از موادی که باعث بسته شدن لوله

)تکربنامانند کلسیم )3CaCO.  
  .کنیمها در این مورد از اسیدها استفاده میبرای باز کردن لوله

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 22s aq aq l gCaCO HCl CaCl H O CO     
ل فشار ف3زیکی باhث تEریع شدن در h/& جرم: ۱نکت�  r گاز ت
3Iدشده با اh/ا   .ش
دگ3ری (در �nاد�I با

rینـده واکنش!ای خ
رنده با ش
ینده�
ر ک�ی، ب�: ۲نکت�  0ـ
رت �\�ـ
ل درآورده و از �\ـ3ط h/ـ&!ـا را بـ�!ـا آن!ای ش3/3ایی با آ

.کنن�دخارج (

  

  )هضم غذا(پيوند با زندگي
)اسیدهای داخلی دیواره معده هیدروکلریکبرای هضم غذا، غده )HClکنند ترشح می.  

شود کـه غلظـت یـون هیـدرونیوم آنترشح می) اسیدهیدروکلریک( لیتر شیر معده3 تا2در بدن یک انسان بالغ روزانه بین
0/حدود   .کند مولار است که محیط بسیار اسیدی ایجاد می03

  log 23 10pH         log[ ]pH H       [ ] / 20 03 3 10 molH lit     

  
log

/ /
log /

2 3 2 0 5 1 53 0 5
pH pH pH  

  


 

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  مولکول ها در خدمت تندرستی :شیمی دوازدهم) ۱(فصل

تواند برخی فلزات مانند روی را طبق واکنش زیر در خودتوان چنین نتیجه گرفت که می محیط درون معده میpHاز مشاهده
  .حل کند

  ( ) ( ) ( ) ( )2 22s aq aq gZn HCl ZnCl H    
هـایهای هیدرونیوم جذب دیواره داخلی معده شده و باعث نابودی سـلوله تعداد کمی از همین یونالبته لازم به ذکر است ک

شـده جـذبHهـایشوند، حال اگر به هر دلیلی مقدار اسید معده بیش از اندازه معمول باشد، تعـداد یـونی آن میسازنده
در این حالت اشخاص مبـتلا بـه ایـن. شودریزی معده میدرد، التهاب و گاهی خونتوسط دیواره معده افزایش یافته و باعث

هـا شـیر منیـزیتـرین آنیکـی از معـروف. استفاده کنند تـا اسـید معـده خنثـی شـود) بازی( باید داروهای ضداسیدمشکل
)هیدروکسید،منیزیم( )2Mg OH( دهـد و اثـر آن را از بـینسـید معـده واکـنش مـی است که طبق واکنش خنثی شدن زیر با ا

  .بردمی
  ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 22 2aq aq aq lMg OH HCl MgCl H O    

  :چند نمونه ضد اسید معروف دیگر
  ):3NaHCOکربنات،هیدروژنسدیم(جوش شیرین) الف

  ( ) ( ) ( ) ( )3 2 2 3s l aq aqNaHCO H O NaOH H CO    
)بینید یک باز قویطور که در معادله بالا میهمان )NaOHو یک اسید ضعیف ( )2 3H CO،تولید شده است که از نظـر قـدرت 

  .کندباز قوی بر اسید ضعیف غلبه کرده و محیط اسیدی معده را خنثی می
)هیدروکسیدآلومینیوم) ب ( ) )3Al OH:  

  ( ) ( ) ( ) ( )( )3 3 23 3s aq aq lAl OH HCl AlCl H O    
غذاها و داروهای اسـیدی نبایـد اسـتفاده، مشکل ترش کردن و یا پدیده رفلاکس معده دارند از ترشیجاتبعضی از افرادی که

شده در هر مرتبـه را کـاهش دهنـد و از طرفـی ازهای غذایی را افزایش و حجم غذای مصرفکنند واین افراد باید تعداد وعده
  . و داروهای جایگزین پیدا کنندداروهایی نظیر آسپرین که خاصیت اسیدی دارد استفاده نکرده

  :قرار زیر استو فرمول مولکولی آسپرین به) گسترده(فرمول ساختاری
  9 8 4C H O  

  

  فرمول ساختاری آسپرین
  .د!ند را کا!ش (pHتر ودارو!ا و غذا!ای ا,3دی، �\3ط �nده را ا,3دی: ۱نکت� 

  

  

n� 3ده افزایش یافت� و ب� 	دودpH ز�ان ا,ترا	ت، در: ۲نکت�  ]ر,د، غ�ظت (/7 ]Hت �\ا,ب� کن3دI   . را در این 	ا

  42 10[ ] molH
lit

        /
log //[ ]  


  

0 3
2 0 34 0 3

10 2
10 10H/       [ ]    3 710 10pHH  

!ـا خا30ت بازی دارد، پس اضاف� کردن آن ب� ش
ینده) کربن�ات!3دروک3Eد,دی+(ک� �\�
ل ج
ش ش3رین با ت
ج� ب� این: ۳نکت� 

  .!ا واکنش داده و 0اب
ن ت
3Iد کندت
اند با چر'ش
د چ
ن (!ا (کنن�دگی آنباhث افزایش قدرت پاک

  3 2 3RCOOH NaHCO RCOONa H CO    
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 آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل

ی واکنش و محیط پیرامـونهای طبیعی مانند تندر و آذرخش، بخشی از انرژی به شکل انرژی اکتریکی میان سامانهدر پدیده
 مـادهماهیـت الکتریکـیهـایی کـه بـهی چنین پدیدهمشاهده. شود که در حقیقت نوعی تخلیه الکتریکی استآن جاری می

ها مبنایاین واکنش. هایی شامل داد و ستد الکترون، تلاش کنندواکنشوابسته هستند، سبب شد دانشمندان برای شناسایی
 اسـت کـه درالکتروشـیمیتولید انرژی الکتریکی پـاک و ارزان، نتیجـه و دسـتاوردی از دانـش. تولید انرژی الکتریکی هستند

تروشیمی عـلاوه بـر تهیـه مـوادالک. های پیشرفته، افزایش سطح رفاه و آسایش را در جهان بدنبال داشته استی فناوریسایه
  .تواند به ما در راستای پیاده کردن اصول شیمی سبز یاری رساندجدید و مناسب، به کمک انرژی الکتریکی می

  تأمین انرژی) دستیابی به مواد مناسب ب) الف: پس دو رکن اساسی در تحقق این فناوری وجود دارد که عبارتند از
هایبدیل دو نوع انرژی به یکدیگر است یعنی انرژی شیمیایی به الکتریکی مانند باتری و سلولبطور کلی الکتروشیمی بدنبال ت

  .باشدکنیم، میگالوانی و یا تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی مانند آبکاری که جلوتر راجع به آنها صحبت می
  .دارد را الکتروشیمی گویندنقش بسزاییانرژیای از علم شیمی که در بهبود خواص مواد و تأمینشاخه

  :برخی از قلمروهای الکتروشیمیایی عبارتند از
های شیمیایی، انرژی الکتریکی تولیـدهای مورد نیاز با انجام واکنش یکی از تولیدات مهم صنایع بوده و در محل:هاباتری) الف
انواع خودروهای بنزینی و الکتریکی و یا در وسایلی کـهتاپ یا باتری دربه عنوان مثال باتری، تلفن همراه، رایانه و لپ. کنندمی

  ...در بدن انسان کاربرد دارند مانند سمعک، باتری تنظیم کننده ضربان قلب و اندام مصنوعی و
به عنوان نمونه ساخت فلـزات مربـوط بـه. شودکاربرد الکتروشیمی در صنایع فلزی مانع از زنگ زدگی و خوردگی فلزات می) ب

های کنسرو و مـواد غـذایی و لـوازم آشـپزخانه کـه بایـد در برابـرهای فلزی انتقال آب، قوطیها و یا لولهی و اسکلهبدنه کشت
  .خوردگی بسیار مقاوم باشند

های دارویی، بهداشتی، غذایی و به منظور اطمینان از کیفیـت آنهـا، تمـامی مـوارد گفتـهگیری و کنترل کیفی فرآوردهاندازه) پ
  .آیند عامل افزایش سطح رفاه و آسایش در جامعه بشمار میشده در بالا

  انجام واكنش با سفر الكترون
هرگاه دو فلز متفاوت در یک محیط مرطوب به یکدیگر متصل شوند، بین این دو فلز، جریـان

. به عنوان نمونه طبق شکل روبرو که به باتری لیمویی معروف اسـت. شودالکتریکی ایجاد می
بریم، در این حالـتلزهای متفاوت مانند مس و روی را به درون یک لیمو فرو میدو تیغه از ف

   .را روشن کردLEDتوان یکبا انرژی تولید شده از این باتری می
دهد و بخشی از انرژی شیمیاییهای شیمیایی رخ می مولدی است که در آن، واکنش:باتري

... توان در وسایل مختلفی ماننـد موتورسـیکلت برقـی وشود که از این انرژی الکتریکی مییکی تبدیل میمواد به انرژی الکتر
  .استفاده کرد

ها را بطور کامل توصیف کرد و با شناخت آنها بتوان نیازهایهای درون باتریبا توجه به مطالب گفته شده در بالا، باید واکنش
  .برطرف نمودهاجدید جامعه را در زمینه باتری

  :هاي اكسايش و كاهشواكنش
ای دیگر اتفاق بیافتد، واکـنش از نـوع اکـسایش و کـاهشای به گونههرگاه در یک واکنش انتقال یک یا چند الکترون از گونه

ی اکـسایشالکتـرون اسـت؛ پـس گونـه) جذب(اکسایش به معنای از دست دادن الکترون و کاهش به معنای گرفتن. است
  .گیردی کاهش یافته، الکترون میدهد و گونهکترون از دست مییافته، ال
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  :به واکنش اکسایش و کاهش زیر دقت کنید
  
  

  

  
  

کتـرونکاهش یافته و یا به عبارت دیگـر ال2Clاکسایش یافته و الکترون از دست داده است و گونهNaدر این واکنش گونه
  .جا شده استبینید در این واکنش الکترون بین اتم سدیم و کلر جابهطور که میهمان. گرفته است

شود، به جز فلزاتـی نظیـراکسیژن عنصر نافلزی بسیار فعالی است که با اغلب فلزها واکنش داده و باعث اکسید شدن آنها می
  .طلا، پلاتین، مس و نقره

  .قت کنیدبه واکنش موازنه نشده زیر د
 2Zn O ZnO  

  
  
  
  

)در این واکنش هر اتم روی )Znیابد و هر اتم اکسیژندو الکترون از دست داده و اکسایش می( )O،با گـرفتن دو الکتـرون
  .یابدکاهش می

: / / /  : / /2 2 6 2 6 10 2 2 2 2 6 2 6 103030 1 2 2 3 3 3 4 1 2 2 3 3 3Zn s s p s p d s Zn s s p s p d  

: /  : /2 2 4 2 2 2 688 1 2 2 1 2 2O s s p O s s p  
  :حال به دو تعریف جدید دقت کنید

در واقع گونه اکسنده باعث. کند، اکسنده استها را اکسید میهای دیگر، آنای که با گرفتن الکترون از گونه ذره:اكسنده
  .کندهای دیگر شده و خودش کاهش پیدا میاکسایش گونه

کاهنده است و خودش) کاهدمی(دهدها را کاهش میهای دیگر، آنگونهای که با از دست دادن الکترون به ذره:كاهنده
  .کنداکسایش پیدا می

  
  
  
  
  

دهد پس اکسایش یافته و کاهنده است و اتم اکسیژن با جذب الکتـرون، کـاهشاتم روی الکترون از دست می: در معادله بالا
  .یافته و اکسنده است

  .و گ�ن� اک�نده و کا�نده باید در یک واکنش ��ج�د باشند�ای اک�ایش و کا�ش، �ر ددر واکنش: نکت�

  2Na Cl Na Cl

e
)از دست دادن الکترون(اکسایش

)گرفتن الکترون(کاهش

تبدیل به کاتیون

تبدیل به آنیون

     2 2
2Zn O Zn O

کاهش یافته
کاهنده

اکسنده
اکسایش یافته
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هر واکنش اکسایش و کاهش از دو نیم واکنش تشکیل شده که هر نیم واکنش باید از نظر بار الکتریکی و تعـداد اتـم موازنـه

)به نیم واکنشی که با از دست دادن الکترون همراه است نیم واکنش اکسایش. باشد ) eو نـیم واکنـشی کـه بـا جـذب

)الکترون همراه است نیم واکنش کاهش ) eگویندمی.  
  .های اکسایش و کاهش واکنش بالا دقت کنیدبه نیم واکنش

  :نیم واکنش اکسایش فلز روی که همراه با از دست دادن الکترون است

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e  

  .هش اکسیژن که همراه با جذب الکترون استنیم واکنش کا

( )
   2

2 4 2gO e O  
و ناف-ز�ـا ت+ایـ# بـ� جـذب ا)کـترون و تـشک$# یـ�ن ) کـات$�ن(اغ-ب ف-ز�ا ت+ای# ب� از د(ت دادن ا)کترون و تشک$# ی�ن �ثبت :نکت�

  .دان$<ا�نده و ناف-ز�ا را اک�نده =دارند، بن>ابراین در واکنش ب$ن ف-ز�ا و ناف-ز�ا، اغ-ب ف-ز�ا را ک) آن$�ن(�نفی 

  .د�ند، پس واکنش اک�ایش تن@ا و یا کا�ش تن@ا نداری<ز�ان و در کنار �< رخ =�ای اک�ایش و کا�ش �<ن$< واکنش: نکت�

  :به یک واکنش اکسایش و کاهش دیگر دقت کنید
)هر گاه یک تیغه از جنس روی را درون محلول مس )IIقرار دهیم پـس از مـدتی از رنـگ آبـی) کات کبود(رنگسولفات آبی

  .رود که این تغيير رنگ نشان دهنده یک واکنش شیمیایی استرنگ شدن میمحلول کاسته شده و محلول به سمت بی
  
  
  
  
  
  

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sZn Cu Zn Cu

کاهش یافته
کاهنده

اکسنده
اکسایش یافته

محلول آبی رنگ رنگمحلول بی
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  .دهددر معادله بالا تیغه روی الکترون از دست می
  
  

  .کندمیهای مس الکترون جذبو یون
  
  

های برابر دو طرف را بـا یکـدیگر سـادهکه هرگاه دو نیم واکنش اکسایش و کاهش بالا را با یکدیگر جمع کنیم و تعداد الکترون
  .ها هستنددهندهها پایدارتر از واکنشکنیم به واکنش کلی اصلی خواهیم رسید که فرآورده

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 

 

 

 

 

  

2

2

2 2

2

2
s aq

aq s

s aq aq s

Zn Zn e

Cu e Cu

Zn Cu Zn Cu

  

ای ک� تر ش�د، آن ذره اک�ایش یافت� و �ر ذره�ثبت) ات<، ��)ک�ل یا ی�ن(کنش ش$+$ایی بار ا)کتریکی �ر ذره �رگاه در �ر وا: نکت�

   .یابدتر ش�د، کا�ش =�نفی

  خود را بيازماييد
شكلتوجه بهبا .كنندمیتولیدنمك وهیدروژنگازاسیدها،محلولباواكنشدرفلزهااغلب -١

 .دهیدپاسخهاپرسشبهدهد،مینشانراواكنشنایازنماییكهروروبه
چرا؟است؟یافتهكاهشگونهكدام واكسایشگونهكدام )آ
 .كنیدموازنه وبنویسیدراكاهش واكسایشهایواکنشنیم )ب
 .آیددستبهواكنشمعادلهها،الكترونحذفباتاكنیدجمعهمباراهاواکنشنیم )پ
  .كنیدكاملراشدهدادهعبارتمورد،هردرادرستنواژهزدنخطبا )ت

) اکسایش/ کاهش(و) به دست آورده/ از دست داده(های روی الکتروندر این واکنش، اتم
های روی نقشاند، از این رو اتمهای هیدروژن شدهیون) اکسایش/ کاهش(اند و سببیافته

) به دست آورده/ از دست داده(های هیدروژن، الکترونوندر حالی که ی. دارند) کاهنده/ اکسنده(
اند، از این روهای روی شدهاتم) اکسایش/ کاهش(اند و سببیافته) اکسایش/ کاهش(و

  .دارند) کاهنده/ اکسنده(های هیدروژن نقشیون
  
  .استدهد که معادله آن به قرار زیرواکنش فلز روی با هیدروکلریک اسید را نشان می) ١

  
  
  
  
  
  
  

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e

نیم واکنش اکسایش

( ) ( )
  2 2aq sCu e Cu

نیم واکنش کاهش

( ) ( ) ( ) ( )
      1 1 2 1

2 22s aq aq sZn H Cl Zn Cl H
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ای وجود دارد که خنثی بـوده و هـیچ بـاری نـدارد در حالیکـه درفلز روی که در سمت چپ معادله واکنش است بصورت تیغه
2 Znشده است در حقیقت الکترون از دست داده یعنی اکسایش یافتـه و خـودZnسمت راست واکنش تبدیل به کاتیون

. کاهنده است که در هیدروکلریک اسید بصورت کـاتیون در سـمت چـپ معادلـه وجـود دارد و در سـمتHو از طرفی یون
  . راست معادله بصورت گاز هیدروژن درآمده که خنثی است و الکترون جذب کرده کاهش یافته و اکسنده است

  . اهش و واکنش کلی آن به قرار زیر استهای اکسایش و کو نیم واکنش
  
  
  
  
  
  
  .های اکسنده و کاهنده را مشخص کنیدهای زیر، گونهدر هر یک از واکنش) ٢
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده، واکـنش سـوختن منیـزیم اسـت کـه نـور سـفید وهایی که برای منبع نور عکاسی در گذشته استفاده مییکی از واکنش
  .به واکنش اکسایش و کاهش زیر دقت کنید. دکنای تولید میکنندهخیره

( ) ( ) ( )
     2 2

2 2s g sMg O Mg O  
2 تبدیل شده و اکسایشMgدر این واکنش فلز منیزیم طبق نیم واکنش اکسایش زیر الکترون از دست داده و به یون

  .یابد پس خود فلز منیزیم کاهنده استمی

): نیم واکنش اکسایش )
   2 2sMg Mg e  

  .کاهش یافته و اکسنده است) آنیون(و گاز اکسیژن با جذب الکترون و تشکیل یون منفی

: نیم واکنش کاهش   2
2 4 2O e O  

  :ها در دو نیم واکنش خواهیم داشتحالا از جمع دو نیم واکنش بالا و برابر کردن تعداد الکترون

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2
2

2

2

2 2

2

s aq

aq g

s aq aq g

Zn Zn e

H e H

Zn H Zn H

 

 

 

  

 

 

نیم واکنش اکسایش

نیم واکنش کاهش

واکنش کل

( ) ( ) ( ) ( )
2 3 02 3 2 3s aq aq sAl Cu Al Cu   

اکسایش یافته

کاهنده

اکسنده

کاهش یافته

الف(

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 0 32 2aq aq s aqCu Fe Cu Fe    

کاهش یافته
کاهنده

اکسنده
اکسایش یافته

ب(
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

   

   

 

      
     

  

2 2

2 2
2 2

2 2
2

2

2 2 2 42
4 2 4 2

2 2 2
MgO

Mg Mg e Mg Mg e

O e O O e O

Mg O Mg O
  

)به عنوان نمونه دیگر به واکنش فلز آلومینیم و مس )IIسولفات که گرماده است دقت کنید.  
( )  4 2 4 32 3 3Al CuSO Al SO Cu  

)در این واکنش همانطور در انتهای فصل اول گفتیم یون سولفات )2
4SOناظر یاکه نقش اساس در واکنش ندارد و یون

  :کنیم خواهیم داشتشود حذف میتماشاچی یا تماشاگر خوانده می

( ) ( ) ( ) ( )
   2 32 3 2 3s aq aq sAl Cu Al Cu  

  .دهد و کاهنده استهای خود را  از دست می الکتروناکسایشواکنشآلومینیم طی یک نیم
  3 3Al AL e  

2های مسو یون
( )aqCuباشندنش کاهش الکترون جذب کرده و اکسنده میواک طی یک نیم.  

  2 2Cu e Cu  
  .ها خواهیم داشتحال از جمع نیم واکنش بالا و برابر کردن تعداد الکترون

 

 

   


   

3

2
32

3 2
Al Al e

Cu e Cu
  

  32 2 6Al Al e

 33 6Cu e



  3Cu

  

  .شودش بالا، واکنش کلی زیر حاصل میهای برابر و از جمع دو نیم واکنبا ساده کردن تعداد الکترون
   2 32 3 2 3Al Cu Al Cu  

  . الکترون مبادله شده است٦های مسهای آلومینیوم و یونکه روابط بالا نشان دهنده این است که میان اتم
  

) درون محلـول مـسی فلـزیهـاغـهی تی را از قـرار دادن برخـییهـا دادهریجدول ز )IIسـولفات در 
20دمای Cها پاسخ دهیدبا توجه به آن به پرسش. دهد نشان می.  

  
  
  ست؟ی مخلوط واكنش نشان دهنده چی دماريي تغ)آ

)نشان دهنده میزان شدت فعالیت شیمیایی این فلزات با محلول مس )IIقـرار دادن سولفات است بـه عبـارت دیگـر بـر اثـر
توان نتیجه گرفت واکـنش اکـسایش و کـاهش درهای آهن و روی درون محلول دمای مخلوط واکنش تغيير کرده و میتیغه

نیم واکنش اکسایش

نیم واکنش کاهنده
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های مس و طلا هیچ تغيير دمایی نداریم یعنی هیچ واکـنش اکـسایش ودر حالیکه با قرار دادن تیغه. حال انجام شدن است
  :تر داریمبه عبارت ساده. کاهشی صورت نگرفته است

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sZn Cu Zn Cu  

( ) ( ) ( ) ( )
   2 2

s aq aq sFe Cu Fe Cu  

)شودواکنش انجام نمی ) ( )
 2

aq aqCu Cu   

)شودواکنش انجام نمی ) ( )
 2

s aqAu Cu   
)ب: نکت� تـر ون داشـت� و کا�نـدهتر اینک� �ر چ� تغ$$ر د�ای �E-�ل ب$شتر باشد، ف-ز ت+ای# ب$شتری بـ� از د(ـت دادن ا)کـترنکت� جا

  .قدرت کا�ندگی دو ف-ز آ�ن و روی را با یکدیگر �قای�� کن$د. ت�ان$<ا(ت با ت�ج� ب� این قض$� =

( )Feآهن( ) Znقدرت کاهندگی:روی  
)از طرفی فلز طلا )Auبندی بـه ایـن مقایـسه قـدرت کاهنـدگیپس با یک جمع. دهدنشی نمی با محلول مورد نظر هیچ واک

  .رسیممی

  Zn Fe Cu Au  
  .�ا قدرت کا�ندگی �تفاوP دارند�ا  برای از د(ت دادن ا)کترون �تفاوت ا(ت ب� Oبارت دیگر ف-زت+ای# ف-ز) ١نکت� 

تر دارد واکـنش داده و آن را اکـ�ایش د�ـد و خـ�د  ک�  کا�ندگی ضS$فت�اند با ی�ن ف-زیتر ا(ت =ف-زی ک� کا�نده ق�ی: ٢نکت� 

  .کا�ش یابد

Zn Cuقدرت کاهندگی
 



   

  

2 2

2
Zn Cu Zn Cu

Cu Zn
  

چـون. شودی مس درون محلول روی سولفات قرار گیرد هیچ واکنشی انجام نمیهای بالا هر گاه تیغهپس با توجه به واکنش
  .هندگی و از دست دادن الکترون روی بیشتر از مس استقدرت کا

  .خواهد الکترون از دست بدهد نه اینکه جذب کنددر نتیجه روی می
ش�د، زیرا (ا�ان� واکنش بخشی از انرژی خ�د را ب� شـک# گر�ـا �ای اک�ایش و کا�ش، �خ-�ط واکنش گرم =در واکنش: ٣نکت� 

  . ب$شتر باشد، قدرت کا�ندگی ف-ز ب$شتر ا(ت�ر چ� گر�ای آزاد شده. د�دب� �E$ط =

توان عناصر جدول تناوبی را بر حسب مقایسه قدرت کاهندگی مرتب کرد برای این کـار هیـدروژن راهای مشابه میبا آزمایش
   .خواهیم داشت. دهیمگیریم، که فلزات مختلف را با آن واکنش میبه عنوان مبنای جدول در نظر می

. تر هستندین فلزات نسبت به هیدروژن کاهندهتمام ا


  


  


  


  


   

2 2

2 2

2 2

3 2

2 2

2

2

2

32 2

Fe HCl FeCl H

Zn HCl ZnCl H

Mn HCl MnCl H

Al HCl AlCl H

Mg HCl MgCl H

  

2e

2e

2e

3e

2e

شودواکنش انجام نمی
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. تر نیستندتمام این فلزات نسبت به هیدروژن کاهنده


 


  



  



  

Cu HCl

Ag HCl

pt HCl

Au HCl

  

  
  .رسد که خود فلزات را با یکدیگر مقایسه کنیم تا به یک جدول مرتب شده برسیمحال نوبت به این می

:کاهندگیمقایسه قدرت


    


  

2 2

2

Zn FeCl ZnCl Fe
Zn Fe

Fe ZnCl

  

: قدرت کاهندگیتناسب


    


  

2 2

2

Mn ZnCl MnCl Zn
Mn Zn

Zn MnCl

  

: قدرت کاهندگیتناسب


    


  

2Cu AgCl CuCl Ag
Cu Ag

Ag CuCl

  

  .رسیمو الی آخر تا به یک جدول مشابه زیر می

  
)پتانسيل الكترودي استاندارد  )0E:الکتریکـی میـان تیغـه و محلـول الکترولیـت، در یـک الکتـرود به اخـتلاف پتانـسیل

)استاندارد، پتانسیل الکترودی استاندارد )0Eگویند که در دمای می25 Cاتمسفر و غلظت محلـول الکترولیـت یـک١ و فشار 
  .گیری شده استمولار اندازه

شودانجام نمی

شودانجام نمی

شودانجام نمی

شودانجام نمی

شودواکنش انجام نمی

شودواکنش انجام نمی

شودواکنش انجام نمی

2e

2e

2e
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)گیری پتانسیل الکترودی استانداردای اندازهمتاسفانه راه مستقیمی بر )0Eیک الکترود در دسـترس نیـست امـا خوشـبختانه 
توان پتانسیل یک الکترود را به خوبی با پتانسیل الکترود دیگر مقایسه کرد و اخـتلاف مـایع آن دو را بطـور نـسبی انـدازهمی

  .گرفت
کترود، به یک الکترود مرجع نیاز است، بطوریکه پتانسیل مطلق آن بر حسب قـرار داد مقـداربرای تعيين پتانسیل نسبی هر ال

)مشخصی فرض شود، الکترود استاندارد هیدروژن )SHEعنوان الکترود مرجع انتخابل شده است و پتانسیل الکتـرودی آن را ،

):یعنی. گیرندصفر در نظر می ) /0 0 000SHEE V  

) هيدروژنالكترود استاندارد )SHE:   
)ی پلاتینیاین الکترود تشکیل شده از یک تیغه )Pt2در محلولی از یـک اسـیدفولیک بـاpHکـه گـاز 

نش آن به قرار زیر بوده و مبنای جـدولو نیم واک. کندهیدروژن با فشار یک اتمسفر از روی آن عبور می
   .پتانسیل کاهشی است

( ) /   0
22 2 0 0000aqH e H E V  

  
  

  : نکات جدول پت>ان�$# کا�شی ا(تاندارد

  .گیردیعنی الکترون سمت چپ نیم واکنش قرار می. اندها در این جدول بر اساس کاهش مرتب شدهتمام واکنش) ١

٢( 0Eیعنی هر چه0. صر از بالا به پايين در حال کاهش تدریجی است عناEواکنش بزرگتر نیم)باشد در مکـان بـالای) ترمثبت
  .تری از جدول قرار داردباشد، در مکان پايين) ترمنفی(واکنش کوچکتر نیمEدر جدول قرار دارد و هر چه0

زات پايين هیدروژن قدرت کاهندگی بیشتری و فلزات بالای هیدروژن قدرت اکسندگی بیشتر دارند به عبارت دیگر از بـالافل) ٣
  .یابدبه پايين قدرت کاهندگی افزایش و قدرت اکسندگی کاهش می

ر مکان بالاتری قـرار داردباشند، در سری الکتروشیمیایی د) ترمثبت(واکنش بزرگترهر چه مقدار پتانسیل الکترودی یک نیم) ٤
بـه عبـارت دیگـر از. تری استدارد و اکسنده قویی سمت چپ آن، تمایل بیشتری برای گرفتن و جذب کردن الکترونو گونه

  .یابدپايين به بالا قدرت اکسندگی افزایش می
تری قرار داردوشیمی در مکان پايينباشد، در سری الکتر) ترمنفی(هر چه مقدار پتانسیل الکترودی یک نیم واکنش کوچکتر) ٥

تـریی سمت راست آن، تمایل بیشتری برای از دست دادن الکترون یا اکسایش یـافتن دارد، در نتیجـه کاهنـده قـویو گونه
  .یابدبه عبارت دیگر از بالا به پايين قدرت کاهندگی افزایش می. است

٦ (0 واکنش تمایل بیشتری برای گرفتن الکترون دارد پسباشد، گونه سمت چپ نیم) ترمثبت(زرگترواکنش ب یک نیمEهر قدر
) شـدناکـسید(واکنش تمایل کمتری برای از دسـت دادن الکتـروندر مقابل، گونه سمت راست نیم. تری استی قویاکسنده

باشد، گونه سمت راسـت کاهنـده) ترمنفی(سلول کوچکتر نیمEبه همین ترتیب هر چه0. تری استدارد مس کاهنده ضعیف
  .تری است پس طبق جدول پتانسیل کاهشی استانداردتری و گونه سمت چپ اکسنده ضعیفقوی

  

( ) ( )

( ) ( )

/

/

 

 

  

   

3 0

2 0

3 1 5

2 2 37

aq s

aq s

Au e Au E V

Mg e Mg E V

  

  

ترین اکسندهقوی

ترین اکسندهضعیف ترین کاهندهقوی

ترین کاهندهضعیف
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 عناصـر تبـدیل بـه انـرژی به علت تفـاوت در قـدرت کاهنـدگی را شیمیایی موادانرژی کهایوسیله): ولتايي(سلول گالواني
  .نمایدالکتریکی می

  :بینیدهرسلول گالوانی از دو نیم سلول آندی و کاتدی تشکیل شده است که شرح آن را در زیر می

  
  

)�ا[   :نکات (-�ل گا

اننـ>د روی (-�ل تشک$# شده از یک ت$غ� ف-زی در �E-�)ی از کات$�ن خ�دش ب� Oنـ�ان ن+�نـ� ت$غـ� روی بایـد در �E-ـ�ل � �ر ن$<-١

  .باشد.....  و ک-رید(�)فات، روی کربن>ات و روی

  .واکنش اک�ایش aغر شده و کا�ش جرم خ�ا�د داشتی آندی بد)$# انجام ن$< ت$غ�-٢

  ( ) ( )
2 2s aqZn Zn e    ( ) ( )

2
s aqM M ne  

  .�د داشتی کاتدی بد)$# انجام ن$< واکنش کا�ش ضخ$< شده و افزایش جرم خ�ا  ت$غ�-٣

  ( ) ( )
2 2aq sCu e Cu  ( ) ( )

  n
aq sN ne N  

  

  

  

  

  

  

  

  

و[-٤   چرا؟. ا(ت) قdب �ثبت(ب� کاتد) قdب �نفی(�+$ش� از آند) ($<( ج@ت جریان در �دار ب$ر

�fgر خ�h پس ب�  

  
  
  
  
  

  

آندکاتد

 )آندی(واکنش اک�ایش ن$< )کاتد(واکنش کا�شن$<

ازد(ت دادن ا)کترونگرفتن ا)کترون

قdب �نفیقdب �ثبت

  )قطب منفی(آند
فلــزی اســت کــه در جــدول: آنــد

تـریی قبل در مکان پايينصفحه
Eقرار دارد و یا به عبـارت دیگـر

 .کوچکتری دارد

( ) ( )
2 2s aqZn Zn e  

نیم واکنش اکسایش در آند

  قطب مثبت(کاتد
فلـزی اسـت کـه در جـدول: کاتد

صفحه قبل در مکان بالاتری قـرار 
ــر ــارت دیگ ــه عب ــا ب Eدارد و ی

بزرگتری دارد

( )
2 2 sCu e Cu  

کاتد درکاهشنیم واکنش

)نیم سلول آندی()اتدینیم سلول ک(
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وی ا)کترو��ت�ری-٥ )�ا[ یا ن$ر : و)تاژ ک-ی (-�ل گا ( )emf  

Eقdب �نفی بdق(+)E اک�ایشE کا�شE آندE کاتدE و)تاژ ک-ی (-�ل  

لب� Oن�ان ل در �+$ن �ثا /: �ثا ( / ) /         0 34 0 76 1 1Cu ZnE E V#کE  

وی ا)کترو��ت�ری ب$شتر ا(ت و برOکس-٦   .  �ر چ� دو ف-ز در جدول پت>ان�$# کا�شی از �< دورتر باشند، و)تاژ ک-ی (-�ل یا ن$ر

)شودواکنش اکسایش انجام می از آنجا که در آند نیم:پل نمکییوظیفه ) ( )
  n

s aqM M neغلظـتبـرظه به لحظهو لح 

)کاتیون )
n
aqM شـودشود و از طرفی در کاتد نیم واکنش کاهش انجام میافزوده می( ) ( )

n
aq sN ne N  و کـاتیون درون

 دیـوارههـای نـیم سـلول ازماند در جهت برقراری تعادل باراکتریکی بین یـونمیها باقیشود و فقط آنیونمحلول مصرف می
ها به سمت کاتـدبه این ترتیب کاتیون. متخلخل استفاده شود که وظیقه برقراری تعادل بار الکتریکی بین دو نیم سلول را دارد

 کتـاب درسـی بـه یـک سـلول٤٦در خود را بیازماييد ص. ها به سمت آند در حرکت هستند تا این تعادل ایجاد شودو آنیون
) نقره-گالوانی مس )Cu Agاشاره شده است:  

  
Eو نقره که) قطب منفی(تری نسبت به نقره دارد قرار دارد، آندکوچکتری دارد و در مکان پايينEچون مس: در این سلول

  .است) بتقطب مث(بزرگی دارد و در مکان بالاتری نسبت به مس قرار دارد کاتد
  .گیرد صورت میواکنش واکنش کاهش در کاتد و نیمدواکنش اکسایش در آنهای قبل همیشه نیمطبق گفته

( ) ( )
2 2s aqCu Cu e   

  

( )aqAg e Ag    

   ضرب کنیم٢ها باید نیم واکنش دوم را در عدددر این مرحله برای برابر کردن تعداد الکترون

( ) ( )
2 2s aqCu Cu e    

( ) ( )2 2 2aq sAg e Ag    

( ) ( ) ( ) ( )
22 2s aq aq sCu Ag Cu Ag    

و جهت جریان الکترون در مدار. شودافزوده می) نقره(کاسته شده و بر جرم کاتد) مس(های بالا از جرم آندواکنشطبق نیم
ها به سمت آند در حرکتا به سمت کاتد و آنیونهها، کاتیونحرکت یونبوده و جهت) نقره(به کاتد) مس(خارجی از آند

  .هستند
   منیزیم را داریم– کتاب درسی سلول گالوانی نقره٤٨در خود را بیازماييد صفحه

ش انجامکوچکتری دارد نقش آند را برعهده دارد و نیم واکنش اکسایEتری قرار دادر و یامنیزیم که در جدول در مکان پايين
  .دهدمی

واکنش اکسایش در آندنیم

واکنش کاهش در کاتدنیم

واکنش کلی



٣٥

٣٥

 آسایش و رفاه در سایه شیمی:شیمی دوازدهم) ٢(فصل

( ) ( )
2 2s aqMg Mg e    

واکنش کاهش را انجامبزرگتری دارد نقش کاتد را برعهده داشته و نیمEو نقره که در جدول در مکان بالاتری قرار دارد و یا
  .دهدمی

( ) ( )aq sAg e Ag    

  : ضرب کنیم، که خواهیم داشت٢اید نیم واکنش کاهش نقره را در عددها ببرای برابر کردن تعداد الکترون

( ) ( )
  2 2s aqMg Mg e

( )
 2 2aqAg e ( )

( ) ( ) ( ) ( )
 



  2

2

2 2
s

s aq aq s

Ag

Mg Ag Mg Ag

  

  :ليتيم فلزي ارزشمند براي ذخيره انرژي الكتريكي
  :نکاP چند پ$را��ن ف-ز )$ت$<

١-s$ل (اخت باتریدان ش کـ� در ایـن ز�$نـ� )$تـ$< نقـش �ای (بکتر، ک�چکتر و با ت�انـایی ذخ$ـره ب$ـشتر انـرژی �ـ�تن>د �ا ب� دنب>ا

)ی و ک+ترینچ�ن )$ت$< در �$ان ف-ز. ا(ا(ی برO@ده دارد   .ا(ت�Eا دارای ک+ترین چگا

aن� از �$-$ارد-٢   .ش�د�ای ا)کترون$ک در (رتا(ر ج@ان ا(تفاده =�ا باتری )$ت$s درون د(تگاه (ا

ژ ا(تای، ت-فن و رایان� �+راه ا(تفاده =+��ای دگ از )$ت$< در (اخت باتری-٣   .ش�د ک� بار�ا قاب# شار

  . گرم )$ت$< وج�د دارد٢٠٠ در �ر تن از ن+ک دریاچ� ق<، ب$ش از-٤

زشـ+ند و گـران ق$+ـت �ـ�تن>د و  برخی ��اد و ف-ز-٥ رفت� در باتری و قSdات ا)کترون$کی �انن>د )پ تـاپ و ت-فـن �+ـراه، ار �ای بکار

)$ک� برخی دیگر wاوی ف-زت�انن>د �نب= ت�اننـ>د پـس از دور �ای (نگ$ن ��تن>د کـ� =Sی برای بازیافت این ��اد بش+ار آیند در wا

  .ریختن، ب� �E$ط زی�ت آ($ب بر(انن>د

  :سلول سوختي منبعي براي توليد انرژي سبز
 کـهدنباشـهـا مـیا و نیروگـاههای فسیلی همچنان مناسبترین سوخت برای خودروهبینید سوختدانید و میهمانطور که می

  .مهم داردرویه این سوخت ها دو اشکالمصرف بی
   شده تا ذخایر آن به سرعت کاهش یابدباعثهای فسیلیرویه سوخت استخراج و مصرف بی-١
  .کننده روبرو کرده استهای فسیلی، جهان را  با چالش نگرانهای ناشی از مصرف سوخت گسترش روزافزون آلودگی-٢
  .ین ترتیب باید جایگزینی مناسب برای آنها پیدا کرد تا بتوان به مشکلات بالا غلبه کنیمبد

  :سلول سوختي
 مطرح شده در بالامشکلکند و دونوعی سلول گالوانی است که امکان تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی را برای ما فراهم می

  .باشدهای فسیلی میوختهای زیر نسبت سو دارای برتری. نمایدرا مرتفع می
 منبـع انـرژی-٤ دوستدار محیط زیـست  -٣اکسید   کاهش ردپای کربن دی-٢انرژی به شکل گرما  کمتر کارایی بالا و اتلاف-١

  سبز
  : اكسيژن–سلول سوختي هيدروژن

طـور کنتـرلسیژن بـههای هیدروژن و اکای که در آن گازوسیله.  اکسیژن است–متداولترین سلول سوختی، سلول هیدروژن
در حضور کاتالیزگر، به انرژی الکتریکـی تبـدیل) نه تمام آن(شده واکنش داده و قسمت اعظم و قابل توجهی از انرژی شیمیایی

 انـرژی%60است به عبارت دیگر در سـلول سـوختی%60بازدهی اکسایش گاز هیدروژن در سلول سوختی در حدود. شودمی

واکنش کلی
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در حالی که سوزاندن مـستقیم. شودبه شکل گرما تلف می) %40حدود(نآشود و بقیهشیمیایی به انرژی الکتریکی تبدیل می
   . برابر است٣ این زمینه حدوددارد پس کارایی سلول سوختی در%20سوز بازدهی حدودهای درونگاز هیدروژن در موتور

  
:هر سلول سوختی سه جزء اساسی دارد که عبارتند از. شود اکسیژن نمایش داده می–در شکل زیر، سلول سوختی هیدروژن

های اکسایش وغشاء، الکترود آند و الکترود کاتد، در این سلول آند و کاتد دارای کاتالیزگرهایی هستند که به نیم واکنش
.بخشندرعت میکاهش س  

شوددر این سلول، گاز هیدروژن به عنوان سوخت پیوسته وارد سلول می
:یابند، بصورت زیر اکسایش میدر آندو  

/0 000E V     ( ) ( )
  2 2 2g aqH H e  

   

  بینید، گاز هیدروژن از سمت چپ سلولهمانطور که در شکل می

  را تحویل اینH اکسایش یافته و یونمبادله کننده پروتونوارد شده و در غشای
  .شود شکل خارج میپايينشده از سمت چپ وندهد و گاز هیدروژن مصرفغشاء می

)هاییون )aqHسـمت راسـت(لکترود کاتدتولید شده در نیم واکنش آندی، از طریق غشای مبادله کننده پروتون به سمت ا (
  .دهندشود، واکنش میرفته و با گاز اکسیژن که از راست وارد سلول می

( ) ( ) ( ) /2 24 4 2 1 2g aq lO H e H O E v       

  :ها از دو واکنش بالا داریمبرابر کردن تعداد الکترونجمع وحال از

( )
22 4gH H ( )

 4aq e

( )
2 4gO H ( )

 4aq e

( )

( )

( ) ( )





 

2

2 2 2

2
2 2

g

l

g l

H O

H O H O

                                ( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 

  


  

2
2 2

2 22
4 4 2

g aq

g aq l

H H e

O H e H O

)�ا[ ج@ت wرکت ا)کترون در:  ١نکت� و[ �داردر این ن�ع (-�ل �< �انن>د (-�ل گا قdب (ب� کاتد ) قdب �نفی(از آند ) ($<( ب$ر

  .ا(ت) �ثبت

�ـا باشـد کـ� در فـضاپ$+ا�ا و زیـر دریـاییآیـد، �Eـ�yل (ـ-�ل (ـ�ختی آب =ی ک-ـی (ـ-�ل بـر=�+ـان�dر کـ� از �Sاد)ـ�: ٢نکت� 

  .ی w$اP و �@s ا(ترآوردهف

  :�ای (-�ل (�ختیو)تاژ: ٣نکت� 

/ /    1 2 0 1 2E E E v

  :�ای (�ختی بر ��ت�ر�ای درون (�زدو �زیت (-�ل:  ٤نکت�

نیم واکنش آندی در آند

کاتد درکاتدینیم واکنش

ک#کاتددآن
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)�دگی زی�ت �d$Eی ک+تر) ا)ف )$ک� در ��ت�ر�ـای درون فقط آب ت�)$د =�اچ�ن این ن�ع (-�ل: آ )(ـ�ز، آبکنن>د در wا )2H O
)اک�$دو کربن دی )2COای ا(ت تازه اگر خ�ب کار کنن>د و در(ت تنظ$< ش�ند، چ�ن اگر تنظ$< نب>اشـد گـاز ک� گازی گ-خان�

)(s و خdرناک کربن ��ن�ک�$د )CO= کنن>دت�)$د.  

aتر) ب قبg گفت$< : بازد�ی و کارایی با
ً

)$ک� اک�ایش کنترل20%(�زک� بازد�ی (�زاندن �$دروژن در ��ت�ر درون ا(ت در wا

  .بازد�ی دارد60%شده �$دروژن در (-�ل (�ختی wدود 

  :�ای (�ختی با (-�ل�اباتریتفاوت : ٥نکت� 

)$ک� در (-�ل (�ختی �$چ ذخ$رهت�انن>د انرژی ش$+$ایی را ذخ$=�ا باتری) ا)ف   .ی انرژی ش$+$ایی وج�د نداردره کنن>د در wا

ون وارد =��اد واکنش�ا باتری) ب )$ک� در (-�ل (�ختی از ب$ر   .ش�دد�نده و او)$� را در خ�دشان دارند در wا

)$ک� در (-�ل (�ختی gOوهفقط انرژی ا)کتریکی ت�)$د =�ا باتری) پ   .ش�د ا)کتریکی، آب �< ت�)$د = بر انرژیکنن>د در wا

  :عدد اكسايش
  .گوینددهند، عدد اکسایش می الکتریکی که به طور واقعی یا ظاهری به یک اتم نسبت میربه با

 :تعيين عدد اكسايش به روش كتاب درسي
  .کنیممولکول یا یون مورد نظر را رسم می) لوئیس(ای نقطه–ابتدا ساختار الکترون) ١
های پیوندی، الکترونهابرابر آن) به جذب الکترونتمایل(تم متصل به هم یکسان باشند، با توجه به الکترونگاتیویاگر دو ا) ٢

  ).شوداز هر جفت پیوندی، یک الکترون به هر اتم نسبت داده می. (کنیمها تقسیم میرا بطور مساوی بین آن
  .گیردتعلق می) نافلزتر (ترگی به اتم الکترونگاتیوهای پیوندی موجود میان دو اتم متفاوت، همالکترون) ٣
  .دهیمهای ناپیوندی روی هر اتم را به همان اتم نسبت میی الکترونًکاملا واضحه که همه) ٤
هایی که تا این مرحله برای اتـم حـسابیعنی تمام الکترون(های ظرفیتی نسبت داده شده به اتم مورد نظری الکترونهمه) ٥

  .شماریم میرا) کردیم
کنیم تا عدد اکسایش اتمهای ظرفیت اتم مورد نظر کم میهای ظرفیتی نسبت داده شده را از تعداد الکترونتعداد الکترون) ٦

  .عبارت زیر را از چپ به راست بخوانید. مورد نظر بدست آید
  عدد اکسایش اتمای لایه ظرفیتهتعداد الکترون داده شده نسبتهایتعداد الکترون

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  4 6   Cعدد اکسایش: 2
  6 8   Oعدد اکسایش: 2
  1 0 هاHعدد اکسایش: 1

3CH OH H C O

H

H

H

2 2CH CH
  4 6   هاCعدد اکسایش: 2
  1 0 CهاHعدد اکسایش: 1 C

H

H

H

H
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   )روش دوم (قواعد تعيين عدد اكسايش
  برهاي رسيدن به عدد اكسايشميان

  :توان از قواعد زیر استفاده کردتر عدد اکسایش میبرای تعيين سریع

  .برابر صفر است)  ترکیبدرنه( عدد اکسایش هر عنصر در حالت آزاد)1
  .در فلز سدیم برابر صفر است4P،Na، فسفر در مولکول3Oو2Oهایطور مثال عدد اکسایش اکسیژن در مولکولبه

  .اتمی برابر بار یون استهای تک عدد اکسایش یون)2

3به 3 ««برابر باFeطور مثال عدد اکسایش در یون   .است» 1«برابر باClو کلر

  .است» 1« و برابر بای عنصرها همیشه منفی عدد اکسایش فلوئور در ترکیب با بقیه)3
  2OFوHF،2CaFزیرا فلوئور الکترونگاتیوترین عنصر موجود در جدول تناوبی است، مانند عدد اکسایش فلوئور در

 .است» 2«ی عنصرها برابرکیب با بقیهً عدد اکسایش اکسیژن معمولا در تر)4
2Hمثال عدد اکسایش اکسیژن درطوربه O2و 4H SOبرابر»2 «است.  

)عدد اکسایش اکسیژن در اکسیدها )2O2مانندNa OوCaOهمواره برابر با»2 «است و اما موارد استثنا:  

)عدد اکسایش اکسیژن در پراکسیدها) الف )2
2O2مانند 2H O،2 2K O2وCaOبرابر با»1 «است.  

)عدد اکسایش اکسیژن در سوپراکسیدها) ب )2O2مانندKOبرابر با»
1
  .است» 2

  .برابر با صفر استHOFعدد اکسایش اکسیژن در) ج
2و در» 2«برابر با2OFعدد اکسایش اکسیژن در) د 2O Fبرابر با»1 «است؛ زیرا الکترونگاتیوی فلوئور بیشتر از اکـسیژن

  .است

  .باشدمی» 1«است به جزء هیدریدهای فلزی که برابر با» 1«ها برابر بایش هیدروژن در ترکیبعدد اکسا) 5

C OO2CO
  4 0   Cعدد اکسایش: 4
  6 8 هاOعدد اکسایش: 2

O O
H

H

  1 0   هاHعدد اکسایش: 1
  6 7 2هاOعدد اکسایش: 1 2H O

H O BrHOBr
  6 8   Oعدد اکسایش: 2
  7 6 Brعدد اکسایش: 1
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2HوHClطور مثال عدد اکسایش هیدروژن دربه Oبرابر بـا»1 «اسـت در حـالی کـه درNaH2وCaHبرابـر بـا»1 «
  .باشدمی

  .ها استهای مختلف همیشه مثبت و برابر با ظرفیت آن عدد اکسایش فلزها در ترکیب)6
2درKطور مثال عدد اکسایشبه 3K COبرابر»1 «و عدد اکسایشFe3درFeClبرابر با»3 «است.  

  .باشدمی» 2«و» 1«ا به ترتیب ب،هاعدد اکسایش فلزهای قلیایی و قلیایی خاکی در ترکیب

تـر دارنـد ترکیـب شـود، عـدد اکـسایش عنـصرکـه الکترونگـاتیوی کـم) فلـز یـا نـافلز( هرگاه یک نافلز با عنصرهای دیگر)7
هـایی اسـت کـه آنر با تعـداد الکتـرون عددی منفی و براب-نویسندً که معمولا آن را در سمت راست فرمول می-الکترونگاتیوتر

  .عنصر تمایل دارد بگیرد تا به آرایش گاز نجیب پس از خود برسد
)برم3PBrطور مثال در ترکیببه )Brکه در سمت راست فرمول نوشته شده، الکترونگاتیوی بیشتری نسبت بهPدارد و بـا

)رسدگرفتن یک الکترون به آرایش گاز نجیب می )Brبنابراین عدد اکسایش آن برابر»1 «یـادآوری(است :Brدر گـروه
:        دو مثال دیگر.)  جدول تناوبی قرار دارد١٧ 2عدد اکسایشS2CS      1عدد اکسایشCl2 2CH Cl

طور مـستقیم بـه اتـم متـصلو هنگامی که به) 2CaFوNaClمانند(ها در ترکیب با فلزهاکلی عدد اکسایش هالوژنطوربه
2مانند(شوند 2CH Br2وCOCl (برابر با»1 «خواهد بود.  

( برابر با صـفر و در یـک یـون چنـد اتمـی)بدون بار(جمع جبری عددهای اکسایش در یک ترکیب خنثی) 8 و3NOماننـد
2

4SO (برابر با بار یون است.  
توان یک معادله تشکیل داد و می،با توجه به این نکته اگر در یک ترکیب خنثی یا باردار، عدد اکسایش یک عنصر مجهول بود

2طور مثال دردست آورد؛ به بهعدد اکسایش آن ماده را 4H SOهـای هیـدروژن و اکـسیژن بـادانیم که عدد اکسایش اتممی
  :را حل کردی زیرتوان معادلهبرای تعيين عدد اکسایش گوگرد می. است» 2«و» 1«توجه به نکات قبل به ترتیب برابر

( ) ( )        2 4 2 1 4 2 0 6H SO x x  
( ) ( ) ( )                4 2 21 4 2 0 7 2 1 2 1 0 0NaClO x x CH Cl x x  

( ) ( )                3 2
4 44 2 3 5 4 2 2 6PO x x CrO x x  

تر عدداش تفکیک کرد تا راحتهای سازندهتوان ترکیب را به یونهای یونی چند اتمی میبرای تعيين عدد اکسایش در ترکیب
  .دست آورداکسایش عنصر مورد نظر را به

( )
( )

( )





       

         

4
2 2 2 7 2

2 7

4 1 1 3
2 4 2 2 2 23 6

NH x x
NH Cr O

Cr O x x x
  

4در ترکیب 3NH NO4عدد اکسایش دو اتم نیتروژن با هم متفاوت است، برای تعيين آن باید 3NH NOصورترا به

های سازندهیون و4NHی آن یعنی
3NOی مستقل، عدد اکسایش هر یک را محاسبه کنیممعادلهنشوته و در دو:  

( )

( )





       

       

4
4 3

3

4 1 1 3
3 2 1 5

NH x x
NH NO

NO x x
  

  

  . کا�ش ا(ت–�رگاه در یک واکنش، Oدد اک�ایش Oنyری تغ$$ر کند، واکنش از ن�ع اک�ایش :  ١نکت�

)ت آزاد وج�د داشت� باشد، wت+ا از ن�ع واکنش: ٢نکت�  �ایی ک� در یک (+ت �Sاد)�، Oنyری ب� wا
ً

  . کا�ش ا(ت–اک�ایش 
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  :هاي اكسنده و كاهنده در يك واكنششناسايي گونه
ای که درگونه. های اکسنده و کاهنده را تعيين کردتوان گونهها در یک واکنش، میبا محاسبه تغيير عدد اکسایش اتم

  .کندش پیدا می، کاهش یافته و عدد اکسایش آن کاه)گونه اکسنده( کاهش الکترون بگیرد–های اکسایشواکنش
، اکسایش یافته و عدد اکسایش آن افزایش)گونه کاهنده(ها الکترون از دست بدهدای که در این واکنشاز طرفی گونه

.یابدمی

  :در حقیقت و به طور خلاصه

  .یابدهش میعدد اکسایش آن کاگونه کاهش یافتهگونه اکسنده

  .یابدعدد اکسایش آن افزایش میگونه اکسایش یافتهگونه کاهنده
  
  
  در هر مورد با تعيين عدد اکسایش مشخص کنید که آن اتم اکسایش یا کاهش یافته است؟) ١

  آ  (    پ(  
  
  

  
ب(    ت(

  .ی زیر با محاسبه تغيير عدد اکسایش، گونه کاهنده و اکسنده را تعيين کنیدهادر هریک از واکنش) ٢
  

  آ(
  
  
  
  

ب(

  

همان

همان

( )
2

aqCu 
( )sCu

2 درجه کاهش 0٢

( )
2

aqCr 
( )

2
aqCr 

2 3درجه افزايش ١
)اکسايش(

( )2 gCO( )sC

2 درجه افزايش 0٢
)اکسايش(

( )gN( )3 gNH

3 درجه افزايش 0٣
)اکسايش(

3

0 2

( ) ( ) ( ) ( )  2 3 2 32 2s s s sAl Fe O Al O Fe

)اکسایش( درجه افزایش٣

کاهنده

اکسنده

3 درجه کاهش٣ 0

30

( ) ( ) ( ) 2 22 2g g gCO O CO

)اکسایش(یش درجه افزا٢

کاهنده

اکسنده

0درجه کاهش٢ 2

42
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  :سلول الكتروليتي
های اکـسایش و کـاهش انـرژیها با انجام واکنشهایی که در آنسلول. های گالوانی و سوختی آشنا شدیدجا با سلولتا این

رسیم که با اعمال ولتاژ بیرونی انرژی الکتریکـی را بـهحال به نوعی سلول می. شودشیمیایی مواد به انرژی الکتریکی تبدیل می
 گالوانی و سوختی واکنش خودبخودی داشتندپس سلول. کند که به سلول الکترولیتی معروف استانرژی شیمیایی تبدیل می

  .شود انجام نمیخودطور خودبهخودی دارد یعنی بهدر حالیکه سلول الکترولیتی واکنش غیر خودبه
  .برای روشن شدن موضوع به معادلات زیر دقت کنید

):خودیواکنش خودبه ) ( ) ( )2 2 22 2g g gH O H O   

):خودیواکنش غیرخودبه ) ( ) ( )2 2 22 2l g gH O H O 

و[ باید ت�(ط �نبع جریان ��تق$< �انن>د باتری باشد ن� جریان �تن>اوب �انن>د بر:  ١نکت� ل و)تاژ ب$ر   .ق ش@راO+ا

  .�ای ا)کترو)$تی دو ا)کترود آند و کاتد درون یک �E-�ل قرار دارنددر (-�ل: ٢نکت� 

 (-�ل �a�+S از ایندر : ٣نکت� 
ً

ل  با ر(انایی خ�ب ا(تفاده =اثرا)کترود�ای �   $ت و پgت$نف گرا–ش�د �انن>د زغا

  .[ �ذاب یا �E-�ل ی�[ در آب باشد باید از یک ترک$ب ی��ا ن�ع (-�لاین�E-�ل ا)کترو)$ت در: ٤نکت� 

  .، آند ا(تش�دش�د، کاتد و ا)کترودی ک� ب� قdب �ثبت باتری وf# =ا)کترودی ک� ب� قdب �نفی باتری وf# =: ٥نکت� 

 بـ� (ـ+ت آنـد بـرای اکـ�ایش wرکـت �ـاآن$ـ�ن ب� (+ت کاتد برای کـا�ش و �اکات$�نن�ع (-�ل این در �E-�ل ا)کترو)$ت : ٦نکت� 

  .کنن>د=

  . واکنش (-�)ی ا)کترو)$تی خ�د ب� خ�دی ن$�ت: ٧نکت� 

  
  :هاي گالوانيهاي الكتروليتي با سلولهاي سلولتشابه و تفاوت

  : تشابه
  .شوددر هر دو سلول اکسایش در آند و کاهش در کاتد انجام می) الف
  .باشدها به سمت کاتد میها به سمت آند و کاتیونحرکت آنیون) ب
  .ها در مدار بیرونی از آند به کاتد است جهت جریان الکترون،دودر هر) پ

  :هاتفاوت

در سلول سوختی

الکترولیتیدر سلول

  سلول الکترولیتی  سلول گالوانی
  خودیودبهواکنش غیرخ) ١  خودیواکنش خودبه) ١
  واکنش گرماگیر) ٢  واکنش گرمازا) ٢
  تبدیل انرژی الکتریکی به شیمیایی) ٣  تبدیل انرژی شیمیایی به الکتریکی) ٣
   زغال– گرافیت–پلاتین: الکترود) ٤  های خودشی فلزی در محلولی از نمکیک تیغه: الکترود) ٤
  )-(کاتد(+) آند) ٥  (+)کاتد) -(آند) ٥
  گیردسلول انجام میدر یک نیم) ٦  گیردنیم سلول انجام میدر دو) ٦
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  .گویندی جریان الکتریسیته را برقکافت یا الکترولیز میتجزیه یک ماده به وسیله: برقكافت

  :نکات

  .کندتب>دی# =ظرف برقکافت ن�Oی (-�ل ا)کترو)$تی ا(ت، بن>ابراین انرژی ا)کتریکی را ب� انرژی ش$+$ایی ) ١

�ـایی داشـت� باشـد کـ� بت�اننـ>د آزادانـ� در �E-ـ�ل wرکـت کننـ>د و ر(ـانای یـ�[ باشـند، �E-�ل ا)کترو)$ت در برقکافت باید ی�ن) ٢

  .ت�اند یک ترک$ب ی�[ �ذاب یا �E-�ل یک �اده ی�[ باشدبن>ابراین ا)کترو)$ت ��ج�د در این (-�ل، =

)�نبــع جریــان �ــ�تق$< �نبــع جریــان ا)کتریــ�$ت� بایــد، یــک ) ٣ )DC ــاتری باشــد و ــ>د ب ــ>اوب نب>ایــد �انن )جریــان بــرق �تن )ACبــ�

  .ا)کترود�ای (-�ل برقکافت �تy# ش�د

  :برقكافت آب، راهي براي توليد گاز هيدروژن
ولتاژ بیرونـی و عبـور جریـان الکتریـسیته از درون محلـولها هستند که با اعمالهمانطور که در بالا گفته شده نوعی از سلول

  .توانند یک واکنش شیمیایی را خلاف جهت طبیعی به حرکت درآورندالکترولیت می
  .شوداش یعنی هیدروژن و اکسیژن تجزیه میدهد که طی آن به عنصرهای سازندهرو برقکافت آب را نشان میشکل روبه

  
  
  
  
  
  
  

  .به قرار زیر است) برقکافت آب(شده در این سلول الکترولیتیهای انجامنیم واکنش

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4l g aqH O O H e  

( ) ( ) ( )
   2 22 2 2l g aqH O e H OH  

  . ضرب کنیم، یعنی خواهیم داشت٢برای برابر کردن مقدار الکترون در دو نیم واکنش بالا باید نیم واکنش کاهش را در عدد

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4l g aqH O O H e  

( ) ( )
   2 24 4 2 4l gH O e H OH  

  :حال با ساده کردن دو معادله بالا خواهیم داشت

 2 2 22 2H O H O  

)کنید اطراف الکترود آند، به دلیل تولید یونطور که در نیم واکنش اکسایش مشاهده میهمان )( )
aqHمحلول اسیدی است

)در اطراف الکترود کاتد، بدلیل تولید یون. آیدبه رنگ قرمز درمیpHکاغذو )( )
aqOHمحلول بازی است و کاغذpHبه

  .آیدرنگ آبی در می
  .ستدر ضمن حجم گاز هیدروژن تولید شده در کاتد دو برابر حجم گاز اکسیژن تولید شده در آند ا

  

نیم واکنش اکسایش در آند

کاتد درکاهشنیم واکنش

نیم واکنش اکسایش در آند

کاتد درکاهشنیم واکنش
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)برقكافت سديم كلريد مذاب )( )lNaClو تهيه فلز سديم:  
هایاما ترکیب.  با فعالیت شیمیایی بسیار زیاد استقویفلز سدیم به حالت آزاد در طبیعت وجود ندارد چون یک کاهنده

  .شیمیایی زیادی از آن بصورت یون سدیم وجود دارد

)ی است که هدف اصلی آن تولید فلز سدیم یک سلول الکترولیت:سلول دانز )Naاز برقکافت سدیم کلرید( )NaClمذاب
  .در مورد سلول دانز باید به موارد زیر توجه نمود. است

١ (0 801سدیم کلرید خالص در دمای C2زودن مقداریبا افشود، در سلول دانزذوب میCaClبهNaClدمای ذوب ،NaCl

587تا Cشود که طی فرآیند برقکافت انرژی کمتری مصرف شود و در نتیجه تولید سدیم،این عمل باعث می. آیدپايين می
  .شودتر تمام میزاناز نظر اقتصادی ار

در سلول دانز آنیون) ٢ شوند، که اینجا اکسایش یافته و تبدیل به گاز کلر میکنند و در آنبه طرف آند مهاجرت میClهای
  .به شکل مقابل دقت کنید.شودگاز از قسمت فوقانی سلول دانز خارج می

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در سلول دانز، کاتیون) ٣ یابند و تبدیل به فلزبه طرف کاتد مهاجرت کرده و در آنجا با گرفتن الکترون کاهش میNaهای
البته به دلیل حرارت بالای دستگاه، فلز سدیم حاصل بصورت مذاب است که چون چگالی کمتری نسبت به. شوندسدیم می
NaClشودی دستگاه تعبیه شده است خارج میهایی که در جدارهدارد روی آن قرار گرفته و از خروجی.  

( ) ( )
  l lNa e Na  

  :های آندی و کاتدی در سلول دانز داریماز نیم واکنش

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e  

( )(    2 lNa e Na  

( )

( ) ( ) ( ) ( )
   

 2
2

2 2 2
g

l l l g

NaCl

Na Cl Na Cl  

  

آندی در اکسایشنیم واکنش

کاهش در کاتدنیم واکنش

آندی در آندنیم واکنش

کاتدی در کاتدنیم واکنش

کنش کلیوا
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  :تهيه فلز منيزيم از آب دريا
)های موجود در آب دریا، یون منیزیمدر شیمی سال دهم آموختید که یکی از یون )

2
aqMgاست، یـون منیـزیم موجـود در آب

)دریا با اضافه کردن یون هیدروکسید )OHرسوببصورت ( )( )2 sMg OHآیددرمی.  

( ) ( ) ( )( )  2
22aq aq sMg OH Mg OH  

منیـزیم هیدروکـسید جامـدکننـد و در مرحلـه بعـد، جداسـازی مـیرسوب تشکیل شده در ایـن مرحلـه را بـه کمـک صـافی
( )( )2 sMg OHرا با محلول هیدروکلریک اسید( )aqHClشودکنش داده و محلول منیزیم کلرید تشکیل میوا.  

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2s aq aq lMg OH HCl MgCl H O    
)حال منیزیم کلرید محلول در آب )2 aqMgClرا خشک کرده و آن را به منیزیم کلرید جامد( )2 sMgClسـپس. کنندتبدیل می

)ول الکترولیتی بر اثر برقکافت به گازمنیزیم کلرید جامد را ذوب کرده و در سل )2 gClکنندو منیزیم مذاب تبدیل می.  

( ) ( )
  22 2l gCl Cl e  

( ) ( )
  2 2l lMg e Mg  

( ) ( ) ( ) ( )
2

22l l l gMg Cl Mg Cl     
   .کنندزیم جامد تبدیل میحال منیزیم تولید شده در این مرحله که به صورت مایع است با سرد کردن به منی

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

واکنش کلی

نیم واکنش اکسایش در آند

نیم واکنش کاهش در کاتد

( )sMg

( )2 lMgCl

( )( )2 sMg OH
( )2 aqMgCl

الکترولیتی

( )2 gCl
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  :خوردگي فلزات، يك واكنش اكسايش و كاهش ناخواسته
ی عام اسـتخوردگی یک واژه. شودبه فرآیند ترد و خرد شدن و فرو ریختن فلزها بر اثر اکسایش و کاهش، خوردگی گفته می

هـایی دیگـر از خـوردگی فلـزات فلز مس نمونـه سبزارسیاه شدن نقره و زنگ. شودکه در مورد آهن، اغلب زنگ زدن نامیده می
  .هستند

) به جز فلزهای نجیب یعنی طلا، پلاتین و پـالادیم(تواند اغلب فلزاتپذیری است، بطوری که میاکسیژن عنصر بسیار واکنش
  .خودی اکسید کندرا به طور خودبه

خی فلزها بر اثر مجاورت با آب دریا یا یـک محلـول اسـیدیبر. عوامل دیگری به جز اکسیژن نیز خوردگی فلزها را در پی دارند
  .شونددچار خوردگی می
کنـد، بطوریکـه در کـشورهایالخصوص آهن، سالانه خسارات بسیار زیادی بـه اقتـصاد کـشورها وارد مـیخوردگی فلزات علی

  .شودقطعات خورده شده مصرف میاز آهن و فولاد تولیدی برای جایگزین کردن%20صنعتی حدود

ک� پت>ان�$# کا�ش اک�$ژن �ثبت ا(ت �ـر ف-ـزی کـ� پت>انـ�$# کا�ـشی �نفـی داشـت� باشـد، در �قابـ# اکـ�$ژن و جا از آن: ١نکت� 

  .یابدو اک�$ژن نقش اک�ندگی دارد و خ�د کا�ش =) ش�دخ�رده =(ر�hبت ��ا، اک�ایش انجام داده 

  .ش�دیابد و خ�رده =تر اک�ایش =تر و راwتتر باشد (ریعف-زی �نفی�Eر چ� : ٢نکت� 

  :خوردگي آهن
  .های گالوانی استخوردگی آهن یک فرآیند اکسایش و کاهش است و چگونگی انجام آن تا حدودی شبیه سلول

  

  
  
  
  
  
  

  :دهد که به قرار زیر استسایش و کاهش روی میگیرد؛ دو نیم واکنش اکهنگامی که آهن در معرض رطوبت هوا قرار می

( ) ( ) /     2 2 0 44s aqFe Fe e E V  

)هایروند و یونجا شده و به سمت کاتد میهای تولید شده در این نیم واکنش از طریق آهن جابهالکترون )
2
aqFeدر قطره

  .کنندآب شروع به حرکت می

( ) ( ) ( ) /      2 22 4 4 0 40g l aqO H O e OH E V  
ل ا)کترون: تذکر وف ا(ت و ی�ن) یSنی درون آ�ن(�ا ب� ر(انای ا)کترو[ یا �دار درو[ ف-ز آ�ن ب� د)$# انتقا �ا برای کا�# کـردن �Sر

  .یابن>دی آب جریان =�دار ا)کتریکی در قdره

د و با ساده کردن تعـدادها برابر شوکنیم تا تعداد الکترونحال طرفین دو نیم واکنش اکسایش و کاهش را در عددی ضرب می
  .رسیمهای برابر به واکنش کلی میالکترون

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

   

   

      
       

2 2

2 2 2 2

2 2 2 42
2 4 4 2 4 4

s aq s aq

g l aq g l aq

Fe Fe e Fe Fe e

O H O e OH O H O e OH
  

)�Sاد)� اول ) ( ) ( ) ( ) ( )
    2

2 22 2 2 4s g l aq aqFe O H O Fe OH  

نیم واکنش اکسایش در آند

اکنش کاهش در کاتدنیم و

واکنش کلی
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  .در واکنش بالا اکسیژن نقش اکسنده و آهن نقش کاهنده را برعهده دارند

2در ادامه کار کاتیون 3توانند در مجاورت گاز اکسیژن، اکسید شده و به یوناند میکه در آند تولید شدهFeهای Feهای

  :تبدیل شوند

( ) ( )
   2 3
aq aqFe Fe e  

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH  

  .کنیمرابر را ساده میهای ب ضرب کرده و تعداد الکترون٤حال طرفین نیم واکنش در اکسایش بالا را در عدد

( ) ( )
   2 24 4 4aq aqFe Fe e  

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH  

)      �Sاد)� دوم ) ( ) ( ) ( ) ( )
     2 3

2 24 2 4 4aq g l aq aqFe O H O Fe OH  
 ضرب کنیم و با معادله دوم جمع کنیم، معادله واکنش کلی زنگ زدن آهن بصورت زیر بدسـت٢ اول را در عددحال اگر معادله

  .آیدمی

( ) ( ) ( ) ( )
   2

2 24 2 4 4s g l aqFe O H O Fe ( )
8 aqOH  

( )
24 aqFe ( ) ( ) ( ) ( )

    3
2 22 4 4g l aq aqO H O Fe OH  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

    


3

3
2 2

4
4 3 6 4 12

s

s g g aq aq

Fe OH

Fe O H O Fe OH  

3 کتـاب در(ـی داشـت$< کـ� یـ�ن١٩یـازد�< در fـف�E ) ٢(hبق کتاب ش$s : نکت� بـا یکـدیگر واکـنش داده و OHو �Feـای 

)ر(�ب  )3Fe OH= خ�ردگی آ�ن یا زنگ آ�ن ا(تفرآورده ن@اییک� �+ان . د�ندقر�ز رنگ .  

  
  
  
  
  

  .در واکنش ک-ی زنگ زدن آ�ن، آ�ن نقش کا�نده و اک�$ژن نقش اک�نده دارد: ١نکت� 

  :با ت�ج� ب� دو ن$< واکنش زیر: ٢نکت� 

( ) ( ) ( ) /      2 24 4 2 1 23g aq lO H e H O E V  

( ) ( ) ( ) /      2 22 4 4 0 4g l aqO H O e OH E V  
)د ک� پت>ان�$# ا)کترودی ا(تاندارد اک�$ژن خ�ا�$< دی )2O ط ا($دی بزرگتر ا(ت، پس قـدرت اکـ�ندگی گـاز اکـ�$ژن$E� در

ت�اند آ�ن را اک�$د کند؛ بـ� Oبـارت دیگـر خـ�ردگی آ�ـن در �Eـ$ط ا(ـ$دی بـ� �$ـزان در �E$ط ا($دی ب$شتر ا(ت؛ در نت$ج� =

  .د�دب$شتری رخ =

  :�ای ا ت�ج� ب� ن$< واکنش ب:٣نکت� 

( ) ( ) /     3 3 1 5aq sAu e Au E V  

( ) ( ) ( ) /      2 24 4 2 1 23g aq lO H e H O E V  

نیم واکنش اکسایش

نیم واکنش کاهش

( )  2 2 34 3 6 4Fe O H O Fe OH

اکسایش

کاهنده

اکسنده

کاهش 20

30
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( ) ( ) ( ) /      2 22 4 4 0 4g l aqO H O e OH E V  
aدی< کـ�  بـزرگتری نـ�بت بـ� پت>انـ�$# کا�ـشی ا(ـتاندارد اکـ�$ژن Eخ�ا�$< دریافت ک� ف-ز�ای نج$ب �انن>د gh و پgت$ن و پا

( )2Osـ$ط ا(ـ$دی اکـ�$د نـE� تـی درw ـ�ب وhـ$ط �رE� ط ا($دی دارند، بنـ>ابراین در$E� تی درw ، شـ�ند و ا)کـترون از د(ـت

sد�ندن .sاق دریا �+چنان درخشان باقی �انده و زنگ ن+Oتی در اw ب و�hدر ��ای �ر gh ت ف-ز-O زندب� �+$ن.  

  :هاي جلوگيري از زنگ زدن آهن راه
  .برای جلوگیری از زنگ زدن آهن دو روش کلی وجود دارد

رنگ زدن ، قیر اندود کردن ، روکـش دادن ،هر راهی که مانع رسیدن رطوبت به سطح فلز آهن شود مانند: حفاظت فیزیکی) ١
  ...روغن کاری و لعاب دادن و

دگی پ$ـشگ$ری کـرد، زیـرا بـ� تـدریج ر�hبـت و شـ�د بـ� hـ�ر کا�ـ# از خـ�رنـw (sفاظـت ف$زیکـی(�تأ(ـفان� در روش اول : نکت�

  .ر(د�ای این پ�شش ب� درون نف�ذ کرده و ب� (dح آن =اک�$ژن از روزن�

دهند، با حضور رطوبـت سـلولیکوچکتری باشد در تماس با آهن قرار میEدر این روش فلزی که دارای: حفاظت کاتدی) ٢
شده و از زنـگ) آهن(شود، در حقیقت فدای کاتدکمتر دارد نقش آند را پیدا کرده و خورده میEکهشود، فلزیتشکیل می

  .کندزدن آهن جلوگیری می
  

)تر یا ف-ز ا)کترون د�ندهEف-زی ک� : ١نکت�  تر و در جایگـاه ا �+ان ف-ز کا�ندهتر یک�چکتری ن�بت ب� آ�ن دارد یSنی �+ان ف-ز فSا

  Znیا �Mgانن>د . تری در جدول پت>ان�$# ن�بت ب� آ�ن قرار داردپای$ن

ان ن+�ن� درب� Oن�. ش�دب@تر انجام =) ج-�گ$ری از زنگ زدن آ�ن(تری قرار گ$رد wفاظت کاتدی �ر چ� ف-ز در �کان پای$ن: ٢نکت� 

  .د�د را از آ�ن انجام =ب@تری �ن$زی< و روی، �ن$زی< wفاظت ب$ن دو ف-ز

/     2 2 0 76Zn e Zn E V  
/     2 2 2 37Mg e Mg E V  

شـ�د و aزم بـ� ذکـر ا(ـت بـا گذشـت ز�ـان ف-ـز �ای نفتی از �ن$زی< ا(تفاده =�ا و )�)�برای wفاظت آ�ن در بدن� کشتی: ٣نکت� 

وم ت�Sیض ن+�دش�د و باید �ر از گا�ی آنزی< اک�ایش یافت� و �yرف =�ن$   .�ا را برر(ی کرد و در �fرت )ز

  
  
  
  
  
  
  

  ):آهن گالوانيزه(آهن سفيد
)ی نازکی از فلز رویی لایهی آهنی بوسیلههرگاه یک ورقه )Znگویندمی) گالوانیزه(پوشیده شود به فلز موردنظر آهن سفید.  

پوشاند تـا رطوبـت بـه سـطح آنکند و روی آن را میدر آهن سفید فلز روی نه تنها قبل از ایجاد خراش از آهن محافظت می
. کنداز آهن محافظت می!  در سطح آن سفید خراش ایجاد شود نیز همچنان در نقش یک محافظ با وفاکهنرسد، بلکه هنگامی
در ایـن صـورت فلـز آهـن و فلـز روی در. نیم خراش در سطح آهن گالوانیزه ایجاد شده استکتر، فرض میبرای بررسی دقیق

دهند که در آن، فلز آهن نقش کاتد و فلز روی نقـش آنـد رامجاورت اکسیژن و رطوبت یک سلول الکتروشیمیایی تشکیل می
  .ت به روی داردبزرگتری نسبE، زیرا فلز آهن در جدولخواهد داشت
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/     2 2 0 44Fe e Fe E    
/     2 2 0 76Zn e Zn E  

  
  
  
  
  

  .ی مقاومت آهن گالوانیزه در برابر زنگ زدن و مراحل آن دقت کنیدحال به نحوه

( ) ( )
  2 2s aqZn Zn e  

( ) ( ) ( )
   

2 22 4 4g l aqO H O e OH  

  .های برابر را ساده کنیم خواهیم داشتکنیم و تعداد الکترون ضرب٢حال اگر نیم واکنش اکسایش را در عدد

( ) ( )
  22 2 4s aqZn Zn e  

( ) ( ) ( )
   2 22 4 4g l aqO H O e OH  

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

   


2

2
2 2

2
2 2 2 4

s

s g l aq aq

Zn OH

Zn O H O Zn OH  

زنـد درکند پس زنـگ هـم نمـیًآید، آهن اصلا در واکنش اکسایش و کاهش شرکت نمیهمانطور که از واکنش کلی بالا برمی
  . ماند فلز آهن در نقش کاتد فقط رسانای الکترونی است، سالم و دست نخورده باقی میحقیقت

)�ان$زه : نکت� ل ک�)ر، ورق کاب$نت) آ�ن (ف$د(از آ�ن گا   .ش�دا(تفاده =... �ای ف-زی و در (اخت تانکر آب، کانا

  :حلبي
)هرگاه آهن را به وسیله یک لایه نازک از فلز قلع )Snشکل زیـر یـک حلبـی را نـشان. گویندبپوشانند به فلز حاصل حلبی می

  .دهدمی

( ) ( ) /     2 2 0 14aq sSn e Sn E V  

( ) ( ) /     2 2 0 44aq sFe e Fe E V  
  
  

خوردهFeوSnیک از دو فلزکند و هیچقبل از ایجاد خراش، فلز قلع در نقش پوشش محافظ از خوردگی آهن جلوگیری می
  .)حفاظت فیزیکی(شوندمینو پوسیده

نباید تصور نمود که قلع در حلبی نقش حفاظت کاتدی آهن را دارد، بلکه حلبی با پیدایش یک خراش روی آن برخلاف آهن
تر از قلع است و با پیدایشی پايينزیرا موقعیت آهن در جدول پتانسیل کاهش. زندای زنگ میسفید با سرعت قابل ملاحظه

شوند و در عوض قلع به عنوان کاتددهند و خورده میهای آهن نقش آند را ایفا کرده و الکترون از دست میخراش، اتم
  .شودمحافظت می

( ) ( )

( ) ( ) ( )

 

 

  

   

2

2 2

22
2 4 4

s aq

g l aq

Fe Fe e

O H O e OH
  

نیم واکنش اکسایش

نیم واکنش کاهش

رطوبت

واکنش کلی

نیم واکنش اکسایش

نیم واکنش کاهش

قطره آب

محل خراش

Sn

Fe
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
    2

2 22 2 2 4s g l aq aqFe O H O Fe OH  

وف ب�ت� ی�ای w-بی برای (اختن ق�hاز ورق�: ١نکت�  و و روغن نب>اP و ب�dر ک-ی ظر   .ش�دبن>دی ��اد غذایی ا(تفاده =�ای کن�ر

کننـ>د؟ شـ�د، از ف-ـز ق-ـع ا(ـتفاده =چرا با وج�د اینک� در wض�ر خراش، ق-ع باOث (رOت زنگ زدگی و خ�ردگی آ�ن =: ٢نکت� 

�اد غذایی در �جاورت این ف-ـز �ـدت ب$ـشتری �Eفـ�ظ راکی �قاوم ب�ده و (s ن$�ت و �ن@ا ف-زی ک� در �قاب# ا($د�ای خ�چ�ن ت

  .�اند، ف-ز ق-ع ا(ت=

)�ان$زه نs: ٣نکت�  وف بـ�ت�برخgف w-بی از آ�ن گا بنـ>دی �ـ�اد غـذایی ا(ـتفاده کـرد، زیـرا �ـ�اد غـذایی در ت�ان برای (اختن ظر

)�جاورت ف-ز روی  )Zn= ت بـا ا(ـ$د�ای خـ�راکی واکـنش داده و بـ� گ$رند چ�نفا(د شده و ب�ی بدOف-ـز روی بـا (ـر ( )
2
aqZn

  .ش�دتب>دی# =

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :آبكاري
شـودپوشاندن سطح یک فلز با لایه نازکی از فلزهای ارزشمند و مقاوم در برابر خوردگی که به کمک سلول الکترولیتی انجام مـی

  .را آبکاری گویند
  . شما واجب استبر موارد زیردانستناریدر فرآیند آبک

دهند؛ یعنی آن را بهسلول الکترولیتی قرار می) قطب منفی(شود به عنوان کاتدجسمی را که روکش فلزی روی آن ایجاد می) ١
  .ًکنند و در ضمن این جسم باید حتما رسانای جریان برق باشدقطب منفی باتری وصل می

سـلول الکترولیتـی قـرار) قطـب مثبـت(بـه عنـوان آنـد) فلز پوشاننده (دجسم مورد نظر بنشینفلزی را که قرار است روی) ٢
  .کننددهند؛ یعنی آن را به قطب مثبت باتری وصل میمی
های فلزی باشد که قرار است بر روی جسم مورد نظر ما قرار گیـرد؛ بـهالکترولیت مورد استفاده برای آبکاری باید دارای یون) ٣

  .باشد) فلز پوشاننده(ر باید دارای کاتیون فلز آندعبارت دیگ
در آند، ابتـدا: کنیمرو استفاده میبه عنوان نمونه، برای آبکاری یک قاشق آهنی با نقره از یک سلول الکترولیتی مانند شکل روبه

  )شودند لاغر میی آبا پیشرفت واکنش، تیغه(شوندهای نقره تبدیل میهای نقره طی فرآیند اکسایش به یوناتم

( ) ( )
  s aqAg Ag e  

واکنش کلی

نیم واکنش آندی
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ی نازک فلز نقره بر روی قاشـق قـراری موجود در محلول الکترولیت کاهش یافته و به صورت یک لایههای نقرهدر کاتد نیز یون
  )شودتر میتر و ضخیمی کاتد چاقبا پیشرفت واکنش، تیغه(گیرندمی

( ) ( )
  aq sAg e Ag  

  .باشندمی) در این جا نقره(های آندی و کاتدی هر دو مربوط به فلز پوشانندهواکنشطور که دیدید در فرآیند آبکاری، نیمهمان

)غ-ظت ی�ن : نکت� )

aqAg ل ا)کترو)$ت�-E� رف ثابتدرyا(ت چ�ن �ر چ� قـدر در آنـد ت�)$ـد شـ�د بـ� �+ـان �$ـزان در کاتـد �ـ 

  .ش�د=

  
  

( ) ( )
s aqAg Ag  e  

( )

aqAg  e ( ) sAg  

)در کاتد ) ( )s sAg Agدر آند  
  
  

  :فرآيند هال
ــــتن ــــت داش ــــه عل ــــه ب ــــت ک ــــایی اس ــــی از فلزه ــــومینیم یک ــــالاEآل ــــدگی ب ــــدرت کاهن ــــک و ق کوچ

/3 3 1 66Al e Al E V     شود و علت این است که بایابد، اما مانند آهن خورده نمی اکسایش میبه سرعت
)تشکیل لایه چسبنده و متراکم )2 3Al Oهای زیـرین بـرای مـدت طـولانی دسـتشود و لایهاز ادامه اکسایش محافظت می

ت شیمیایی و کاهندگی بالا در طبیعت بـه شـکلبه همین دلیل فعالی. کنندمانند و استحکام خود را حفظ مینخورده باقی می
همین ویژگـی آلـومینیم باعـث. های مذاب آن بدست آوردتوان آن را از برقکافت نمکاز این رو تنها می. شودترکیب یافت می

  .استفاده شود...  خانگی، هواپیما، کشتی ومشده که از آن در ساخت لواز
شود به این ترتیب که سنگ معـدن طبیعـی آلـومینیم کـه بوکـسیت هال استفاده میبرای تولید آلومینیم در صنعت از فرآیند

( )2 3Al Oکنندنام دارد مذاب کرده و آن را برقکافت می.  
)شود با توجه به شکل دارای دو قطب آندسلول الکترولیتی که در آن این عمل انجام می )و کاتد( )باشد، گرافیتی می.  

)نقش قطب کاتد) دیواره و کف سلول( در شکل خواهیم دید که بدنهدقتبا )های آندیو تیغه( )در بالای سـلول قـرار
2اند و الکترولیت نیز حاویگرفته 3Al Oمذاب است.   

  
  

نیم واکنش کاتدی

ن$< واکنش اک�ایش در آند

ن$< واکنش کا�ش در کاتد
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2ابتدا به واکنش تجزیه 3Al Oهای انجام شده در آند و کاتد دقت کنیدمذاب و سپس به نیم واکنش:  

( ) ( ) ( )
   3 2

2 3 2 3l l lAl O Al O  
  

  .یابدجا اکسایش میسمت آند رفته و در آنیابد و آنیون نیز بهًطور که قبلا گفتیم کاتیون به سمت کاتد رفته و در آنجا کاهش میهمان

( ) ( )
  3 3l lAl e Al  

( ) ( )
  2

22 4l gO O e  
از آنجا که چگالی آلومینیوم مذاب بدست آمده از الکترولیت موجود در سلول بیشتر است، آلومینیوم در ته ظرف برقکافت جمع

  .گرددلول خارج میی تعبیه شده در سمت چپ سشود و از طریق لولهمی
)یگرافیتهایتیغه، گاز اکسیژن تولید شده در آند در دمای بالا با)آندی(با توجه به نیم واکنش اکسایش )Cواکـنش داده و  

)اکسیدکربن دی )2COکندتولید می.  
( ) ( ) ( ) 2 2s g gC O CO  

ها را در دو نیم واکنش به معادله کلی واکنش برسیم به مراحل زیر دقت کنید، ابتدا باید تعداد الکترونحال برای اینکه
  .اکسایش و کاهش برابر و ساده کنیم

   

   

      
     

3 3

2 2
2 2

3 4 12 4
2 4 6 3 12
Al e Al Al e Al

O O e O O e




4
3

  

                                                                             3 2
24 6 4 3Al O Al O  

  :طبق توضیحات بالا در آند خواهیم داشت2COبا توجه به تولید گاز
     

 

3 2
2

2 2

4 6 4 3Al O Al O
C O CO

  

   

 

3 2
2

2 2

4 6 4 3
3 3 3
Al O Al O

C O CO
  

24 3Al CO کربن
2 3

3 2
2

4 6 3
Al O

Al O C    

کلیکه به معادله  2 3 22 3 4 3Al O C Al COخواهیم رسید.  
ل برای �ـذاب کـردن : نکت� 2فرآیند �ا 3Al O یی دارد، ن$ـاز دارد، بنـ>ابراینa ، بـ� �قـدار بـ�$ار زیـادی انـرژی ا)کتریکـی کـ� �زینـ� بـا

)��$ن$< ب� fرف� ناپـذیر ایـن ف-ـز رات�ان O+ر �نابع تجزیـ�فت این ف-ز =در ض+ن با بازیا. ترین راه برای ت�)$د آن ا(تبازیافت ف-ز آ

)��$ن$�= از قـ�hیب� Oن�ان ن+�ن�، ت�)$د ق�hی. a�h[ کرد از انـرژی aزم بـرای ت@$ـ� �+ـان �قـدار% �٧ـای ک@نـ�، فقـط بـ� �ای آ

ل ن$از دارد   .ق�hی از فرآیند �ا

تجزیه

یونکات آنیون

نیم واکنش کاهش در کاتد

نیم واکنش اکسایش در آند

کنیم تا ضرب می٣معادله دوم را در عدد
 .ها از طرفین ساده شونداکسیژن
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هـایبه شکل منظم و در مکان) هاها، مولکول یا یوناتم(ی آن موادی که بصورت بلوری بوده و ذرات تشکیل دهنده:جامدها
  . شوندگویند که به چهار دسته تقسیم میاند، را جامد میمشخصی نسبت به هم قرار گرفته

  ای فلزیجامده) ٤  جامدهای یونی) ٣  جامدهای کوالانسی) ٢  جامدهای مولکولی) ١
های مستقل رالکولبه هم متصل شده و مو) کووالانسی(ها با پیوند اشتراکی در این نوع ترکیبات، اتم:جامدهاي مولكـولي ) 1

ها مجزا و قابل تشخیص از یکدیگرند و دارایی آنهای سازندهکلی مولکولپس به طور) های مجزا از هممولکول. ( سازندمی
  .وع واندروالسی یا پیوند هیدروژنی هستند به همین علت نقطه ذوب و جوش پايينی دارندنیروی بین مولکولی از ن

  . دارندی متفاوتهای و فازهاهایی از مواد مولکولی که در دماهای مختلف حالتنمونه
2H2وN2وO2وF2وCl2وCO2فشار اتاق به حالت گاز وجود دارند، جامدات مولکولی هستند که در دما واز..... وBrبه

  .در دمای اتاق به حالت جامد وجود دارند............ ، فسفر، گوگرد و شکر 2Iحالت مایع و
ترک
بات ���ک��ی ا�زا�ا ��گی در د�ا و فشار اتاق جا�د ن
	تن�د: نکت�

ً
.  

انـدی پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل شدهها بوسیلهی اتم جامدهایی هستند که در آن همه:جامدهاي كوالانسي) 2
پیوندهای کووالانسی بسیار قوی بـوده و ایـن نـوع جامـدات. کنندرا ایجاد می و دو بعدی و سه بعدییآساهای غولو شبکه

)ی آن در طبیعت کربن اصلی سازندهعنصرهایاند ودیرگداز و از سوی دیگر شکننده )6Cو سیلسیم( )14Siاست.  
فیدها، هیدروکسیدها، اکسیدها و بطور کلی ترکیبـات فلـزات و نـافلزاتها، سولترکیباتی که شامل نمک :جامدهاي يـوني  ) 3

  .شوندهستند که بر اثر تشکیل پیوند یونی ایجاد می
در این نوع ترکیبات چون فلزات تمایل به از دست دادن الکترون و نافلزات تمایل به جذب الکترون دارند، انتقال الکترون از فلز

شـوندتشکیل مـی) آنیون(های منفیو یون) کاتیون(های مثبتجریان این انتقال الکترون، یوندر. به نافلز را شاهد هستیم
این ترکیبات در حالت جامد نارسانا ودر حالـت. گیرندکه نسبت به هم جاذبه داشته و با یک آرایش منظم کنار یکدیگر قرار می

) این نوع جامداتترینکه معروف. مذاب و محلول رسانای جریان الکتریسیته هستند )NaClاست.  
البتـه خاصـیت.  دیرگداز بوده و نقطـه ذوب و جـوش بـالایی دارنـدیاین پیوند بسیار قوی بوده به همین دلیل جامدات یون

  .شوند خرد میر اثر ضربه چکشدخواری نداشته وچکش
انـد وهای مثبت در دریایی از الکترون آزاد، قرار گرفتهباشد، یوندر این نوع جامدات که شامل فلزها می :جامدهاي فلزي) 4

های آزادهای مثبت به هر شکلی حرکت کنند، الکترونشوند و با وجود ضربه یونبه همین علت است که بر اثر ضربه خرد نمی
بـاز هـم بـه همـین علـت وجـوددهنـد وگیرند و به همین ترتیب بر اثر ضـربه تغييـر شـکل مـیدور تا دور آن را دو باره می

  .باشندهای آزاد است که فلزات رسانای جریان برق میالکترون
  .پیوند فلزی نیز از نوع پیوندهای قوی است
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  :طور خلاصه داریمپس به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 جای جای زمین تأمین کرده و بـرایی گسترده شده درههای الانسان از دیرباز مواد ضروری برای زندگی خود را از خوان نعمت

  .ها را تغيير داده استرفع نیاز آن
  

  : عبارتند از. اندعواملی که در تغيير این مواد نقش داشته
  
  

هـای، نمونهرهای مربوط به ایران باستان و مجسمه موآی در جزیره ایستتنگ آبخوری به جای مانده از دوره ساسانی، سفالینه
ی به جای مانده از گذشتگان هستند که به عنوان نماد هنر، افزون بر زیبایی، بازتابی از ماندگاری خـود نیـزفلزی، سفالی و سنگ

  .روندبشمار می
  .های زیر را داشته باشندمواد اولیه برای ساخت آثار باستانی باید ویژگی

  پایداری مناسب) ٤پذیری کم              کنشوا) ٣استحکام زیاد              ) ٢فراوانی و در دسترس بودن             ) ١
  

4، �رچ� 2�ل �0ر آثار با-تا, برجـای �انـده ب
ـشتر باشـد، �ـ�اد او�
ـ� آن: نکت� �ب گفت� شده در با �ـا ا-ـت;کام و با ت�ج� ب� �8ا

  .پایداری ب
شتری داشت� ا-ت

  

  نوع پیوند  اجزای سازنده  نوع جامد  
نقطه ذوب و
  جوش

  مثال  الکتریکیرسانایی

  جامد مولکولی  ١
هایمولکول
و جدامستقل
  از هم

2  ندارد  کم  کووالانسی 2H O HCl CO   

٢  
جامد

  کووالانسی

ها دراتم
ی دوکهشب

بعدی یا سه 
  بعدی

  زیاد  کووالانسی
جزبه(ندارد

  )گرافیت
 -2SiO-الماس

  گرافیت

  جامد یونی  ٣
ها وکاتیون
  هاآنیون

  زیاد  یونی

در حالت جامد
 در–نارسانا

حالت مذاب و 
  محلول رسانا

CaO KCl NaCl   

  جامد فلزی  ٤

های مثبتیون
دریایی ازدر

هایالکترون
  نامستقر

  فلزی

متفاوت
برخی نقطه(

ذوب و جوش 
بالا و برخی
  )پايين

Au  دارد Cu Fe
Mg Na

 
  

ی زندگیمحیط و شیوه)١

ها و آداب و رسومآيين)٢

ها و افسانهادبیات)٣
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ها و بناهـایبرداشته شده تا پایداری برای ساخت سازهبا رشد و پیشرفت علوم به ویژه شیمی، پرده از اسرار ماندگاری این آثار
 راجا ماندهی آثار بهساختار و رفتار مواد سازنده،مقدار،نوعها در گام نخست،دانبرای این منظور، شیمی. امروزی فراهم گردد

د که خواص ویژه با کاربردهایگیری از دانش شیمی توانستند به مواد جدیدتری دست یابنبررسی کردند و در گام بعدی با بهره
احـان،ربنـای کـار و کلیـد موفقیـت طمتـوانبه نظر برخی از دانشمندان و متخصصین، چنـین مـوادی را مـی. معین داشتند

  .های زیبا و ماندگار امروزی دانستهنرمندان و مهندسان برای خلق سازه
  .گویند که در کلاس دهم با آن آشنا شدیدا درصد جرمی میی موردنظر درصد گرم از کل نمونه ر مقدار گرم ماده:درصد جرمي

100x
 درصد جرمی مادهx  

ای بسیار بزرگ از آجـر و دامنهمی کرده برای نیازهای روزمره از آن استفادهر خاک رس از اولین موادی است که بش:خاك رس
  .گیرد برمیتا ظروف چینی را در

) است به جز طلا تشکیل شدهًخاک رس مخلوطی از اکسیدهای عمدتا فلزی )Au0/ به شکل عنـصری و کمتـر ازکه درصـد1
  .باشدجرمی می

  
)اکـسید سیلـسیم دیًی خاک رس عمـدتا سـیلیس یـامواد اصلی تشکیل دهنده. آیدمی بر بالاهمانطور که از جدول )2SiO،

)بوکسیت یا آلومینیوم اکسید )2 3Al Oو آب( )2H Oاز سدیم اکسید. است( )2Na Oآهـن ،( )IIIاکـسید( )2 3Fe Oمنیـزیم ،
)اکسید )MgOبه مقدار کمتری در مخلوط خاک رس وجود دارند و لازم به ذکر است که مقادیر بسیار نـاچیزی از طـلا و دیگـر

  .مواد هم در آن وجود دارد
  :�قای	� درDد جرC ترک
بات -ازنده خاک رس: نکت�

     Au MgO Fe O Na O H O Al O SiO2 3 2 2 2 3   و دیگر ��اد2

4 را در -� شکJ زیر د-ت� بن�دی کن
Iاگر قرار باشد ��اد ب   :ا

جا�دات ی�,، شا�J) شکJ آ Fe O MgO Na O2 3 Alو2 O2   .ا-ت3

)جا�د ���ک��ی، ک� شا�J آب) شکJ ب )H O2ا-ت.  

)جا�د فOزی ک� ��ان N2) شکJ پ )Auا-ت.

  

)سيليسيم )14Si:  
  . به شکل آزاد در طبیعت وجود ندارد-١
  .ی جامد زمین بعد از اکسیژن است دومین عنصر فراوان در پوسته-٢
) بطور عمده به شکل سیلیس-٣ )2SiOترین اکسید در لایه زمینفراوان. (شودیافت می(  
  .انایی الکتریکی کمی دارد و درخشان استشود و رس بر اثر ضربه خرد می-٤
  .جدول تناوبی قرار دارد14و گروه3 و در دوره فلز استشبه -٥


Iترک
ب: نکت�	
O
)�ایی از - )Siژن
)و اک	 )Oش از
  .د�ندپ�-ت� جا�د ز�
ن را تشک
90C J%ب

)سيليس يا سيليسيم دي اكسيد )2SiO:  
  . جامد کووالانسی است-١
  .های سیلیسیم و اکسیژن در سه بعد دارد و به همین دلیل دیرگداز و سخت است ساختار منظم از اتم-٢

جرم ماده
نمونه کلجرم



٥٥

٥٥

ماندگاری وزیباییهنر،ازایجلوهشیمی: شیمی دوازدهم)٣(فصل

  .های ناخالص سیلیس استاسه از جمله نمونههای خالص و م کوارتز از جمله نمونه-٣
ها و نیز شن و ماسه است، وجود این مـاده باعـثها، صخرهی بسیاری از سنگ افزودن بر خاک رس، یکی از اجزای سازنده-٤

  .هاستهای سنگی و نقشکندهای بر روی  آناستحکام و ماندگاری سازه
) در هر واحد از-٥ )2SiOشکل زیر(. اتم سیلیسیم٢ هر اتم اکسیژن باک اتم سیلیسیم به چهار اتم اکسیژن متصل است وی(  
  .ها با پیوند اشتراکی در سرتاسر بلور استآسا از اتمای غول شبکه-٦
 هر واحد از این ساختار با پل-٧ Si O Siبه دیگر واحدها متصل است.  
  
  
  
  
  

و-اختار: نکت� CO2ـاختاری- Jتفاوت دارد. شک SiO2 رت�بـ� Dـ CO2
.. ..

....  O C Oـاختاری. ا-ـت- JشـکSiO2 4 �رت بـاSبـ

Cت. باشدO0 ن
شبک�ای غ�لآ-ا دارد و ���ک�لب� �� SiO2CO2تن�د	� I� ی و جدا از��  .جا�د ���ک

C 4 
کـ�SiO2ت�ان گفتبا ت�ج� ب� نکات گفت� شده در با� 4 ا-ـت در Uا CO2-خت، �;کI و دیرگداز با نق�8 ذوب و ج�ش با

  .�ای �جزا تشک
J شده ا-تد زیرا در -اختار خ�د از ���ک�لنق�8 ذوب و ج�ش پای
ن دار

  

  :گرافيت و الماس
)ی کربنگرافیت و الماس هر دو از عنصر سازنده )6Cبندی شدهتوان بصورت دستهها را میهای آناند، که تفاوتتشکیل شده

  .در جدول زیر توضیح داد
  .های الماس و گرافیت وجود داردمانند کربن که به شکل. گویندک عنصر دگرشکل میهای مختلف یبه شکل :دگرشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ش�د ک� این دو د�
J 0بارتن�د ازا و ابزار برش ش
ش� از ا��اس ا-تفاده ��C �تب� دو د�
J در -اخت: نکت�

١- 4 
د شده، با0ث ذ-٢ -ختی و ا-ت;کام با��  .ش�د چ�ن ا��اس دیرگداز ا-توب ن^ گر�ای زیاد بر اثر اN;8Dک ت

  .ش�د ک� با Uرکت �داد بر روی کاغذ 4ی�، 4ی� از گراف
ت جدا شده و ب� روی کاغذ بچ	بدای گراف
ت -بب C-اختار 4ی�
  
  
  

  گرافیت  الماس  نوع دگرشکل

  چینش سه بعدی  ساختار
لایه با چینش دو بعدیاختار لایهس

  ها در هر لایهاتم
هر اتم کربن با چند اتم مجاور پیوند

  دهد؟می
٣  ٤  

  کمتر  بیشتر  چگالی
  )فشردگی کم(نرم  )فشردگی بالا(سختی بالا  نرمی/ سختی

  مدادساخت مغز   و ابزار برش شیشههاهساخت مت  کاربرد

Si

Si

SiSi

O

OO

O

OO

O

O

O O

O

O
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  خود را بيازماييد
  .ها پاسخ دهیدبا توجه به جدول زیر به پرسش

  
  
  بینی کنید نقطه ذوب الماس بالاتر است یا سیلیسیم؟ چرا؟ باشد، پیشاگر سیلیسیم خالص ساختاری همانند الماس داشته) آ

4تر ا-ت و برای ذوب آن باید انرژی ب
شتری Dرف ش�دآا��اس چ�ن  �ند ب
شتری دارد پس ا-ت;کام آن با
�پی پ   .نت�ا
  

Siاگر آنتالپی پیوند) ب Oبیشتر از پیوندSi Siو ساختار( )Si sبا( )2SiO sمشابه باشد، توضیح دهید چـرا سیلیـسیم در
  شود؟طبیعت به حالت خالص یافت نشده و به طور عمده به شکل سیلیس یافت می

Si ــد�ای  �ن
ــرا پ Si در Siزی ــد�ای �ن
ــر از پ ــ	
I زودت 
O
ــ	
I ازOدر - 
O
ــذیری - ــنش پ ــ� واک ــکند در نت
ج 
س C شO
ــ  در -

C د را کا�ش داده و پایدارتر�
س، �;ت�ای انرژی خO

I با تب�دیJ شدن ب� -	
O

س ب
شتر ا-ت پس -O
  .ش�د-

هـایپیونـدهای اشـتراکی، حلقـههای کربن باای دارد و در هر لایه اتمًهمانطور که قبلا گفته شد، گرافیت ساختار لایه :گرافن
هایکه دارای ویژگی. گوینداند، به هر لایه بسیار نازک از گرافیت، گرافن میتشکیل داده) مانند کندوی زنبورعسل(شش ضلعی
  .زیر است

  .           ای از گرافیت استتک لایه) ١
  )مانند کندوی زنبور عسل. (داده اندهای شش گوشه تشکیلهای کربن با پیوندهای اشتراکی حلقهدر آن اتم) ٢
  . برابر فولاد است١٠٠ای دارد و مقاومت کششی آن حدوداستحکام ویژه) ٣
  .ضخامت گرافن به اندازه یک اتم کربن است پس یک گونه شیمیایی دو بعدی است) ٤
  .جامد کووالانسی است) ٥
  .پذیر استشفاف و انعطاف) ٦
  .شدو رسانای جریان الکتریسیته با) ٧
  
  

   :گرافنتهيهروش
- را جـدا مـیهاسپس یکی از نوارچسب. دهند فشار میسبدر این روش، نخست، مقداری گرد گرافیت را بین دو تکه نوار چ

  .کنند
سپس این نوارچسب را بـه سـطح چـسبنده. گیردای نازک از گرافیت روی سطح چسبنده نوارچسب قرار میدر این مرحله لایه

  . بماندتری از گرافیت روی نوارچسب سوم باقیکنند تا لایه نازکدهند و از هم جدا مینده، فشار مینوارچسب سوم چسبا

n)هر نانومتر [ای به ضخامت نانومتربا ادامه این کار لایه )mیک میلیاردم متـر یـا910 mهـایدر برخـی قـسمت ]اسـت
  .ماند که همان گرافن استنوارچسب باقی می
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دانیم گرافیت، رسانای جریان الکتریسیته است، اگر بر روی یک کاغذ با یک مـداد یـک شـکلهمانطور که بارها گفته شد و می
وک فلزی دو سیم رابط را با مستطیل گرافیتی رسم شدهمستطیل رسم نمود و داخل مستطیل را با همان مداد پررنگ کنیم و ن

حال اگر دو سیم رابـط را بـه هـم نزدیـک کنـیم، بـدلیل کـم شـدن. شودروشن میLEDتماس دهیم، خواهیم دید که لامپ
  .مقاومت گرافیت و افزایش جریان برق، شدت روشنایی لامپ افزایش میابد و برعکس

  
  
  
  
  
  

  :، زيبا و سخت اما زودگذريخيهايهساز
  یخ و سیلیس از نظر ظاهری بسیار شبیه به هم هستند و البته از نظر ساختاری

مولکول آب دارای ساختاری خمیده به شکل                       است که در حالـت یـخ. هایی دارند که بررسی خواهیم کردتفاوت
)دهنده پیوند هیدروژنی هستندها نشانچیننقطه. (دروژنی بدهدتواند از چهار جهت تشکیل پیوند هیمی

                                                                     
  کنید هر اتم اکسیژن در این ساختار از دو طرف با تشکیلهمانطور که مشاهده می

   هیدروژن با دو اتم هیدروژن از یکپیوند کووالانسی با دو اتم هیدروژن و با تشکیل پیوند
های شـش گوشـه، آرایش منظم و سه بعدی با تشکیل حلقهکدر این حالت ی. تواند نیروی جاذبه برقرار کندمولکول دیگر می

با توجه به شکل زیر هر دانه برف یک سازه یخی است که مبنای تـشکیل آن. آیدای مانند کندوی زنبورعسل به وجود میشبکه
پـس. و یـک پیونـد هیـدروزنی وجـود دارد) کووالانـسی(های شش گوش است و در هر ضلع آن یک پیوند اشـتراکیحلقه

 . پیوند دارد١٢ًمجموعا در هر حلقه

  
  
  
  
  
  
  
  

O

H H
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 و هـر ضـلعهای شش ضلعی قرار دارنـدهای سیلیسیم  در رأس حلقهیابیم که اتمدر می2SiOاز بررسی دوباره شکل سیلیس
Siشامل دو پیوند اشتراکی Oیکـدیگر متـصل)اشـتراکی(ها با پیونـد کووالانـسیی اتمدر سیلیس برخلاف یخ همه. است

  .اندشده
�ند اشتراکی (�ای شش ضgOیدر �ر یک از OUق�: نکت�
١٢ پ SiO2ی	4ن 
ک�.وج�د دارد) ک�وا�  در �ر OUق� شش ضgOی یخ  در Uا

4ن	ی و ٦ �ند ک�وا
�ند �
دروژ, وج�د دارد٦ پ
  . پ

)بندی در مورد یخبه مطالب گفته شده در بالا به یک جمعبا توجه )2 sH Oبا سیلیس( )2 sSiOرسیممی:  

  :هاشباهت
  .اف و زیبا هستندهر دو در حالت خاص، شف) ١
و ساختار منظم، سه بعدی و بلوری دارند درسـت بـه ماننـد کنـدوی زنبـوراندضلعی تشکیل شدههای ششهق حلازهر دو) ٢

  .عسل

  :هاتفاوت
)یخ) ١ )2 sH Oجامد مولکولی ولی سیلیس( )2 sSiOجامد کووالانسی است ،.  

 دارای پیوند اشتراکی بوده، به همین علـت دمـای ذوب بـالاییها اتمهمه یک جامد کووالانسی است، میانسیلیس چون) ٢
هـم تـشکیل شـده کـه بـا پیونـدازهـای مجـزادر حالی که یخ یک جامد مولکولی است و از مولکـول. دارد و دیگر گذر است
  .مای ذوب پايينی دارند و زودگداز هستنداند، به همین دلیل چنین موادی دمتصل شدههیدروژنی به یکدیگر

 در حـالی کـه در یـخ عـلاوه بـر تعـدادی پیونـد استدهنده سیلیس از نوع اشتراکی یا کووالانسیتمام پیوندهای تشکیل) ٣
  .هم وجود دارد) مولکولیمیان(که درون مولکولی است تعدادی پیوندهای هیدروژنی) کووالانسی(اشتراکی
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Si از دو پیونددر سیلیس هر ضلع) ٤ Oتشکیل شده، در حالی که در یخ هـر ضـلع از یـک پیونـد اشـتراکی و یـک پیونـد
  .هیدروژنی اکسیژن و هیدروژن تشکیل شده است

  :يادآوري
های فلوئور،ز اتم، اتم هیدروژن به یکی اهامولکولی در مواردی است که در مولکول آنترین نیروی بینهیدروژنی قوی پیوند)1

  .اکسیژن یا نیتروژن با پیوند اشتراکی متصل است
  

  :هاي آب در حالتمولكول) 2
در حقیقت گـویی هـیچ پیونـد هیـدروژنی. منظم و انتقالی دارندناها جدا از هم هستند و حرکت آزادانه، مولکول:بخار) الف

  .بین آنها وجود ندارد

تواننـد آزادانـه روی هـم بلغزنـد و حرکـتهای آب میز حالت بخار است اما مولکولتر اپیوندهای هیدروژنی قوی: مايع) ب
  .کنند

  .اند ضلعی مانند کندوی زنبور عسل قرار گرفته٦ها در جاهای ثابتی به شکلساختار یخ منظم است و مولکول: يخ) پ

و�ـای بـ
ن�ـای آن ���کـ�لن�ـای �
ـاکـنش، و بـر �ـIدر ��اد ���ک��ی فر��ل ش
�ایی ب� فر��ل ���ک��ی: نکت� ��کـ��ی �ـا بـ� ن
ر�

4ن	ی، چ�ن ���ک�ل وف ا-ت و در جا�دات ک�وا ��کـ��ی و �ایی �انن�د فر��ل �ای �جزا وج�د ندارد؛ بن�ابراین ا-تفاده از واژه�gر�

و�ای ب
ن ��ک��ی جایز ن
	ت پس بmتر ا-ت ب� جای فر��ل ���ک��ی از واژه فر��ل ش
�ایی ا-تفاده کن
Iن
ر�.  

)هگزان )6 14 LC H :اندمولکولی به هم متصل شدههای مجزای هگزان مایع با نیروهای بیناست و مولکولماده مولکولی.  

)سیلیس )2 sSiO :شوند به وسیله پیوندهای کووالانسی به یکدیگر متصل میهااست و اتمجامد کووالانسی.  

)کلریدسدیم )sNaCl :آسا و منظم و سه بعدی کنـاربصورت شبکه غولبلکههم ندارندازهای مجزاجامد یونی است و مولکول
  .اندیکدیگر قرار گرفته
)هیدروژن فلوئورید )gHF :ماده مولکولی است و فرمول مولکولی مخصوص به خود دارد.  

)گرافیت )sC :جامد کووالانسی است و فرمول مولکولی ندارد.  

)گاز کلر )2 gCl :شکیل شده استهای مجزا تولکولی است و از مولکولماده م.  

  :هاها و توزيع الكترونرفتار مولكول
بـرای بهتـر. هـا در میـدان الکتریکـی داردلنقش مهمی در تعيين رفتار مولکـو) پیوندی و ناپیوندی(هاینحوه توزیع الکترون

  :دهیمفهمیدن این موضوع ابتدا باید رسم ساختار لوئیس را بطور کامل شرح می
  .ها در میدان الکتریکی داردنقش مهمی در تعيين رفتار مولکول) دیپیوندی و ناپیون(هاینحوه توزیع الکترون

  :ساختار لوئيس
  .کنیممراحل زیر را عمل می ساختار لوئیس به ترتیببرای رسم

-های لایه ظرفیت اتمبه عبارت دیگر کل الکترون. کنیم مورد نظر را حساب می گونههای لایه آخرابتدا مجموع تعداد الکترون) ١

  .)کنیمها را منهای بار میدر صورتی که ترکیب مورد نظر یونی باشد، تعداد کل الکترون(های سازنده
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  :کنیم، به عنوان نمونهی مورد نظر را رسم میگونهسپس ساختار کلی) ٢
  سه اتمی

  
  چهار اتمی

  
  پنج اتمی

  
  

 دارد، اتم مرکزی است و یا به روش دیگر در فرمولبیشتریو یا ظرفیت که تعداد الکتروناتمیالبته لازم به ذکر است
  .زی استاتم مرک) به جزء اتم هیدروژن(شود چپ نوشته میکه سمت اتمی،مولکولی

های موجود در شکل را محاسـبهتعداد الکتروننموده، البته به جز هیدروژن و سپس) هشتایی(های اطراف را اکتدابتدا اتم) ٣
  .کنیممی
اگر جواب این تفاضـل. کنیمبدست آمده در مرحله سوم را از تعداد الکترون مرحله اول کم می تعداد الکترونمرحلهدر این) ٤

اریم به اتم مرکزی جفت ناپیوندی بدهیم و اگر هر جـواب دیگـری بدسـت آمـده بـه همـان تعـداد الکتـرونصفر شد حق ند
  .دهیمناپیوندی به اتم مرکزی می

نبود باید با دوگانه کردن پیوندها آن را نیز) هشتایی(اکتداتمی و اگرشوند) هشتایی (اکتدها بایددر این مرحله تمام اتم) ٥
  . تشکیل داداتم مرکزیتوان یک جفت پیوندی اطراف میهایاتمم کردن هر یک از جفت الکترون ناپیوندی ازبا ک. (  کرداکتد
اطـراف هـر اتـم را شـمرده، اگـرهـای منفـردبه این ترتیب که تعداد الکتـرون. را انجام دهیمبار تعيينبایددر این مرحله) ٦

شماره گروه آن عنصر باشد بههمان تعداد بار منفی و اگر تعدادش کمتر ازه بیشتر از شماره گروه آن عنصر باشد باید بشتعداد
  .کندمیهمان تعداد بار مثبت پیدا
  .خواهیم داشتداتیو پیوندیک با هر منفیمثبتبه ازای ساده شدن هر

�ندی : نکت�
��کـ�ل بـ�. باشـدات^ ٣باشد و ���ک�ل داشت� �رگاه اتI �رکزی جفت ا�کترون ناپ� Jـدهشـک
�ـت خ�  و  Uا

�ندی داشت� باشد ب� شکJ �رC شکJ ٤اگر ���ک�ل 
� ات^ باشد و اتI �رکزی جفت ا�کترون ناپ ی ک� اتI �رکزی ت  و در Uا

�ندی نداشت� باشد، اگر ���ک�ل -� ات^ باشد شکJ خ8ی 
 چmار ات^ باشد شکJ �ثOث  ���ک�ل و اگرجفت ا�کترون ناپ

  . دارد�	8ح 
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  : زیر دقت کنیدهایه به مثالبرای نمون
  

  ٦مرحله  ٥مرحله  ٤مرحله  ٣مرحله  ٢مرحله  ١مرحله  گونه مورد نظر
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ها را به راحتی تشخیص داد و برای تشخیص سـریعتوان قطبیت مولکولبا توجه به مطالب گفته شده در ساختار لوئیس می
  . ناقطبی از مطالب زیر استفاده کردوهای قطبیمولکول

  

  قطبیت
  در

مولکول

  های مولکول-١
 اتمی٢

هایی که از دو اتم یکسان تشکیل شده باشند، جور هستهمولکول: های ناقطبیمولکول) الف
هایکسان، الکترون الکترون بین دو اتم یو کششدر مسابقه جذبشوند و در نتیجهنامیده می

 به عبارت دیگرکندنمیپیوندی در وسط دو اتم قرار گرفتند و مولکول دو سر مثبت و منفی پیدا
های دو اتمی ناقطبیها، مولکول مولکولاینبه. ها بین دو اتم یکسان استتوزیع الکترون

  :انندم. دهندالعملی از خود نشان نمیگویند که در میدان الکتریکی هیچ عکسمی
,     2 2 2 2 2 2 2I Br Cl F H N O

Cl ClH H

 نامیدهناجور هستهاند،هایی که از دو اتم متفاوت تشکیل شدهمولکول: های قطبیمولکول) ب
ًمسلما آنکه خاصیت. های پیوندی در آن یکسان نیستد و در نتیجه توزیع الکتروننشومی

شد، در این حالت مولکول قطبی بهکها را بیشتر به سمت خود مینافلزی بیشتری دارد، الکترون
  .دهدالعمل نشان میالکتریکی از مسیر اصلی خود منحرف شده و عکس و در میدانهشمار آمد

, , , , ,NO CO HI HBr HCl HF  
)دارای میزان جزئی بار منفیClبینیدهمانطور که در شکل روبرو می )و هیدروژن دارای

)میزان جزئی بار مثبت )شده است. 

  های مولکول-٢
چند اتمی

مولکول ناقطبی)الف

هرگاه اتم مرکزی جنس الکترون ناپیوندی نداشته باشد و تمام
  .ای هستندهای اطراف از یک جنس باشد مولکول ناقطبیاتم

 2 4 3CO CH SO

مولکول قطبی)ب

 الکترون ناپیوندی داشته باشد مانندجفتهرگاه اتم مرکزی
3 2NH SOو 2 3 2SOCl NCl H Oو یا تمام اطراف از یک جنس

3CH:نباشد مانند Cl3وCHCl2و 2CH ClوHCNمولکول قطبی
 .آیدبشمار می

H Cl
   

H

H

H

H

C

..
: ..Cl

H
..

:..Cl

: :..Cl

C

..
: ..Cl
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  :يهاي دو اتماي از مولكولخلاصه
  

:يادآوري
گیـریهـا نـاقطبی بـوده و در میـدان الکتریکـی جهـتطبق مطالب گفته شده در کتاب دهم و یازدهم، بطور کلی هیدروکربن

)هـای عـاملی ماننـد هیدروکـسیلکنند در حالی که گروهنمی )OHسیلکـو، کرب( )COOHو اتـری( ) C O Cو آمینـی

|
( )


 Nقطبی هستند و نیز باید دقت کرد که با بزرگتر شدن بخش هیدروکربنی بخش ناقطبی بـر بخـش قطبـی غلبـه... و

  .آیدکرده و مولکول در مجموع ناقطبی بشمار می

وی ب
ن ���ک��ی : نکت� وی ب
ن ���ک��ی درن
ر تـر ا-ـت ، از ایـن رو اگـر یـک �ـاده قـ�ی یک �ـاده نـاق8بی در یک �اده ق8بی، از ن
ر

  .�ای ���ی نزدیک ب� �I داشت� باش
I، نق�8 ج�ش �اده ق8بی ب
شتر ا-تق8بی و یک �اده ناق8بی با جرم

  :هاي مولكولي و يوني براي توليد برق)سيال (شارههنرنمايي
انـرژی. فرسـتد میپرتوهای الکترومغناطیسی به سمت ماورتکه انرژی خود را بص. بزرگترین منبع انرژی زمین، خورشید است

پاک باعث کاهش گرمای جهـانی و ردپـایی بیشتر از این انرژیخورشیدی از جمله منابع انرژی تجدیدپذیر است که استفاده
کل انـرژیرا ذخیره کـرده و بـه شـامروزه در بعضی از کشورهای پیشرفته بخشی از انرژی خورشیدی. شودمحیطی میزیست

  .کنندالکتریکی استفاده می
  :دهدشکل زیر نمایی از فناوری پیشرفته برای تولید انرژی الکتریکی از پرتوهای خورشیدی را نشان می

  :های زیر تشکیل شده استاین نیروگاه از قسمت
  هاآینده) ١
  برج گیرنده) ٢
  )aمنبع(ذخیره انرژی گرماییمنبع) ٣
  بخار داغبخش تولیدکننده) ٤
  کننده انرژی گرمایی به انرژی الکتریکیمولد تبدیل) ٥
  سردکننده) ٦

  های دو اتمی ناجورهستهمولکول  های دو اتمی جورهستهمولکول  ردیف

)اند تشکیل شدهساناز دواتم یک  ١ ) 2 2 2Br Cl H  مانند(انداز دو اتم متفاوت تشکیل شده, ,CO NO HCl(  

٢  
های پیوندی در فضای پیوندحضور الکتروناحتمال

  .دو هسته بیشتر است
دهنده مولکولهای تشکیلتراکم بار الکتریکی روی اتم

  .یکسان نیست

  .توزیع الکترون بین دو اتم یکسان و متقارن است  ٣
احتمال حضور الکترون در اطراف هسته اتم به خاصیت

  .نافلزی بیشتری دارد

  .گشتاور دوقطبی آنها بزگتر از صفر است و قطبی هستند  .آینددارند و ناقطبی بشمار میگشتاور دو قطبی صفر  ٤

.کنندگیری میدر میدان الکتریکی جهت  .کنندگیری نمیدر میدان الکتریکی جهت  ٥

)٦(

)٢(

)٣(

)٤(

)٥(

)١(

a
b

برج گیرنده

پرتوهای
خورشیدی
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افـزایشAیی برج، دمای شارهها بر روی گیرندهی آینهدر طول روزهای آفتابی با متمرکز شدن پرتوهای خورشیدی به وسیله
بسیارکلرید مذابسدیمکه در این مرحله. ای که قابلیت جاری شدن داردیعنی ماده) سیال(که شارهلازم به ذکر است. یابدمی

  .شودداغ است که در تماس با آب مایع باعث تولید بخار آب می
تبدیلی بسیار داغ به منبع ذخیره انرژی گرمایی سرازیر شده و حتی در روزهای ابری و شب هنگام، انرژی لازم برایاین شاره

در. کند و در تماس با آب آن را به جوش آورده و بخار آب داغ تولید می٤کند و با عبور از بخشآب به بخار داغ را فراهم می
 شده وپمپ، دوباره به بالای برج) آفتابییهوا(رود تا در موقع مناسبمیbنتیجه دمای خودش کاهش یافته و به منبع

 به حرکتبرای تولید انرژی الکتریکی) مولد( یا همان ژنراتور٥، توربین را در بخش٤بخار آب تولید شده در بخش. شودگرم
ی بخار آب سرد شده و وارد بخشدر ادامه. شودی برق میبه این ترتیب جریان الکتریکی تولید شده و وارد شبکه. آورددرمی
لازم به ذکر است که. شود پمپ می٤شود و سپس دوباره به بخشتبدیل به آب مایع میره که سردکننده است، شده و دوبا٦

آیند و به این ترتیب انرژی الکتریکی تولیدکلرید مذاب و بخار آب، هر کدام در مداری جداگانه به چرخش درمیسدیمAشاره
  .شودمی


د برق ا-تفاده Cدر این فناوری از �ر دو : نکت���ش�د ک� شاره ���کـ��ی ��ـان آب ا-ـت کـ� بـرای بـ� شاره، ���ک��ی و ی�, برای ت

Uرکت درآوردن ت�رب
ن ���د ا�کتریکی و شاره ی�, ��ان -دیI کOرید �ذاب ا-ت ک� ب� 0ن�ان �نبع ذخ
ره انرژی ا�کتریکی ا-ـتفاده 

Cد�  .ش

  :د که عبارتند ازبا بررسی جدول زیر به نکات مهمی خواهیم رسی

  
 :دهیمابتدا نقاط ذوب و جوش این سه ترکیب را بصورت یک محور نشان می

  

محور افزایش دما:

  
ای کـه در فنـاوری تبـدیل انـرژی خورشـیدی بـه انـرژیی مایع بودن شارهداده شده در محور بالا، اگر گسترهطبق اعداد نشان

رسد خیلی سریع، صرف تبخیر آن شده و مـایی که از پرتوهای خورشیدی به شاره میشود، کم باشد، گرماالکتریکی استفاده می
تواند انرژی پرتوهـایسدیم کلرید بهتر می. توانیم انرژی خورشیدی را ذخیره کرده و برای بخارکردن آب از آن استفاده کنیمنمی

  .خورشیدی را در خود حفظ کند
HF2وNآیندبا جذب پرتوهای خورشیدی، خیلی سریع فاصله نقطه ذوب و جوش خود را طی کرده و به حالت گاز در می.  

پس به طور خلاصه، هر چه تفاوت بین نقطه ذوب و جوش یک ماده خالص بیشتر باشد، آن ماده در گستره دمـایی بیـشتری
  .تر استهای سازنده مایع قویذرهبه حالت مایع بوده و نیروهای جاذبه میان

  

حالت مایع حالت مایع حالت مایع

C11 102 C 612 C

1413 C801 C19 C83 C 196 C 207 C 

2N HF NaCl
ماده مولکولیماده مولکولیترکیب یونی
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  :ها در جامد يونيچينش زيبا، منظم و سه بعدي يون
های لایه آخر خـود را از دسـت داده ودر کلاس دهم خواندیم که فلزات تمایل به از دست دادن الکترون دارند و تعداد الکترون

گردنـد واز نجیـب قبـل از خـود درآمـده و پایـدار مـیشوند در این حالت اغلب به آرایش گتبدیل می) کاتیون( به یون مثبت
 تایی شده  و به آرایش گاز نجیب بعد از٨کنند تا لایه آخرشاننافلزات تمایل به جذب الکترون دارند و آنقدر الکترون جذب می

کتـرون جـذب کـرده بـار نافلزات به تعداد ال ودر این حالت فلزات به تعداد الکترون از دست داده بار مثبت. خود تبدیل شوند
آید به همین علت به ایـن ترکیبـات،های ناهمنام حاصل شده از مراحل بالا جاذبه قوی بوجود میبین یون. کنندمنفی پیدا می

پس بـه طـور خلاصـه هرگـاه.  گفته می شود که بسیار قوی استای آنها، پیوند یونیترکیبات یونی و به نیروی جاذبه بین ذره
شـود کـه دارای نیـرویهای لایه آخر فلز به نافلز ترکیبی تشکیل می الکترونانتقالبافلز کنار یکدیگر قرار گیرندیک فلز و یک نا
  :های سدیم و کلر دقت کنیدبه تشکیل پیوند یونی و مبادله الکترون در اتم. ای بسیار قوی بنام پیوند یونی استجاذبه بین ذره

  
  

: / / : / / : / , : / /2 2 6 1 2 2 6 2 5 2 2 6 2 2 6 2 6
11 17 11 171 2 2 3 1 2 2 3 3 1 2 2 1 2 2 3 3Na s s p s Cl s s p s p Na s s p Cl s s p s p    

  
-کنید سدیم با از دست دادن یک الکترون از لایه آخر خود شعاع یونی کوچکتری پیدا میهمانطور که در شکل بالا مشاهده می

 جدول بوده و از چپ به راست٣دانیم که هر دو در دورهکند و کلر با گرفتن الکترون شعاع یونی را افزایش داده و از قبل می
  :مقایسه شعاع چنین خواهیم داشتشعاع اتمی کاهش میابد پس برای

: Cl Na Cl Na   مقایسه شعاع  
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Na Cl

Cl

Na Cl Na Cl

Na

Cl

Na

Cl

Cl Na Cl Na

Na Cl Na Cl

Na Cl Na Cl Na

رد رنگ کOر واکنش ب	
ار شدیدی CفOز نقره: نکت� �ل J�0 یک جا�د ی�, -ف
د رنـگ ا-ـت ای رنگ -دیI با گاز زS;� د�د ک�

�ل ن	بت ب� واکنشب�ده  و در این واکنش بد�
J(NaCl)ک� آن ن�ک g2ام S;� د�نده پایداریC ـد
��-�ا گر�ا و نـ�ر زیـادی ت
  :یgنی. ش�د

  
                 

  
  
  
  
  
  

- یـونرسیم از آنجا که بینحال به آرایش منظم، سه بعدی و بلوری نمک طعام می

 پـسنام دافعـه وجـود دارد،های همهای مثبت و منفی نیروی جاذبه و بین یون
گیرند که هر یون توسط یک یون با بـار مخـاف احاطـه شـودقرار میها طورییون

ً سطح دو بعدی و روی صفحه کاغذ کاملا واضـحًدقیقا مانند شکل زیر البته در یک
 طرف جلو، عقب، بـالا و پـايين، چـپ و راسـت٦است که هر یون مثبت سدیم از

هایتوسط یون جهت٦ احاطه شده و هر یون منفی کلرید هم ازتوسط یون کلرید
ًبه همین علت این شبکه کاملا سه بعدی، منظم و بلـوری. سدیم احاطه شده است

  . است
  :حال به شکل سه بعدی آن دقت کنید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گویند که در ترکیبات یونیعددکئوردینانسیون می. کندی که یون با بار مخالف را احاطه  میبه تعداد یون :عدد كئوردينانسيون
  . است٦های سدیم و کلر عددفاوت دارد و در نمک طعام برای یونمختلف، ت

  .به عبارت دیگر در اطراف هر یون سدیم، شش یون کلرید و در اطراف هر یون کلرید، شش یون سدیم قرار دارد
�ل این شبک� ب� �) ١نکت� O;� ذاب و�ت � �ت جا�د دارای شکJ �نظI و -� بgدی �	تن�د و در Uا بـ� . ریزدC Iجا�دات ی�, در Uا

C بات ر-انای جریان برق
�ل و �ذاب این ترکO;� نار-انای جریان برق و ,�  .باشد��
ن د�
J جا�دات ی

( ) ( )22 s gNa Cl

( )2 sNaCl

0H 

پی
تال
آن

پیشرفت واکنش

( ) ( ) ( )22 2s g sNa Cl NaCl Q  
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ایی یا ���ک��ی �8رح ای غ�ل آ-ا دارند ن^برای جا�دات ی�, و ترک
بات ی�, چ�ن شبک�) ٢نکت� �
 ��ـ
ن  بـ� کـردت�ان فر��ل ش

�نO0ت -اده
�ن و�اترین ن	بت کات

ایی ا-ـت نـشان،�ا در این ترک
بات آن�
در Uق
قـت ��ـان فر�ـ�ل تجـرv . د�نـده فر�ـ�ل شـ

  .ا-ت

ها یون مثبـتای از میلیاردپس به طور خلاصه جامدات یونی فقط شامل یک یون مثبت و منفی نیست، بلکه شامل مجموعه
  .د کل بارهای مثبت و منفی برابرندنثی است چون تعداخومنفی است  و یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی

  :روند تغييرات شعاع اتمي و يوني
  :های زیر برقرار است عنصر همیشه رابطهکبطور کلی برای ی

  شعاع اتمی)یون مثبت(شعاع کاتیون
  شعاع اتمی)یون منفی(شعاع آنیون

هـا افـزایش یافتـه وواندیم که در طول یک گروه از بالا به پايين با زیاد شدن عدد اتمی، تعـداد لایـهدر کتاب شیمی یازدهم خ
شـدن عـدد اتمـی، تعـدادها و زیادیابد و در طول دوره از چپ به راست با ثابت ماندن تعداد لایهشعاع اتمی نیز افزایش می

کترون لایه آخر زیاد شده و کاهش شـعاع اتمـی را شـاهد خـواهیمپروتون و الکترون افزایش یافته، سپس جاذبه هسته به ال
  .بود

  :های خنثی در طول یک گروه و دوره دقت کنیدمبه عنوان نمونه به دو مثال روبرو در ات

3 11 19 37 55Li Na K Rb Cs     
3 4 5 6 7 8 9 10Li Be B C N O F Ne        

از بالا به پايين،) چه فلزات و چه نافلزات(  که در طول یک گروهم،خواهیم شعاع یونی را در طول یک گروه بررسی کنیحال می
ًشود به همین علت تغييرات شعاع یونی دقیقا مانند تغييرات شعاع اتمی افزایشی، زیاد میهایونهای الکترونیتعداد لایه

  .است
  ):فلزات قلیایی(مقایسه شعاع یونی فلزات گروه اول

3 11 19 37 55Li Na K Rb Cs         
  ):هاهالوژن( قایسه شعاع یونی نافلزات گروه هفدهمم

9 17 35 53F Cl Br I       
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 هر چه بار مثبت بیشتر باشد، شعاع کوچکتر و هر چه بار منفی بیشتر باشد، شعاعتناوبیهای یک دوره از جدولدر یون
  .دول تناوبی دقت کنیدها در دوره سوم جبزرگتر است به عنوان نمونه به روند تغييرات شعاع یون

  :مقایسه شعاع یونی در طول دوره سوم جدول
3 2 2 3

13 12 11 17 16 15Al Mg Na Cl S P           
  :برای توضیح دلیل این  مورد باید تعداد پروتون و الکترون هر یون را محاسبه کنیم

3 2 2 3
13 12 11 17 16 15Al Mg Na Cl S P           

17 16 15
18 18 18
  
  

13 12 11
10 10 10

  
  

  

، جاذبـه هـستهدگیریم حال هر چه تعداد پروتون بیشتر باشهایی که تعداد الکترون برابر دارند را در نظر میی مقایسه یونبرا
  .برعکس. یابدتر بوده و شعاع بیشتر کاهش میقوی
  :شودهای اصلی به صورت مقابل مقایسه میتر، شعاع یون در یک تناوب براساس شماره گروه عبارت سادهبه

13 2 1 17 16 15    :        شعاع یونی  
�نی شgاع گ�ن�در �قای	�: ١نکت� 
�ن�ـا و شـgاع اتـ�Iا از ات�Iایی ک� ��گی تgداد ا�کترون برابری دارند، شgاع آن
�ـا �ـا از کـات

�ن ب
شتر و �ر چ� �قدار بار �ثبت کاب
شتر ا-ت و �ر چ� �قدار بار �نفی ب
شتر باشد، شgاع ی�ن آن ب
ش
تـر باشـد، شـgاع یـ�, ت

  .آن ک�تر ا-ت

Ca:                       �قای	� شgاع K Ar Cl S P        2 2 3
20 19 18 17 16 15  

  :هاچگالي بار يون
چگالی بار یـون از رابطـه. ها استفاده کردتوان از آن برای مقایسه میزان برهم کنش میان یونچگالی یون، کمیتی است که می

  .شوددقیق زیر محاسبه می

( )34
3 

 


  چگالی بار یون

  .توان از آن استفاده کردتری نیز وجود دارد که میولی برای راحتی محاسبه، نسبت ساده

  نسبت بار به شعاع  .این نسبت، مقدار بار یون به شعاع آن است

  
  :استا آورده شدههدر جدول زیر نسبت بار به شعاع برخی از یون

  
  :با دقت در جدول به یک مقایسه نسبت بار به شعاع خواهیم رسید

2:هامقایسه بار به شعاع در کاتیون 2K Na Ca Mg       

2:هامقایسه بار به شعاع در آنیون 2Cl F S O       

بار یون
حجم  یون

شعاع یون
ونبار ی

بار یون
شعاع یون

/ 37 5 10

/ 35 52 10

/ 21 42 10

133
66

/ 22 02 10
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و در ایـن �قایـ	� بـار. تر باشد، ن	بت بار ب� شـgاع آن ک�ـتر ا-ـتبرای یک ی�ن �ر چ� �قدار بار ی�ن ک�تر و شgاع ی�ن ب
ش) ١نکت�

  .ی�ن نقش �m^ دارد

وه) ٢نکت� �ی بار ی�ن در گر 4 ب� پای
ن، چگا وه بار یـ�ن ثابـت ا-ـت در �ا کا�ش پ
دا �Cای جدول تن�اوv، از با کند، زیرا در �ر گر

4 ب� پای
ن شgاع ی�ن افزایش پ
دا کرده و �خر 
ک� از با� )ج ک	رUا افزایش پ
ـدا کـرده و در نت
جـ� کـJ کـ	ر ک�چـک (

Cد�   .ش

�ی با بار راب�8 �	تق
I و با شgاع راب�8 0کس دارد) ٣نکت� �ن. چگا
�ن ب
ـشتر با این U	اب در کات
�ای یک دوره �ر چـ� بـار کـات

�ن
�ی بار آن ب
شتر ا-ت و در آن �ن�ای یک دوره �ر ج� باشد، چگا
�ی بارآن ب
شتر ا-ت�قدار بار آن   . ب
شتر باشد، چگا

�ن ب
شتر باش) ٤نکت�
�ن و یک آن
�ی بار یک کات وی جاذب� �
ان آنmا ق�ید�ر اندازه چگا   .تر ا-ت و بر0کس، ن
ر

  ):Hفروپاشي(آنتالپي فروپاشي شبكه
ها گازی سازنده، آنتالپیروپاشی یک مول از شبکه یونی و تبدیل آن به یونبه گرمای مصرف شده در فشار ثابت برای ف: تعریف

)ژول بر مولمثبت است و یکای آن، کیلو همواره بدلیل گرماگیر بودن عددیکه. گویندفروپاشی می )kJ
mol

  .باشدمی

�ی بار ی�ن:نکت� وپاشی شبک� آن بزرگتر ب�ده و در نت
ج� شبک� در آن �ای -ازنده یک جا�د ی�, ب
شتر باشد، آن�ر چ� چگا �پی فر ت�ا

  :برای ن��ن� واکنش زیر دقت کن
د. در نت
ج� نق�8 ذوب و ج�ش آن ن
ز ب
شتر ا-ت. ش�دتر پاش
ده Cدش�ار

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )787 689s g g s g gNaCl kJ Na Cl KBr kJ K Br          
تاسیم برمید است و علتش را باید در چگالیًکاملا واضح است که انرژی لازم برای فروپاشی شبکه یونی سدیم کلرید بیشتر از پ

  .های سازنده شبکه این دو ترکیب یونی جستجو کردبار یون

:17 35Cl Br 11ها                    چگالی بار آنیون 19Na K :هاچگالی بار کاتیون  
  .باشد و با شعاع یون نسبت عکس دارد و اولویت با بار یون می یون نسبت مستقیمبارآنتالپی فروپاشی با: یادآوری
  :آنتلپی فروپاشی و نقطه ذوب و جوش ترکیبات یونی زیر را با یکدیگر مقایسه کنید: تمرین

, , , , , ,2 2MgO CaF NaCl NaF MgS BaF LiF  
  
  
  
  

2Oهاابتدا بالاترین بار 2وMg و
2 2
Mg O
 

و در مرحله دوم باید به شعاع توجه کنیم پس در حالت باردهیمرا مدنظر قرار می
اتم اکسیژن شعاعSوOیکسان و بینMg در این دو ترکیب .انرژی بیشتری خواهد داشت. برابر آنکه شعاع کوچکتری دارد

MgO:کوچکتری دارد پس داریم MgSتر که داریمحال باید بریم سراغ بارهای پايين:,
2 1 2 1

2 2CaF BaF
   

در این دو
2:وچکتر است داریمکنیم که چون شعاع کلسیم کیکسان و شعاع کلسیم و باریم را مقایسه میFترکیب 2CaF BaFتا حالا
  :شد

2 2MgO MgS CaF BaF    

تر بیندر مرحله بعد به سراغ بار پايين
1 1
Na Cl
 

و
1 1
Na F
 

Naرویم و چون بارها یکسان است باید سراغ شعاع برویم کهمی

NaFاست پسClکوچکتر از شعاعFمشترک و شعاع NaClًو نهایتا خواهیم داشت.  

2 2MgO MgS CaF BaF NaF NaCl      

بار ی�ن
شgاع ی�ن
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ها را درجموع تعداد اتمیک راه میانبر برای تشخیص و مقایسه آنتالپی فروپاشی، نقطه ذوب و نقطه جوش این است که م
   :مانند. عدد بزرگتر نشان دهنده انرژی فروپاشی بزرگتر است. اجزای تشکیل دهنده ترکیب ضرب کنیمبارهای

:

:

:

:

:

:

2 3

3

2 3 3 2
2

5 3 2 30

2 2 2 8

4 3 1 12

3 2 1 6

2 1 1 2

2 1 1 2

AL O

Mg O

AL F

Ca Cl

Na F

Na Cl

Al O

MgO

AlF

Al O AlF MgO CaCl
CaCl

NaF

KCl
















   



  



   

   
  



   




   



  

 دارند باید بدنبال شعاع برویم آنکه شعاع کـوچکتری دارد پـس انـرژی٢ابر که هر دو جواب یکسان و برKCl وNafبینو در
  .فروپاشی بزرگتری خواهد داشت

 

 

    
  

Na K
Naf KCl

F Cl
  مقایسه شعاع یونی

  .سپس در کل خواهیم داشت
    2 3 3 2Al O AlF MgO CaCl NaF KCl  

  

  .پردازدمینمودار زیر به بررسی میزان آنتالپی فروپاشی شبکه بر حسب شعاع یونی

  
  . کنیم اکتفا میهای قبل را تأکید کرده و به دو جمله کلیدر این نمودار کلیه مطالب گفته شده در تست

تعداد اتم
بار  ربا

تعداد اتم
بار بار

تعداد اتم
بار بار

تعداد اتم بار بار

تعداد اتم بار بار

تعداد اتم بار بار
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  یابد و برعکسهای قلیایی، آنتالپی فروپاشی شبکه بلور کاهش میبا افزایش شعاع کاتیون فلز) الف
  .یابد و برعکسکاهش میبا افزایش شعاع آنیون هالید، آنتالپی فروپاشی شبکه بلور) ب

وی جاذب� ق�ی ب
ن ی�ن:بن�دینکت� ج�ع 4یی �ـ	تن�د بد�
J ن
ر �ای �ثبت و �نفی ترک
بات ی�, �0دتا دارای نق�8 ذوب و ج�ش بـا
ً

 .

�ل ر-اناO;� ذاب و�ت � �ت جا�د نار-انا و در Uا ی ا�کتریکی خ�v دارند و کN ترک
بات یدر Uا
ً

  . دارند ا�ا شکنن�ده-خت و �;ک^
  :پذير با جلايي زيباهاي شكلها، عنصر لزف

 بشری هم بـرینآغازهایها هستند بطوریکه تمدنیکی از مواد مهم که در رشد و ادامه زندگی انسان نقش بسزایی داشته، فلز
بنیان شده بودههای اولیه بر آنها و وسایل زندگی انسانی سنگی بود که ابزاراند اولین دوره، دورهگذاری شدهاساس مواد نام

و بعد از آن نوبت به دوره برنزی رسید که یک آلیاژ بود و از دو فلز مس و قلع ساخته شده بود و آن دوران را که فلـز جـایگزین 
ی آهن رسیدیم خلاصه معلوم شد که فلز وهای آن به دورهسپس با شناخت آهن و ویژگی. سنگ شده، دوره برنزی نام نهادند

 بـا توجـه بـه اینکـه در مـورد فلـز مطـالبی را از قبـل.های بشری داشته استها و دورانی در تمدناویژهشناخت آن جایگاه
  .آموختیم و نیاز به یادآوری دارند به چند نکته زیر دقت کنید

  .ًدهند که عمدتا در سمت چپ و مرکز جدول قرار دارندبیشترین تعداد عناصر جدول را فلزات تشکیل می) ١
های جدول تناوبی قرار دارند که رفتار فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند بطوریکه فلزf وd وp وsهایدر تمام دستههافلز) ٢

 بـهبـودهکـه همگـی فلـز. باشـندمـی) فلزات قلیایی خـاکی(و فلزات گروه دوم) فلزات قلیایی( اول فلزات گروههمانsدسته
)جز , )2 1He H.  

) که معروفترین آنها عبارتند آلومینیومpفلزهای دسته )13Alقلع ،( )50Snبسر و( )82Pb .های دسـتهفلزdهمگـی فلـزات 
) مانند آهن.باشند می خارجیهواسط )26Feو مس ( )29Caکه در زندگی روزمره کاربرد فراوانی دارند و فلزات دسته f :یهمگ
)که معروفترین آنها اورانیوم. فلزند )92Uاست .  
توان به داشتنها میهای فیزیکی فلزپذیری و تنوع در اعداد اکسایش و از رفتار واکنش فلزها عبارتند ازهای شیمیاییرفتار) ٣

  .شدن آنها اشاره کردرقه قابلیت مفتول و و،پذیری و شکلگرماییجلا، رسانایی الکتریکی به رسانایی
همانطور که در بالا نیز گفته شد، هر فلز رفتار منحصر به فردی برای خود دارد به عنوان مثال تنها فلز مـایع جـدول تنـاوبی،) ٤

)عنصر جیوه )80Hgدانیم که از فلـزات یهای اصلی، م که در دمای اتاق مایع بوده و یا در مقایسه فلزات واسطه با فلزات گروه
ماننـداصـلیًهای فراوانی داریم در حالیکه عمـدتا از فلـزاتواسطه بدلیل سختی و نقطه ذوب بالاتر در زندگی روزمره استفاده

بطور معمول و عنـصری .ای برد چون فعالیت شیمیایی بسیار بالای دارندتوان هیچ استفادهفلزات قلیایی در زندگی روزمره نمی
  . نفت نگهداری شوند و بر عکس برخی فلزات مانند طلا در طبیعت به شکل آزاد وجود دارندباید زیر

  .های اصلی فقط یک نوع عدد اکسایش در ترکیب خود دارنداز نظر اعداد اکسایش اغلب فلزی گروه
  ً:مثلا

)فلزات قلیایی دارای عدد اکسایش )1دد اکسایش و فلزات قلیایی خاکی فقط ع( )2قلـع و سـربمثـل و تعداد کمی هـم 
  .چند نوع عدد اکسایش دارند

2  البتـه لازم2Cu و1Cu و3Fe وFeدر حالیکه اغلب فلزات واسطه دارای چندین نوع عدد اکسایش هستند مانند آهن

)به ذکر است که برخی از فلزات واسطه مانند روی )2Znو اسکانیم ( )3Sc فقط یک نوع عدد اکسایش دارند .  
بـر همـین اسـاس. داردبیشتریتر الکترون از دست بدهد، خاصیت فلزی و فعالیت شیمیایی هر چه اتم فلزی راحت:یادآوری

  .یابدخصلت فلزی در یک گروه از عناصر جدول تناوبی از بالا به پايين افزایش و در یک دوره از چپ به راست کاهش می
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  :هاشبكه بلوري فلز
 ظرفیـتهـایالکتـرونهای مثبت فلـزی در سـه بعـد اسـت و دریـایی ازشبکه بلوری جامدهای فلزی آرایش منظمی از یون

ها در حرکت و جریان است و باعث ایجـاد جاذبـه قـوی بنـام پیونـدبین این یون) هاهای موجود در اتمرین الکترونتسست(
همین نوع پیوند باعـث. های فلزی محکم و قوی است به همین دلیلی نقطه ذوب و جوش بالایی دارندپیوند. شوندفلزی می
های جامد و مایع و گرمایو رسانایی الکتریکی در حالت)  مفتول شدنشدن وورقه(پذیریهای خاص فلزات مانند شکلویژگی

  .فلزات است

  
  

  
  

شوند که دلیـل هـر دو خاصـیت وجـود دریـاییهای فلزی دیده میخواری و رسانایی الکتریکی جامدهای بالا، چکشدر شکل
های واردگیرند و یا موجب عبور الکترون بر میهای مثبت را درهای شناوری است که به راحتی بعد از ضربه دوباره یونالکترون

  .شوندشده به فلز می
  

  .�ا دان	تت�ان تنmا �تOgق ب� یکی از ات�Iر ا�کترون ��ج�د در دریای ا�کترون را ن^ :١نکت�

�ری فOز با0ث ا-ـت;کام آن شـده ا-ـت چـ�ن اگـر شـبک� بOـ�ری فقـط از یـ�ن:٢نکت�Oر دریای ا�کترون در شبک� ب�ی �ثبـت �ـا Uض

وی    .شد دچار از �I گ	
ختگی Cداف�gتشک
J شده ب�د بد�
J وج�د ن
ر

ت�اننـ�د �ـا در دریـای ا�کـترون ا-ـت کـ� �Cا ب� O0ت وج�د ا�کـترونپذیری فOزخ�اری و شک0Jا�J ر-انایی ا�کتریکی چکش :٣نکت�

  .آزادان� Uرکت کنن�د
  

  :و شيميايي آنهاهاي فيزيكيبندي مواد جامد خالص بر اساس رفتاردسته
  توان نوع یک جامد را از نظربا استفاده از نمودار روبرو می

  .مشخـص کرد) مولکولی، کووالانسی، یونی یا فلزی(جامد
  

  
  
  
  

  

  

�ل ر-انای  :١نکت�O;� ذاب و�ت � 
ک� فOزجریانجا�دات ی�, در Uا� �ت جا�د نار-انا ب�ده در Uا گراف
ت�ا و  برق �	تن�د و در Uا

  .�ت جا�د �I ر-انا �	تن�ددر Uا

�ت:٢نکت� 4ن	ی در ��� Uا   . ا-تگراف
ت�ا ر-انای جریان برق ن
	تن�د و  یک ��رد ا-تثن�اء وج�د دارد ک�  جا�دات ک�وا

کووالانسییونیمولکولیفلزی
)الماس()سدیم کلرید()شکر()آهن(
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                   نوع جامد

  خواص        
  جامد فلزی  جامد یونی  جامد کووالانسی  جامد مولکولی

  های سازنده بلورذره
  هاها و آنیونکاتیون  هااتم  های مجزامولکول

های مثبت شناوریون
  در دریای الکترون

ــی در ــانای الکتریک رس
  حالت جامد

  نارسانا
گرافیتالبته(نارسانا

  )استثناء است
  رسانا  نارسانا

ــی در ــانای الکتریک رس
  حالت مذاب

  رسانا  رسانا  نارسانا  نارسانا

  سختیدرجه
  سخت و شکننده  بسیار سخت  نرم

 ولیاغلب سخت
برخی نرم مانند فلزات

   و جیوه١گروه
  بالا و متوسط  بالا  بالاخیلی  پايين  دمای ذوب

)خشکیخ  مثال )2COو 
2Iو یخ و نفتالن   

Si2وSiOو الماس
  گرافیت

NaClو MgO  ,Cu Feو ,Hg Na  
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   :رنگ نماد زيبائي
رسـد، ایـن نورهـا در واقـع همـان پرتوهـایاحساس و درک رنگ به دلیل نورهایی است که از محیط اطراف به چشم ما مـی

  .بیندها را می نانومتر است و چشم ما آن٧٠٠ تا٤٠٠ها در گسترهالکترومغناطیس هستند که طول موج آن
  .تواند محیط پیرامون خود را ببیندط نور مرئی نباشد، انسان نمییبنابراین اگر مح

های مرئی را بازتاب کند، به رنگ سفید و اگر همه را جذب کند به رنـگ سـیاهبا این حساب اگر یک نمونه ماده همه طول موج
بینـد و یـا بـه عبـارتها مـیهای عبوری یا بازتاب شده از آنو نکته دیگر اینکه چشم مواد رنگی را با طول موج. شودی مدیده
  .کننددهند یا بازتاب میمانده آن را عبور میتر مواد رنگی بخشی از نور سفید تابیده شده را جذب و باقیساده

  

  
در گذشته انسان، این مواد رنگی را از منـابع طبیعـی. بخشد رنگ دانه نام داردمیسازنده اصلی یک ماده رنگی که به آن رنگ
  .کردها تهیه میهمچون گیاهان، جانوران و برخی کانی

  :های معدنیدانههایی از رنگنمونه


ایی�

اییفر��ل ش�
رنگنام ش

2TiO  تیتانیوم( )IVسفید  سیداک  

2 3Fe O  آهن( )IIIقرمز  اکسید  

C  سیاه  دوده  

اسـتفاده) جـوهر(ش، لاسـتیک ماشـین و مرکـبنهای کربن است که به عنوان ماده اولیه در ساخت واکـ یکی از شکل:دوده
  .شودای فسیلی حاصل میهشود و از سوختن خیلی ناقص سوختمی

بـه. های صنعتی به حدی سریع است که باید به تمـام جوانـب کـار دقـت شـودامروزه پیشرفت علم و گسترش تولید فرآورده
های کمی و کیفی و از دیدگاه زیبا شناختی باید رنگ و رنگ آمیـزی مناسـب وجنبه) اقتصادی(عنوان نمونه، قیمت تمام شده

شوند به عنوان نمونه در صـنایع غـذایی ازها به شکل تخصصی برای هر کار تولید میلیل، امروزه رنگبه همین د. جذاب باشد
  .شوداستفاده می... های خوراکی و در صنایع نساجی، ساختمانی ورنگ
ت ف
زیکـی و کننـ�د 0ـNوه بـر زیبـایی، Uفاظـ�ـا بـا 4یـ� نـازکی کـ� روی -ـ8ح ایجـاد Cقاب J�UNظ� این ا-ت ک� رنـگنکت� : نکت�

C ایی دیگر ایجاد
�
کنن�د ک� این �O8ـب را در ا�کتروشـ
�ایی بـا �قاو�ت در برابر خ�ردگی را در برابر اک	
ژن و ر2�بت و ��اد ش

Iث کردی� I� .ع رنگ��ئ
د بش�ار Cی�او 4زم ب� ذکر ا-ت ک� این نO0ی ک�  . آیند پ�ششی ن

  :م کتاب درسی داری٨٤در خود را بیازمائید صفحه
)افزودن گرد روی به عنوان یک کاهنده قوی، سبب کاهش یون وانادیم )23Vشوددر محلول آن می.  
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�ـای بـ� 0بـارت دیگـر رنـگ یـ�ن. �ای �تفـاوت دارنـد�ای �ختOف ترک
با� با رنگاغOب فزات وا-�8 بد�
J داشتن ظرف
ت: نکت�

)ب� 0ن�ان ن��ن� رنگ آ�ن. �ا ب	تگی داردی� ظرف
ت آن�ای 4فOزات وا-�8 ب� آرایش ا�کترون )IIـبز رنـگ و آ�ـن- ،( )III ـز�قر ،

ل Uاضر ب� رنگ ن�ک   .�ای �ختOف وانادیI دقت کن
درنگ را در کNس یازد�I خ�اندیI و در Uا
V :[ Ar] d s3 2

23 18 3 4  

Iن وانادی�رنگرایش ا�کترو, ی�نآن�ع ی

2V  [ ] 3
18 3Ar d  بنفش  

3V  [ ] 2
18 3Ar d  سبز  

4V  [ ] 1
18 3Ar d  آبی  

5V  [ ]18Ar  زرد  

�ـت: ١نکت� 
J �رگاه یک فOز در 4ی� آخر آرایش ا�کترو, ی�ن خـ�د UاDنبا این تفا��ـا، �ـای �ختOـف داشـت� باشـد، �;Oـ�ل ایـن یـ

  .�ای �تفاو� را دارندرنگ
v)واندیI: ٢نکت� )(v)5C ایش را دارد فقـط	4ترین 0دد اکـ یـا بـ� 0بـارت دیگـر فقـط نقـشت�انـد کـا�ش پ
ـدا کنـد و چ�ن با

�ت . اک	ندگی دارد Vو در Uا ,V 4 3 Iن �ـ�4 وج�د دارد �I نقش اک	ندگی و �I نقـش کا�نـدگی دارنـد، چـ ک� در جدول با

Cانن�د در واکنش��ای اک	ایش و �I در کا�ش شرکت کنن�دت �ت  یش پ
دا کند پـس فقـط نقـش ت�اند اک	افقط V2C و در Uا

  .کا�ندگی دارد
  

  
  

  

  

  :رتيتانيوم، فلزي فراتر از انتظا
در واقـع هـر فلـز افـزون بـر رفتارهـای. دهنـدهای آشکاری در برخی رفتارها نشان می بر رفتارهای مشابه، تفاوتعلاوهفلزها

  . مشترک رفتارهای ویژه خود را دارد
  :به عنوان نمونه
  :dفلزهای دسته

  .های اصلی جدول هستندپذیری و جلا مشابه فلزات گروه و گرمایی، شکلالکتریکیاز نظر رسانایی) ١
  .از نظر سختی، نقطه ذوب و تنوع عدد اکسایش با فلزات اصلی تفاوت دارند) ٢

لفOزات وا-�8، -خت: نکت� وهتر و دیر ذوبتر، چگا تـر از �ـا بـ� �راتـب کـIپـذیری آنن�د و واکنش�ای اODی �	تتر از فOزات گر

وه   .ب� ��
ن O0ت ا-ت ک� در زندگی روز�ره کاربرد�ای خ
Oی ب
شتری دارند. �ای اODی �	تن�دفOزات گر

کاهش

اکسایش

اکسنده

    5 2 4Zn V Zn V

کاهنده



٧٦

٧٦

ماندگاری وزیباییهنر،ازایجلوهشیمی: شیمی دوازدهم)٣(فصل

)هاي عنصر تيتانيومويژگي )22Ti:  
]:دارای آرایش الکترونی) ١ ] 2 2

22 18 3 4Ti Ar d sقرار داردی جدول تناوب٤گروهپس در دوره چهارم و  .  

4یون) ٢
22Tiچون به آرایش گاز نجیب قبل از خود( )18Arرسد، تنهای یون پایدار تیتانیوم استمی.  

[ ] 2 6
10 3 3Ne s pیا[ ]22

4
18Ti Ar  

به همین علت تیتـانیوم را بـه عنـوان فلـزی فراتـر از. تحکام و ماندگاری بسیار بالایی داردهایی باور نکردنی نظیر اسویژگی) ٣
  .شناسیمانتظار می

  
  
  :با توجه به جدول زیر خواهیم داشت) ٤
  
  
  
  
  
  
  

  فولادتیتانیوم: نقطه ذوب و مقاومت در برابر خوردگیمقایسه
  فولادتیتانیوم: های موجود در آب دریاش با ذرهبه چگالی و واکنمقایسه

  فولادتیتانیوم: مقایسه مقاومت در برابر سایش
  

ومجایی کـه دمـای ذوب تیتـانیاز آن. دمای بالایی دارد) ثابت و متحرک(کند، همه اجزای سازندههنگامیکه موتور جت کار می
  .شود، از آن در موتور استفاده می)حتی بالاتر از فولاد(بالاست

شود، زیرا واکنش تیتانیوم بـرخلاف فـولاد بـاامروزه به جای فولاد، تیتانیوم در ساخت پروانه کشتی اقیانوس پیما استفاده می
  .اهد شدذرات موجود در آب دریا ناچیز است و به این علت با خرابی و مشکلات کمتری مواجه خو

چون این فلز استحکام، ماندگاری و مقاومت بالایی در برابر سایش و خوردگی دارد، در ساخت بناهای هنرمندانه، زیبا و ماندگار
  .مانند موزه گوگنهایم در اسپانیا به عنوان پوشش بیرون و نما استفاده شده است


ـاژ ��: نکت�� �م و ن
کJ ا-ت ک� ب� آ

اژی از ت
تان� وف Cن
ت
ن�ل آ 
ـاژ در -ـاخت فـراورده. باشـدشـ�ند �gـر� �ـای Dـنgتی و ایـن آ

C دپزشکی ا-تفاده�  .�ا و قاب 0
نک�ای فOزی در ارت�دن	ی، ا-تنت برای رگ�انن�د -ازه. ش
  

  
  

  
  
  
  



٧٧

٧٧

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :آيدموارد زير الزامات رشد و پيشرفت هرجامعه بشمار مي

  .های لازم استگاه برای آن، که همان دانش، توانایی، مهارت و زیر ساختانگیزه و تکیه) الف

  . تلاش و پشتکار که تداوم و خستگی ناپذیری داشته باشد)ب

  .باشد فناوری نو میتر بههای رشد و پیشرفت جامعه، دسترسی آسان و ارزاناز جمله پیامد
  

  :برخي از دستاوردهاي شيمي در جهان عبارت است از

  .ها مانند وبا در جهان مانع گسترش بیماری:تصفيه آب) 1

  ...)غذا ـ دارو و(بندیدگرگون کردن صنعت پوشاک و صنعت بسته: توليد پلاستيك) 2

  .هان تأمین غذای جمعیت ج:شناسايي و توليد كودهاي شيميايي مناسب) 3

  .های گوناگون هموار کردن راه برای انجام جراحی:هابيوتيكحس كننده و آنتيشناسايي و توليد مواد بي) 4

  .افزایش سرعت حمل و نقل: توليد بنزين) 5

  .های ناشی از سوختن بنزینکاهش آلودگی: هاي كاتاليستيمبدل) 6

  . دیون علم شیمی استکه بطور کلی م: هاي نمايشگر در وسايل الكترونيكصفحه) 7

  

دهنـد و مورد نشان داده شده بر روی محور بالا و موارد مشابه، استفاده بهینه و درست از دانش و فنـاوری را نـشان مـیچند
  .دهدهای شیمیایی، استفاده نادرست از دانش و فناوری را نشان میاما تولید سلاح. کنندآسایش و رفاه را در زندگی تأمین می

آمونیاک و اوره(A)آویتامین   مواد عایق
   گرما



٧٨

٧٨

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :ه دنبال هواي پاكب
:در شیمی سال دهم خواندیم که هوای خشک و پاک، مخلوطی از گازهایی مانند      2 2 2Xe Kr He Ne CO Ar O N

ایقهـوه(2SO،3O،2NOای نظـریدر حالیکه در هوای آلوده گازهای آلاینده. انداست که بطور یکنواخت در هواکره پخش شده
xوCO،NO،)رنگ yC H)و ذرات معلق وجود دارد) مواد آلی فرار .  

 

  : ها در هواي آلودهاثلات ناشي از وجود آلاينده
  . هوای آلوده بوی بد دارد)1

  .کندهر را زشت می چهره ش)2
  .شودها و پوسیدگی خودروها می باعث تسریع در فرسودگی ساختمان)3
  .شودهای تنفسی از جمله برونشیت، آسم، سرطان ریه و حتی مرگ می سبب ایجاد تشدید بیماری)4

  

�ینده ا�تاوزون در �ی�: ١نکت� وپ��فر یک آ �ینده و در �ی� تر   . ا�ترات��فر یک پا

x!ای�یندهآ: ٢نکت� yC H 2,وSO NO و COوز خ�درو!ا وج�د دارند ک� �اختار آن ب#�رت زیر ا�ت وجی از اگز   . در خر

  

  : )CO(كربن مونوكسيد

C :اختار آن به شکلها حاصل شده و سبو و سمی است که از سوختن ناقص هیدروکربنرنگ، بیگازی بی O :و قطبی است.  

( ) ( ) ( ) ( )  8 18 2 22 17 16 18l g g gC H O CO H O  

  :)NO (نيتروژن مونوكسيد

1000این گاز در موتور خودرو در دمای بالای C2از گازهایN2وOکـه سـاختار. شودا تولید میموجود در هو:
..
..

.
N Oو قطبـی

  . دارد

( ) ( ) ( )
 1000

2 2 2C
g g gN O NO  

)اكسيدگوگرد دي )SO2:  
رباشند و در اثر سوزاندن این مـواد، گـوگرد موجـود دهای با کیفیت پايين، دارای گوگرد میزغال سنگ، نفت خام، گازوئیل و بنزین

شود که دارای ساختار لوئیستولید می2SOها سوخته و گازآن
S

O :O

..

..

..
..
  .باشدبوده و قطبی می..

( ) ( ) ( ) 2 2s g gS O SO

)هاي سوختههيدروكربن )x yC H:  
شود و با توجه بـه آلـی اگزوز خودروها خارج میمانده و ازها بصورت نسوخته باقیدر موتور خوردروها درصد ناچیزی از هیدروکربن

در ضمن گاهی اوقات هنگام بنزین زدن، بخارات بنزین خـارج شـده را بـا دقـت کـردن،. ًبودن این ترکیبیات، عمدتا ناقطبی هستند
  .توان دیدمی

دمای بالاتر از



٧٩

٧٩

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

�ینده: نکت�   .!ای ت�67د شده از ��ختن، ��خت خ�درو!ا بر 1+ب گرم ب#�رت زیر ا�ت-قای+� آ
  

فرمول شیمیایی x yCO C H NO

)مقدار آلاینده برحسب )gr
km/ / / 5 99 1 67 1 04

  

شود؟ با فرض اینکه روزانـه صـد میلیـون خـودرو دربا توجه به جدول بالا محاسبه کنید روزانه چند تن آلاینده وارد هواکره می
  . یلومتر مسافت بپیمایند ک٥٠جهان بطور میانگین

/ / / /   5 99 1 67 1 04 8 7grمقدار آلاینده تولید شده توسط یک خودرو در یک کیلومتر  

/آلاینده t
    

50 8 7 1 1 435001 1 1000 1000
km gr kg on

ton
km gr kg

خودرو 6100 10  

�ینده )!ای ن6تروژن -�ن�اک+6دبرر�ی ن>�ار غ9ظت آ )NOاک+6د6تروژن دیو ن( )2NOو اوزون( )3Oای از !�ای ش?ردر ن>�ن�:   
  

  
  .شوندابتدا ببینیم که این گازها چگونه تولید می

1000در موتور خودرو و در دمای بالایNOًقبلا گفتیم که گاز C2از گازهایN2وOموجود در هواکره تولیـد شـده و از طریـق
  .شودهواکره وارد میبهاگزوز خودروها

)با ساختار لوئیسNOگاز )
..

: ..
.
N Oپذیری زیادی دارد و پس از خروج ازواکنشبه علت وجود الکترون منفرد بر روی نیتروژن

  .کند میزیر تولیدای رنگ را طی واکنشقهوه2NOو گازدادهاگزوز خودرو با اکسیژن موجود در هوا واکنش

)ای رنگقهوه ) ( ) ( ) 2 22 2g g gNO O NO  

  

خودرو
آلاینده آلاینده آلاینده

آلایندهآلاینده



٨٠

٨٠

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

ایـن اوزون همـان اوزون. شـود گـاز اوزون تولیـد مـییو مقـداردر هوای آلوده و در حضور نور خورشید واکنش زیر رخ داده
  .زاستتروپوسفری است که آلاینده و آسیب

( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 3g g g gNO O NO O  

 صبح مقدار سه آلاینده در هوا ثابت است و٥شب تا حدود12با بررسی نمودار خواهیم دید که از ساعت 3 2O NO NO.  

ها و رفـت و آمـد شـهری واکـنشدر اوایل صبح و با روشن شدن ماشین 2 2 2N O NOتولیـد شـده از اگـزوز خـارج
بـا اکـسیژن هـوا ترکیـب شـده و غلظـتNOبـا گذشـت زمـان. رسـد صبح به حداکثر مـی٧شود، که غلظت این گاز درمی
  . رسدبه بیشترین مقدار خود می2NOصبح غلظت٩یابد و در ساعتافزایش می2NOکاهش و غلظت گازNOگاز

  .مصرف شده و به حداقل مقدار خود رسیده استNOًتقریبا همان زمان که

( ) ( ) ( ) 2 22 2g g gNO O NO  

)ًحال در این زمان خورشید کاملا بالا آمده است و در حضور نور خورشید واکنش تولید اوزون )3Oشود که طبق ایـنانجام می
  .یابدافزایش می3Oکاهش و غلظت2NOواکنش غلظت گاز

  .رسدبه حداکثر مقدار می3Oصبح غلظت١٠و در ساعت

( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 3g g g gNO O NO O  

�ینده: روزدر �Bل یک شبان�: نکت� !ا-قدار آ 3 2NO O NO  

  . کنیمپس، به یک یادآوری از این موضوع اکتفا میمطرح شده،ppmها برحسببا توجه به نمودار بالا چون غلظت آلاینده

     6 610 10ppm ppm  

  610ppm  

ل 0/ صبح١٠در ساعت3Oغلظت: -ثا 12ppm3است است و برای تولیدOبـه تقریـب چنـد گـرم لیتـر هـوا١٠٠موجـود در 

ــازده درصــدی واکــنشنیتــروژن دی ــا فــرض اینکــه ب ــر(باشــد% ٨٠اکــسید لازم اســت ب 2/چگــالی گــاز اوزون براب 14gr
lit

)).است , ) 14 16N O  

  2 2 3NO O NO O  

/لیتر   5
31 2 10 Oحجم/    6 6

310 0 12 10100ppm O  

/لیتر میزان نظری /



      

5 580 1 2 10100 1 5 10100 x
x

  بازده درصی

//.لازم دارد2NOگرم /       5 53 3 2 23
3 3 3 2

2 14 1 1 461 5 10 3 07 101 48 1 1
go molO molNO gNO

LitO
LitO gO molO molNO

  

نور خورشید

نور خورشید

3Oحجم
 احجم کل هو

3Oحجم

میزان عملی
    میزان نظری

جرم حل شونده
محلولجرم کل

در گازها حجم گاز مورد نظر
حجم کل هوا

یا

های گاز مورد نظرتعداد مول
های گاز در هواتعداد کل مول



٨١

٨١

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :هاي شيمياييسازي در واكنشانرژي فعال
به حداقل انرژی لازم برای شـروع یـک واکـنش شـیمیایی،

نمـایش دادهEa باشود که آن راسازی گفته میانرژی فعال
  . باشدو یکای آن کیلوژول می

  
  
  

هـای گونـاگون انجـامهای شـیمیایی بـا سـرعتـ واکنش
  .شوندمی

ـ واکنش زنگ زدن آهن کند و واکنش سـوختن متـان تنـد
  .است

  .شودا میههای گرماده و چه در گرماگیر سبب افزایش سرعت واکنشش دما چه در واکنـ افزایش

)ها به نیتروژن مونوکسیددهد اما درون موتور خودرو اندکی از آنـ گاز نیتروژن با گاز اکسیژن در دمای اتاق واکنش نمی )NO

  .شوندتبدیل می
  

ل: نکت� ل�ازی واکنش با �رHت واکنش ن+بت Hکس دارد، یDنی !رچ� انرژیانرژی فDا اشد -+6ر ر�6دن ب�تر ب�ازی ک�چکفDا

  .یابد و برHکستر شده و �رHت انجام واکنش افزایش Lق�9 ک�تاه

ل: نکت�   .ت�اند Hدد -نفی باشد�ازی نNانرژی فDا

به عنوان مثال، هنگامیکه نوک کبریت روی سـطح زبـر. هاستهای تأمین این انرژی، گرما دادن به واکنش دهنده از روشیکی
  .کندسازی واکنش شیمیایی انجام شده را تأمین میاین گرما انرژی فعال. شودد، گرما تولید میشوقوطی کبریت کشیده می

 حالـت در طـولترینناپایدار(ی مسیرها و قلهدهندهسازی هر واکنش در جهت رفت، اختلاف سطح انرژی واکنشانرژی فعال
  .دهدرا نشان می) انجام واکنش

  

  



٨٢

٨٢

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  : گرماده و گرماگيرهايسازي در واكنشانرژي فعال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ل  کیلوژول بر مول گرما تولید کرده است و با این٨٠٢به واکنش سوختن متان و نمودار آن در بالا دقت کنید؛ این واکنش: ١-ثا
 دیک جرقه یا شعله کبریت باشتواندسازی دارد که این انرژی می نیاز به انرژی فعالکه گرماده است بازهم برای شروع واکنش

  .گیردمانند و واکنش انجام نمیها دست نخورده باقی میسازی تأمین نشود، واکنشو اگر این انرژی فعال
  
  
  

  

  هاي گرمادهواكنش  هاي گرماگيرواكنش

  هادهندهواکنشگرماهافرآورده

 2 4 22N O Q NO  
  

2 4N O

Eaرفت

واکنش
دهندهها

0H 

E a
تبرگش

فرآوردهها

پیشرفت واکنش

ژی
انر

ی 
توا
مح

یا 
ح 
سط

22NO

)مثبت(

  
  

  هادهندهواکنشهافرآورده: مقایسه پایداری

  هافرآوردههادهندهواکنش: ایسه انرژیمق

  .سرعت واکنش در جهت برگشت بیشتر از جهت رفت است

برگشت: سازیمقایسه انرژی فعال E aرفتEa  

Eبرگشت aرفتEaآنتالپی واکنشH  

های گرماگیردر واکنش  0Hیا مثبت است.  

  هادهندهواکنشهافرآوردهگرما

   4 2 2 22 2CH O CO H O Q  
  

4 22CH O

Eaرفت

واکنش
دهندهها

802 kJ
H

mol
  

0H  )منفی(

E a
تبرگش

2 22CO H O
فرآوردهها
پیشرفت واکنش

ژی
انر

ی 
توا
مح

یا 
ح 
سط

  
  

  هادهندهواکنشهافرآورده: مقایسه پایداری

  هافرآوردههادهندهواکنش: مقایسه انرژی

  .سرعت واکنش در جهت رفت بیشتر از جهت برگشت است

برگشت: سازیمقایسه انرژی فعال E aرفتEa  

Eبرگشت aرفتEaآنتالپی واکنشH  

های گرمادهدر واکنش  0Hیا منفی است.  

  



٨٣

٨٣

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

ل   :به نمودارهای زیر دقت کنید: ٢-ثا

  
گرمـاگیر و گرمـادههـای گرمـاده،ی واکـنشبه ترتیب نشان دهنده) ٣(و) ٢(و) ١(با توجه به مطالب گفته شده، نمودارهای

سازی کمتر باشد سرعتکنیم، هرچه انرژی فعالسازی دقت میباشند و برای مقایسه سرعت این سه واکنش به انرژی فعالمی
  :آن بیشترخواهد بود و برعکس پس داریم

:مقایسه سرعت 3 1 2  

ل )فسفر سفید: ٣-ثـا )4Pدهـدسوزد در حالیکه گاز هیدروژن این طور نیست، این واقعیت نشان مـیدمای اتاق میدر هوا و
)که سرعت واکنش سوختن فسفر سفید )4P٢(توان نمـودارکه می. سازی کمتری دارداز هیدروژن بیشتر است و انرژی فعال (

  .دروژن نسبت دادرا به سوختن هی) ١(را به سوختن فسفر سفید و نمودار

  
  ).هر دو گرماده هستند: (به معادلات سوختن این دو ماده دقت کنید

 4 2 4 105P O P O  

 2 2 22 2H O H O  

  : با توجه به جدول به سؤالات زیر پاسخ دهید: تمرين
  

  گرماده و کدام واکنش گرماگیر است؟کدام واکنش) الف

  گیرد؟تر انجام میت رفت سریعکدام واکنش در جه) ب

  کند و کدام واکنش گرمای بیشتری برای انجام واکنش لازم دارد؟کدام واکنش گرمای بیشتری تولید می) پ

شماره واکنش
( )
( )

1 2 3 4
5 7 40 65

63 82 13 22
Ea kJ
E a kJ



٨٤

٨٤

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :كاتاليزگر
از ایـن رو. مانـد مـیدهد ولی خودش در پایان واکـنش دسـت نخـورده بـاقیای است که سرعت واکنش را افزایش میماده
دهنـد و آن را از مـسیری پـیشکاتالیزگرها در واقع مسیر انجام واکنش را تغيير مـی. ارها و بارها به کار بردها را بتوان آنمی
)سازیبرند که انرژی فعالمی )Eaتـر باشـدتـر و سـریعهـا راحـتدهنـدهکمتری داشته باشد تا طی کردن آن توسط واکنش

  .)شودجاده کوهستانی باعث کوتاه شدن مسیر حرکت میدرست مانند تونلی که در یک(

  
  

67زگر   :نکات کاتا

  .دهدکند به عبارت دیگر سرعت انجام واکنش را افزایش می کاتالیزگر زمان انجام واکنش را کوتاه می)١

  .اردفرآروده ند) غلظت(و نوع و مقدار نهاییH کاتالیزگر هیچ اثری بر)٢

  .دهدسازی رفت و برگشت را به یک اندازه نه به یک نسبت کاهش می کاتالیزگر انرژی فعال)٣

  .د و یا غیر خود بخودی هستند، هیچ اثری نداردنشوًهای که اصلا انجام نمی کاتالیزگر بر روی واکنش)٤

های بسیار سـنگینی بـهین این دما و فشار، هزینهشوند و برای تأمهایی وجود دارند که در دما و فشار بالا انجام می واکنش)٥
  )شرایط بهینه.(ها در صنعت داردشود، از این رو استفاده از کاتالیزگر کمک شایان توجهی به این نوع واکنشصنعت وارد می

  .دهد کاتالیزگر سطح انرژی واکنش دهنده و فرآورده را تغيير نمی)٦

  .د دارد هر واکنش یک کاتالیزگر مخصوص به خو)٧

  .ها را سرعت ببخشدتواند همه واکنش یک کاتالیزگر نمی)٨

رویافزایش دما، افزایش فشار، افـزایش غلظـت تـأثیری(کند فقط کاتالیزگر است تنها عاملی که مسیر واکنش را کوتاه می)٩
  .مسیر واکنش ندارد

١   .مناسبی داشته باشد کاتالیزگر در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی)٠

  .های ناخواسته دیگری انجام شود در حضور کاتالیزگر نباید واکنش)١١

تـوانشود چون با استفاده از کاتالیزگر مـی استفاده از کاتالیزگر در صنایع گوناگون، سبب کاهش آلودگی محیط زیست می)١٢
ایـن موضـوع. هـای فـسیلی اسـتتقاضای کم برای سوختتر به معنایها را در دمای پايين انجام داد و دمای پايينواکنش
های فسیلی کاهش یابد و همچنین امروزه صنایع گونـاگون از کاتالیزگرهـاییشود که آلودگی ناشی از مصرف سوختسبب می

  .شوندکنند که باعث تبدیل گازهای مضر به گازهای کم ضررتر میاستفاده می

catE
catE
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :پس بطور خلاصه داريم

  سرعت بیشترسازی بدون تغييرانرژی فعالها بیشترش ذره جنب:افزایش د-ا

  سرعت بیشترسازی بدون تغييرانرژی فعال احتمال برخورد بین ذرات بیشتر:افزایش غ9ظت

67زگرا�تفاده از ک   سرعت بیشترسازیکاهش انرژی فعالتر مسیر کوتاه:اتا

  
بررسی نمودار غلظت ـ زمان با استفاده از کاتالیزگر و بدون استفاده از

Aکاتالیزگر برای واکنش B:   

بیم که با اسـتفاده از کاتـالیزگر، زمـان انجـامیابا بررسی نمودار در می
واکنش کاهش یافته و شیب نمودار و سرعت انجام واکنش افـزایش 

  .یافته است

  
  :واكنش گاز هيدروژن با گاز اكسيژن

).          شودواکنش انجام نمی ) ( )  2 22 g gH O) الف  

).   شودواکنش انفجاری انجام می ) ( ) ( )2 2 22 2g g lH O H O )ب  

).   شودواکنش با سرعت انجام می ) ( ) ( )2 2 22 2g g lH O H O )پ  

).   شودواکنش انفجاری انجام می ) ( ) ( )2 2 22 2g g lH O H O )ت  

25وط را در دمایتوان این مخلبه شدت انفجاری و خطرناک است، اما می2Oو2Hگازهایمخلوط Cیا دمـای اتـاق بـرای
سـازی واکـنش مـورد نظـر بـسیارمدتی طولانی نگه داشت بدون اینکه واکنشی انجام شود، علت این است که انـرژی فعـال

  .شودبالاست و واکنش انجام نمی

  :توانيم از موارد زير كمك بگيريمسازي ميبراي تأمين انرژي فعال

)استفاده از پودر روی) 2  ایجاد جرقه )1 )Zn  4 (یی پلاتینراستفاده از تو( )Pt  

، پلاتـین انـرژیPtوZnشود البتـه بـینبا استفاده از این موارد واکنش مورد نظر خیلی سریع و به شکل انفجاری انجام می
  .تری استدهد بنابراین کاتالیزگر مناسببیشتر کاهش میZnسازی را نسبت بهفعال

25دمای Cو پودر روی( )Zn

25دمای Cو توری پلاتین( )Pt

25دمای Cو جرقه

25دمای C

B

A

غلظت

زمان
زگرکاتالیبا استفاده از: نقطهچینخطهای
گرکاتالیزبدون استفاده از: ممتدخطهای
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

7پی: نکتــ� Zا )آنتــ )H 67زگر تغ66ــر 67زگر و بــدون 1ــض�ر کاتــا کنــد و !>ــان HــددNنــواکــنش در 1ــض�ر کاتــا 572H kJ ثابــت

Lاند-.  

  

  

  

:Aدمای اتاق و بدون حضور کاتالیزگر  

:Bاستفاده از پودر روی( )Znبه عنوان کاتالیزگر  

:Cاستفاده از جرقه یا توری پلاتینی( )Pt572به عنوان کاتالیزگر برای هر سه حالتH kJ  است.   

  :مبدل كاتاليستي
xهایآلاینده yC HوNOوCOها در اینچنین دمای آنشوند و هم خارج و وارد هوا کره میخودرودر کسری از ثانیه از موتور

  . دقت کنیدهاهای زیر و نمودار آنبه واکنش. یابدزمان بسیار کوتاه به سرعت کاهش می
  

  

  
  

  .اندخطر تبدیل شدهها به گازهای بیهای بالا هر یک از آلایندهکنید در واکنشهمانطور که ملاحظه می

تواننـد درها میاین واکنش. شود یا بسیار کند هستندئین انجام نمیها بالاست در دمای پاسازی این واکنشچون انرژی فعال
توانیم از کاتالیزگر استفاده کنیم در واقـع بـادمای بالا با سرعت مناسب انجام شوند و برای اینکه از دمای بالا استفاده نکنیم می

ها بـرایدانشیمی. البته کاتالیزگرها باید مناسب باشندتری انجام داد که را در دمای پايينتوان واکنشاستفاده از کاتالیزگر می
  .اندانتخاب کاتالیزگرهای مناسب موارد زیر را در نظر گرفته

لیزگر فقط برای یک واکنش بخصوص مناسب است پس باید کاتالیزگر یا کاتالیزگرهایی را انتخاب کنیم که هر سـهتاهر کا) الف
  .واکنش همزمان انجام شوند

  . کاتالیزگر نباید واکنش ناخواسته دیگری انجام شوددر حضور) ب

  .کاتالیزگر در شرایط انجام واکنش باید پایداری شیمیایی و گرمایی مناسبی داشته باشد) پ

A
B C

( ) ( ) ( )2 22 g g gNO N O Q   ( ) ( ) ( )2 22 2g g gCO O CO Q  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2x y g g g gC H O CO H O  
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

)رودیمها توانستند به سه کاتالیزگرداندر نهایت شیمی )Rhپالادیم ،( )pdو پلاتین( )Ptو ایـن کاتـالیزگر را دردست یابـد 
  .مبدل کاتالیستی استفاده کردند

گیـرد و منجـر بـهای حاوی کاتالیزگرهای مناسب است که در مسیر خروج گازها از موتور خودرو قرار میمبدل کاتالیستی قطعه
x,هایحذف یا کاهش قابل توجه آلاینده yC H COوNOشودمی.  

است و قطـرها با فلزهای پلاتین، پالادیم و رودیم پوشانده شدههایی از جنس سرامیک هستند که سطح آنها توریاین مبدل
,های فلزیتوده )Pd Ptو(Rhت و برای افزایش کارایی مبدل کاتالیستی گاهی سرامیک نانومتر اس١٠ تا٢در سطح سرامیک
نـشانند چـون بـا اینکـار سـطح تمـاسهـا مـیآورند و کاتالیزگرها را روی سطح آنریز در می) هایدانه(هایِشکل مشرا به

  .شودها بیشتر میکاتالیزگرها با آلاینده

  .:دهندزیر را انجام میهایهای کاتالیستی واکنشها به هنگام ورود به مبدلآلاینده

)برای حذف کربن مونوکسید )COاز واکنش سوختن استفاده میکنند:  ( ) ( ) ( )2 22 2g g gCO O CO   

)برای حذف نیتروژن مونوکسید )NOکننداز واکنش تجزیه استفاده می:  ( ) ( ) ( )2 22 g g gNO N O   

)سوختهنهایذف هیدروکربنو برای ح )x yC Hاکـسید ودیخطر کـربناز واکنش سوختن استفاده کرده و آن را به گازهای بی
  .کنندآب تبدیل می

( ) ( ) ( ) ( )( ) 2 2 24 2x y g g g g
y y

C H x O xCO H O      

  

  

  

  

  

  
  

 خودرو بـه ویـژه در روزهـای سـرد خروجی از اگزوز خودروها به هنگام روشن و گرم شدنیبا وجود مبدل کاتالیستی، در گازها
NO,زمستان گازهای آلاینده COوx yC Hهای کاتالیستی بـرایشود دلیل این پدیده این است که مبدلبیشتری مشاهده می

 روشن و گرم کردن خودرو و از آنجایی کهاینکه به بالاترین کارایی خود برسند دست کم باید به دمای مطلوبی برسند، در هنگام
شـوند، یـک راهمبدل کاتالیستی هنوز دمای پايينی دارد کارایی لازم را نداشته و این گازها از اگـزوز موتـور خـودرو خـارج مـی

 گرم شوندها به موتور است تا زودتر نزدیک کردن این مبدلهای الکتریکی وکن از گرممناسب برای غلبه بر این مشکل استفاده
ًبندی مخصوص باشند که دمای بالا را برای مـدت نـسبتاو به دمای مطلوب برسند و راه دیگر این است که دارای سیستم عایق

  .طولانی در خود نگه دارند



٨٨
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67+تینکات    :-بدل کاتا

Pd,شوندها استفاده می عناصری که به عنوان کاتالیزگر در مبدل)١ PtوRhباشند هر سه جزو عنصرهای واسطه می.  

  .ای باید تعویض شونددهند که بصورت دورههای کاتالیستی کارایی خود را از دست می بعد از مدتی مبدل)٢

لت آزاد هر سه واکنش انجام شده در مبدل کاتالیستی از نوع اکسایش ـ کاهش است چون در هر سه واکنش، عنصر به حا)٣
  . وجود دارد

CO،xهای جدول زیر مقدار آلاینده)٤ yC HوNOتوانـددهد که استفاده از مبـدل مـیرا در حضور و غیاب کاتالیزگر نشان می
  .ها را به میزان قابل توجهی کاهش دهدمقدار آلاینده

  

100 درصد کاهش آلاینده  

/ / % /
/

5 99 0 61 100 89 85 99


  درصد کاهشCO  

/ / % /
/

1 67 0 07 100 95 81 67


  درصد کاهشx yC H  

/ / % /
/

1 04 0 04 100 96 11 04


  درصد کاهشNO  

  :عداد موجود در این جدول و مقادیر محاسبه شده داریمبا توجه به ا

x yCO C H NO  :مقدار آلاینده  

: x yNO C H CO درصد کاهش آلاینده  

  .بخشددودی واکنش سرعت میعهرکاتالیزگر به شمار م) ٥

)با فرمول ساختاریNOاز بین این سه آلاینده گازی، آلاینده) ٦ )
..

: ..
.
N Oدارای الکترون جفـت نـشده و منفـرد اسـت، پـس 

  .ناپایدار است

مقدار آلاینده در غیاب مبدلمقدار آلاینده در حضور مبدل
 آلاینده در غیاب مبدلمقدار
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  :مبدل كاتاليستي در خودروهاي ديزلي
های تولید شده در خودروهـای بنزینـی بـه هـواکره جلـوگیری کـرد امـاتوان از ورود آلایندهبا استفاده از مبدل کاتالیستی می

خروجـی از خودروهـای دیزلـی را بـه گـازNO،2NOتوان گازهـایها نمیدهد که با استفاده از این مبدلن میها نشابررسی
بنابراین ضروری بود که برای حل این مشکل مبدل نو و جدیـد بایـد طراحـی میـشد کـه پژوهـشگران و. نیتروژن تبدیل کرد

در ایـن مبـدل بـا ورود گـاز آمونیـاک و انجـام واکـنش زیـر،.  برای خودروهای دیزلی، مبدل دیگـر طراحـی کردنـدمهندسان
  .شودبه هوا کره جلوگیری می2NOوNO از ورود گازهایحدود زیادیتبدیل شده و تا2Nبه گازNO،2NOگازهای

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 2 22 2 3g g g g gNO NO NH N H O     

  
یابیم که این واکنش از نوع اکسایش و کاهش است کـه در آن برخـی ازها در معادله بالا در میبا محاسبه اعداد اکسایش اتم

  .اندهای نیتروژن اکسایش و برخی دیگر کاهش یافتهاتم
  

  :وري در كشاروزيآمونياك و بهره
تولیـد، شناسـاییراستادر این .استهای کشاورزیوری در تولید فرآوردهافزایش بهرهبهترین راه حل برای مسأله تأمین غذا،
  .  به خاک راهگشا خواهد بودوافزودن کودهای شیمیایی مناسب

 از هـوامـستقیم این عنصر ضروری برای رشد خود را بطـورتوانندنمیاند اما احاطه شدهگاز نیتروژنگیاهان با جوی سرشار از
  .جذب کنند

)آمونیاکدار از جملههای نیتروژننیتروژن را باید به شکل ترکیب )3NHاورهو
||

( ) 2 2

O

H N C NHدر برخی از. به خاک افزود
 را به عنوان کود شـیمیایی بطـور مـستقیم بـه خـاک تزریـقآمونیاک مایعرزی،های کشاوکشورها برای افزایش بازده فرآورده

  .کنندمی

2Hو2COن برگیاهان برای رشد افزو Oبه عناصری مانندSوNوPوKنیاز دارند... و.  
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٩٠

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :هاي گازيتعادل توليد آمونياك و تأثير غلظت مواد بر تعادل
و در مقایسه با اکسیژن از نظـر شـیمیایی غیـر) حجم کل هوا% ٧٨حدود(ترین جزء سازنده هوا کره استگاز نیتروژن فراوان
  .ناپذیر استفعال و واکنش

  .کندهابر شرایط بهینه از نظر دما و فشار و کاتالیزگر، آمونیاک را تولید میروژن طی فرایند تعادلینیتروژن با هید

  
  را آمونیاک تشکیلتعادلیمولی مخلوط% ٢٨در چنین شرایطی    شرایط بهینه                                                    

  

  .دهدمی

  .دبه واکنش تعادلی زیر دقت کنی

, ,
( ) ( ) ( )

200 45
2 2 33 2atm C Fe
g g gN H NH


   

ها، مخلوط گـازی دهنده جوش آمونیاک از نیتروژن و هیدروژن بیشتر است؛ بنابراین برای جداسازی محصول از واکنشنقطه
2,نقطه جوش.. (شودتا مایع شدن آمونیاک سرد می 3N NH2وHگراد است درجه سانتی-٢٥٣ و-١٩٦ ،-٣٣، به ترتیب.  

واکنش تولید آمونیاک، گرماده است و عبارت ثابت تعادل آن بصورت  
      

2
3

3
2 2

NH
K

N H
  .باشدمی

  

  :ثابت تعادل
نـامای بها را بیان کننـد از رابطـهها و فرآورده دهندهای بین غلظت واکنشدانشمندان برای اینکه بتوانند در یک تعادل، رابطه

  :کنند که برای واکنش فرضی زیر خواهیم داشتاستفاده میKثابت تعادل

   
   

( ) ( ) ( ) ( )  
c d

g g g g a b
C D

aA bB cC dD K
A B

  

  

)ثابت تعادل )kها به تواندهندهها به توان ضرایبشان به حاصلضرب غلظت واکنش نسبت حاصلضرب غلظت فرآوردهبیانگر
-ایبشان است، که هر واکنش تعادلی برای خودش یک ثابت تعادل مخصوص دارد که میزان پیشرفت واکنش را نشان میضر

Kهـا دارد و هرچـهتر است یعنی پیشرفت بهتری به سمت فرآوردهتر باشد نسبت صورت به مخرج بزرگبزرگKهرچه. دهد

  .ها نداردچکتر باشد یعنی واکنش پیشرفت خوبی به سمت فرآوردهکو

  گراد یت درجه سان٤٥٠دمای) الف

   اتمسفر٢٠٠فشار) ب

کاتالیزگر آهن) پ
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  :نکات ثابت تDادل

هـایهای تعادلی مواد شرکت کننده در واکنش را در رابطه قرار دهیم نه غلظـت برای بدست آوردن ثابت تعادل باید غلظت)١
  .اولیه و یا میزان تغييرات را

توان استفاده کرد، بنـابراین در رابطـه ثابـت تعـادل از نوشـتناز واژه غلظت نمیاز آنجا که برای مواد جامد و مایع خالص) ٢
  . کنیمها را برابر یک فرض میکنیم و در حقیقت آننظر میغلظت مواد جامد یا مایع خالص صرف

  :-اننZد

( )
( ) ( ) ( )3 2

s
s s g

CaO
CaCO CaO CO K

  
 

( )

( )

1

2 g

s

CO

CaCO

  

  
( )2

1

gK CO      

هـا بـرای برقـراری تعـادل الزامـید، اما حـضور آننشو نمیبا اینکه مواد جامد و مایع خالص در ررابطه ثابت تعادل نوشته) ٣
  . است

  : -اننZد

( ) ( ) ( )3 2s s gCaCO CaO CO  

  .گیریماز رابطه زیر کمک میKبرای پیدا کردن یکای. تواند داشته باشد و گاهی هم یکا نداردثابت تعادل هر یکایی می) ٤

   
 

2 1n nmol
Lit

Kیکای

: 1n2های گازی و محلول در سمت چپ واکنش ومولمجموع تعدادnراستسمتهای گازی و محلولمجموع تعداد مول 
  : مانند. واکنش است

Lit
mol

)یا ) ( ) ( )

 
           

         


2 2 3 1
3 1

2 2 3 2
2 2

2 2g g g
SO mol mol

SO O SO K K K mol L
Lit LitSO O

  

)واحد ندارد( 
( ) ( ) ( )

             


2 2 02
2 2

2 2
2g g g

HI mol
H I HI K K K

H I Lit
  

  
  .شودیهرگاه یک واکنش تعادلی را معکوس کنیم، ثابت تعادل آن نیز عکس م) ٥

( ) ( ) ( )
         

       


2
3 2

2 2 3 2
2 2

2 2 4 10g g g
SO Lit

SO O SO K
molSO O

  

( ) ( ) ( ) /                  
   


2

2 2 3
3 2 2 2 2

3

1 12 2 2 5 10
4 10g g g

SO O mol
SO SO O K K

K LitSO
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ثابت تعـادل واکـنش اولیـه بـههرگاه یک واکنش تعادلی را در عددی ضرب کنیم ثابت تعادل واکنش حاصل برابر است با) ٦
  .توان عدد ضرب شده

( ) ( ) ( )
2

2 2 32 2 4 10g g gSO O SO K    

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

22 22 2 3
12 4 10 400 202g g gSO O SO K K K K         

هرگاه از جمع دو یا چند واکنش، واکنش جدیدی حاصل شود، ثابت تعادل واکنش جدید برابر است با حاصلـضرب ثابـت)٧
  .های اولیههای واکنشتعادل

فقط تابع دماست و تغيير عواملی چون غلظت، فشار، حجم بـر روی ثابـت تعـادل هـیچ اثـریثابت تعادل فقط و فقط و) ٨
  .ندارد

  ًطور که قبلا گفته شد ثابـت نـشان دهنـده میـزان پیـشرفت واکـنش اسـت و بـه سـرعت واکـنش هـیچ ارتبـاطی همان)٩
  .ندارد

  

  :آن را نیز مشخص کنیدیکایهای زیر نوشته و رابطه ثابت تعادل را برای هر یک از واکنش:ت>رین

( ) ( ) ( ) ( )) 2 3 21 3 3 3s g l gFe O CO Fe CO   

( ) ( ) ( ))  2 32 s g sBaO CO BaCO  

( ) ( ) ( )) 2 2 33 4 3 2s g sFe O Fe O   

( ) ( ) ( )) 2 24 2 g g gNO N O  

( ) ( )) 2 2 45 2 g gNO N O  
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  :مسائل ثابت تعادل

اش رو دیـدیم، غلظـت بـا مقـدار تعـادلیونهًترین روش ممکن است، همانطور که قبلا هم نماین حالت که ساده: حالت اول
  .گیردشود و ثابت تعادل مورد سؤال قرار میها داده میها و فرآوردهدهندهواکنش

ل  ]های تعادلی اگر غلظت:١-ثـا ]2N،[ ]2Hو[ ]3NHمول بر لیتر باشد ثابت تعادل واکنش٥/٠ و٦/٠،٧/٠به ترتیب برابر 
  :هابر را بدست آورید

  :دانیم واکنش هابر همان واکنش تولید آمونیاک از گازهای نیتروژن و هیدروژن است پس داریمجا که میاز آن

( ) ( ) ( )
[ ] ( / ) /,

( / )( / )[ ][ ] ( / )( / )
     

2 2
32 2 3 3 3

2 2

0 5 0 253 2 0 6 0 3430 6 0 7g g g
NH

N H NH K K K
N H

  

.2 2mol litیا( )2lit
mol

/یا ( ) 21 21 mol
K

lit
  

2A اگر در تعادل گازی:١ت>رین  Bلیتری مقدار٢در یک ظرف AوBمول باشد، ثابت تعادل این٢/١ و٤/٠به ترتیب 
  .واکنش را محاسبه کنید

  

  

  

دهیم، تا طبق واکنش زیر تجزیه شود، اگر پس از لیتری قرار می١٠ات خالص را در یک ظرف گرم کلسیم کربن١٠٠ :٢ت>رین 
  . اکسید در ظرف وجود داشته باشد، ثابت تعادل این واکنش را محاسبه کنید گرم گاز کربن دی٧٠٤/٠برقراری تعادل

( , , )  O 16 12 40C Ca  

( ) ( ) ( )3 2s s gCaCO CaO CO  

  

  

  

بهCوAهایاگر در حالت تعادل غلظت. شوددر ظرفی سربسته تعادل زیر برقرا میBوAبا وارد کردن مقداری :٣ت>رین 
  . محاسبه کنید مولار باشد، ثابت تعادل این واکنش را٤/٠ و١/٠ترتیب

( ) ( ) ( ) ( ) 2 3 2 3g s g gA B C D  
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دهند و غلظت یا مقدار مول تعادلی یکیدر برخی مسائل، برعکس حالت قبلی، ثابت تعادل واکنش را به ما می: حالت دوم
قادیر معلومبرای حل این نوع مسائل کافی است رابطه ثابت تعادل را نوشته و م. خواهنداز مواد موجود در واکنش را از ما می

  .را در رابطه قرار دهیم و مقدار مجهول را محاسبه کنیم

ل  در لحظه تعادل2Aلیتر باشد و مقدار١٠ است و اگر حجم ظرف٠١/٠ در دمای معین، ثابت تعادل واکنش زیر برابر با:٢-ثا
  در این شرایط برابر چند مول است؟AB مول باشد، مقدار٠١/٠برابر

[ ][ ] /
[ ]

      32 2
2

0 01 1010
A B n mol

K M M
V litAB

         /

/





0 01

2 210 0 01
2 K

V lit
AB A B  

ازه طبقبه عبارت دیگر هر دو به یک اند(باشندها میبا هم برابر است و هر دو جزو فرآورده2Bو2Aجا که ضرایباز آن

  :مولار، حالا داریم310هم برابر است با2Bپس غلظت) شوندضرایب تولید می

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

  
  

    
3 3 62 2 6 2 42 2

2 2 2
10 10 100 01 10 10 10

10
A B

K AB AB
AB AB

  

nمول nM / n /
V

   0 01 0 1
10

]مولار ] [ ] /   2 4 210 10 0 01AB AB  

) ثابت تعادل واکنش گازی:٤ت>رین  ) ( ) ( ) 2 2 2g g gN O NOدر شرایط معین، برابر/  31 6 اگر در ظرف. است10
چند مول برNOوجود داشته باشد، غلظت گاز2Nو یک مول گاز2Oگازی تعادل، چهار مول لیتری در لحظه٢سربسته

  لیتر است؟

  

  

  

با توجه به واکنش تعادلی :٥ت>رین  1000Kو( ) ( ) ( ) ( ) 2 2 24 2 2g g g gHCl O Cl H O2، اگر غلظتCl2وOدر
  برابر چند مول بر لیتر است؟HCl مول بر لیتر باشد، غلظت٠١٦/٠ و٢/٠حالت تعادل به ترتیب برابر با

  

  

  

) اگر در تعادل گازی:٦ت>رین  ) ( ) ( ) ( ) ,  4 2 23 10g g g gCH H O CO H Kدر دمای معین در یک ظرف سربسته، مقدار
  ش چند لیتر است؟ مول بخار آب وجود داشته باشد، حجم ظرف واکن٠٠١/٠ مول گاز متان و٠٣/٠،CO مول گاز١/٠

  

  

  

  

ابطه غلظتر Aغلظت



٩٥

٩٥

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

های شرکت کننده در واکنشی گونهگیرد، ما غلظت تعادلی همهدر این روش که بیشتر مورد سؤال قرار می: حالت سوم
ها معلوم باشد، با توجه به ضرایب استوکیومتریدانیم، با وجود این، اگر غلظت تعادلی حداقل یکی از این گونهتعادلی را نمی
برای انجام این کار بصورت. جا، ثابت تعادل واکنش را بدست آوردها را محاسبه کرد و از آنظت سایر گونهتوان غلواکنش می
  :کنیمزیر عمل می

  .نویسیمهایی که مقادیر آنها معلوم است را در آن میهای اولیه و تعادلی گونهجدولی رسم کرده، غلظت) ١

دهد،ها معلوم است، تغيير غلظتی را که به هنگام رسیدن به تعادل رخ میی آنهای اولیه و تعادلهایی که غلظتبرای گونه) ٢
  .آوریمبدست می

  .کنیمهای شرکت کننده در تعادل را محاسبه میی گونهبا توجه به ضرایب استوکیومتری واکنش، تغيير غلظت همه) ٣

های تعادلی دربا قرار دادن غلظت. آوریمرا بدست میهای تعادلیها، غلظتهای اولیه و تغيير غلظتبا استفاده از غلظت) ٤
  .توان ثابت تعادل را محاسبه کردعبارت تعادل می

  .!ا !>6ش� aفر ا�ت!ای او�67 فرآوردهغ9ظت: نکت�

  .ب� جدول زیر دقت کن6د

  

  

  

  
� L!>ان�cر  ا�ت�ک�6-تری کا�ت� شده و برب6ن6د در ردیف تغ66ر غ9ظت، از غ9ظت -�اد اوc- �67ابق ضرایب  ک� در جدول با

وده Lغ9ظت فرآورده   .ش�د!ا افز

ل  اگر در حالت تعـادل. ازی زیر برقرار شوددهیم، تا تعادل گرا در ظرف سربسته یک لیتری گرما میNOCl مول گاز٠٩/١ :٣-ثا
) مول٠٩/٠ )gNOClادل را بدست آوریدشده باشد، ثابت تعتجزیه.  

  

  

  

  
تجزیه شده پسNOCl مول٠٩/٠و میزان تغيير آن را داریم چون سؤال گفتهNOClبا توجه به صورت مسئله غلظت اولیه

  )ت سؤالجدول بالا اطلاعا. (شود و بقیه جدول را باید خودمان پر کنیم مول از آن کاسته می٠٩/٠

و طبق ضرایبNOClصفر است و با توجه به میزان تجزیه2ClوNOای نداریم پس غلظتدر لحظه اولیه هیچ فرآورده
  .را تولید کنیم یعنی داریم2ClوNOاستوکیومتری باید

  

? ? /1   لیهغلظت او09

? ? /0   تغيير غلظت09

  غلظت تعادلی ? ? ?

( ) ( ) ( ) 22 2g g gNOCl NO Cl

0 0 nm�67غ9ظت او

dxcxbxaxتغ66ر غ9ظت

dxcxn bxm axاد7یDغ9ظت ت

 aA bB cC dD



٩٦

٩٦
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  [ ] [ ]
[ ]


2

2NO Cl
K

NOCl
  

  ( / ) ( / ) / ( ) 
2 40 09 0 045 3 64 101

mol
K

lit
  

  

پس از. دهندبا هم واکنش می2Oمول٢/٠و2SOمول٢٥/٠ای به حجم یک لیتر و با دمای معین، در محفظه:٧ت>رین 
معادله انجام واکنش عبارت. در این دما، ثابت تعادل را حساب کنید. در محفظه وجود دارد3SOمول١٦/٠دل،برقراری تعا
  :است از

( ) ( ) ( ) 2 2 32 2g g gSO O SO  

  

  

  

 لیتر و با دمای معین با هم واکنش٢ای به حجمدر محفظه2Brگرم٣١/٧٠و2Hگرم٣٧/١ مخلوطی دارای:٨ت>رین 
  .در این دما، ثابت تعادل این واکنش را محاسبه کنید. در محفظه وجود دارد2Hگرم٥٧/٠پس از برقراری تعادل،. دهندمی

( , ) 1 80H Br  

( ) ( ) ( ) 2 2 2g g gH Br HBr  

  

  

  

2 مول گاز٦/١ :٩ت>ـرین  2SO Clاگـر در حالـت. دهیمرا در یک ظرف دو لیتری سربسته تا رسیدن به حالت تعادل زیر، گرما می
   باشد، ثابت تعادل در شرایط آزمایش چند مولار است؟٤/٢های گازی در ظرف واکنش برابرتعادل، مجموع شمار مول

( ) ( ) ( )2 2 2 2g g gSO Cl SO Cl  
  
  
  

١ت>رین  :  مول گاز اکسیژن در ظرف سربسته دو لیتری تا رسیدن به حالت تعادل١/١را باHCl مول گاز٥ مخلوطی از:٠
( ) ( ) ( ) ( )2 2 24 2 2g g g gHCl O Cl H O گاز%80کنیم، اگر در حالت تعادلگرم میHClتجزیه شده باشد، ثابت تعادل را

  .محاسبه کنید
  
  
  
  

0 0 /1   غلظت اولیه09

/0 045/0 09/0   تغيير غلظت09

/0 045/0   غلظت تعادلی 091

( ) ( ) ( ) 22 2g g gNOCl NO Cl



٩٧
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

   :حالت چهارم
دهند و غلظت یا مقدار تعادلی وبه این ترتیب که مقدار ثابت تعادل را به ما می. این حالت درست برعکس حالت سوم است

  .خواهند را مینشیا اولیه یکی از مواد شرکت کننده در تعادل و یا حجم ظرف واک
ل  پس از رسیدن بهHIهای گازشمار مولکول. انددر یک ظرف یک لیتری مخلوط شده2Hمول گاز٣با 2Iمول گاز٣ :٤-ثا

  تعادل به تقریب کدام است؟
  

  
  

  
  
  

( )/ / / / /
( )

2
2

2 20 16 0 4 2 1 2 0 4 0 533
x x

x x x
xx

      


  

[ ] /2 2 0 5 1 1 11
mol n n

HI x M n mol
lit V

          

/یک مول از هر ماده  236 02   .مولکول از آن ماده است10
  

)دهیم تا تعادلرا در ظرفی به حجم مشخص قرار می3SOمول٦ :١١ت>رین  ) ( ) ( )3 2 22 2g g gSO SO Oاگر. برقرار شود
  با هم برابر باشند، حجم ظرف بر حسب لیتر کدام است؟2Oو3SOهایدر هنگام تعادل، تعداد مول

  
  
  
  

22را در یک ظرف سربسته تا برقرار شدن تعادل گازیNOCl مول گاز٣ اگر:١٢ت>رین  2NOCl NO Clکه ثابت تعادل
0/آن   تجزیه نشده باقی بماند، حجم ظرف واکنش، چند لیتر است؟NOClگاز%40است گرم کنیم و در این حالت675
  
  
  
  

) تعادل گازی:١٣ت>رین  ) ( ) ( ) ( ) / 2 2
2 4 23 0 81g g g gCO H CH H O K mol lit   ظرفیدر، در دمای معین

 گاز هیدروژن در ظرف وجود مول١/٠و4CHمول گاز٠٠٣/٠،CO مول گاز١/٠ر در حالت تعادل مقداراگ. سربسته برقرار است
  داشته باشد، حجم ظرف واکنش چند لیتر است؟

  
  
  
  

/ 0 16K  
  ٣  ٣  ٠  غلظت اولیه
  2x  x  x  تغيير غلظت
2x  3  تعادل x  3 x  

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

   
 

2 2

2 2
20 16 3 3

HI x
K

H HI x x

 .گیریماز دو ظرف ریشه دوم می

  چون حجم ظرف
 .یک لیتر است

( ) ( ) 2 2 2g gH I HI



٩٨
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

   :حالت پنجم
  :گیریمین نوع مسائل از دو رابطه زیر کمک میبرای حل ا. مسائل تعادلی که در آن بازده درصدی به کار رفته است

100 هادهندهبر مبنای واکنش) بازده درصدی( واکنش پیشرفتدرصد  

100 هابر مبنای فرآورده) بازده درصدی(درصد پیشرفت واکنش  

  
  .!ا یک+ان ا�ت!ا و یا فرآرودهد!ندهر 1+ب واکنش�زم ب� ذکر ا�ت ک� درaد پ6شرفت واکنش ب: نکت�

ل  ) واکنش تعادلیدر اگر:٥-ثا ) ( )2 22 g gA DمقدارKبرابر یک لیتر بر مول باشد بازده درصدی این واکنش هنگامی که
  د، چقدر است؟برابر یک مولار باش2Aیغلظت اولیه

  
  
  
  

  
  2xتوان از آنیک مولار است پس نمیAچون مقدار اولیه

  . مولار کم کرد٢                             یا به عبارت دیگر
  

  
/0 5100 1001   بازده درصدی( / ) /2 2 0 25 0 5x  تغييرات غلظتA  

2K از واکنش:١٤ت>رین  و( ) ( ) ( ) , 2 4 2 2 5 2g g gC H H O C H OH Kشود، برای تهیه اتانول در صنعت استفاده می .
این فرایند رااگر دو مول اتن و دو مول آب در دمای معین در یک ظرف دو لیتری دربسته به تعادل برسند، بازده درصدی

  .اسبه کنیدحم
  
  
  

   :)اصل لجبازي(اصل لوشاتليه
کند کهشود، سامانه در جهتی حرکت میتحمیل) مانند غلظت، فشار، حجم، دما(ل تغييریدهرگاه به یک سامانه در حال تعا

  .ببرداز بین) تعدیل کند(اثر تغيير تحمیل شده را تا حد امکان جبران
 -D>�� ب�تغ66ر ایجاد شده: تذکر

ً
Nاز ب6ن ن k-ر کا�Bرود.  

   :اثر تغيير غلظت
، هرگاه غلظت یکی از مواد شرکت کننده در تعادل را افزایش دهیم سامانه تعادلی در جهتی)لجبازی(طبق اصل لوشاتلیه

  . ماده مورد نظر را کاهش دهد و برعکسغلظتکند کهحرکت می
  .زیر در دمای مشخصی برقرار استای به حجم یک لیتر، تعادل ظرف سربستهبه عنوان نمونه به مثال زیر درقت کنید، در

( ) ( ) ( )2 2 33 2g g gN H NH   

ی واکنش دهندهمقدار مصرف شده
مقدار آغازی واکنش دهنده

ی فرآورده پس از برقراری تعادلمقدار تولید شده
ی فرآورده در صورت کامل انجام شدن واکنشتولید شدهمقدار

2 22A D  
  ١  ٠  اولیه
  2x  2x  تغييرات
2x  1  تعادل 2x  

[ ] ( )
[ ] ( )

      


22
2 2

2

21 4 5 1 0
1 2

D x
K x x

A x

غیر قابل قبول

 قبولقابل      
x

1 

/0 25

دهنده واکنشمقدار مصرفی
دهندهمقدار آغازی واکنش
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تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

0/حال در این حالت و در همین دما مقدار های موجود در ظرفکنیم، شکل زیر، تعداد مولبه سامانه اضافه می2Nمول05
  .به تغييرات مول دقت کنید. دهدنشان می2Nقبل و بعد از اضافه کردنرا

  
واکنش در جهت رفت حرکت کرده تا افزایش گاز نیتروژن) ٢(یا تعادل) ٢(شود ک در ظرفبا دقت در این اعداد مشخص می

]حال با توجه به رابطه ثابت تعادل. کند) تعدیل(را جبران ]
[ ][ ]

2
3

3
2 2

NH
K

N H
مقدار ثابت تعادل را بدست٢ و١در تعادل 

از آنجا که حجم هر دو ظرف یک لیتر است پس تعداد مول مواد که در شکل نشان داده شده است با غلظت آن: آوریممی
  .برابر است

( / ) /
( / )( / )

2 2 2
1 3

0 14 2 24
0 07 0 5

K mol L   :١(تعادل(  

( / ) /
( / )( / )

2 2 2
2 3

0 16 2 24
0 11 0 47

K mol L   :٢(تعادل(  

ًطور که قبلا گفته بودیم ثابت تعادل فقط و فقط تابع دماست و تغيير غلظت اجزای شرکت کننده در واکنش بر رویهمان
با کمی دقت در میزان تغيير غلظت اجزای شرکت کننده در واکنش متوجه. مقدار عددی ثابت تعادل هیچ اثری ندارند

سرعت واکنش2Nواکنش در جهت رفت حرکت کرده به عبارتی در لحظات اولیه اضافه کردن2Nاضافه کردنباشوید کهمی
طور خلاصهپس به. شود که سرعت رفت و برگشت برابر استرفت افزایش یافته به مرور زمان دوباره تعادل جدید حاصل می

از مواد شرکت کننده در واکنش تعادلی افزایش یابد، واکنش تا حد امکان در جهت مصرفهرگاه در دمای ثابت، غلظت یکی
انزکند تا میکردن یک ماده واکنش در جهتی حرکت میکمرود تا به تعادل جدید برسد و برعکس در هنگامآن ماده پیش می

ما هر کاری انجام بدهیم واکنش برعکس آن راآن ماده افزایش یابد به هیمن دلیل نام لجبازی را برای آن انتخاب کردیم،
  .دهدانجام می

p7 غظ9ت ندارند پس زیاد یا کo کردن آن?ا !6چ تأث6ری بر جابجایی تDادل ندارد: نکت� ا7بت�Z �زم ب� . از آنجا ک� -�اد جا-د و -ایع خا

  .ذکر ا�ت ک� 1ض�ر آن?ا برای برقراری تDادل ا7زاL ا�ت

ل  نیاک را در حجم و دمای ثابت را در نظر بگیرید و مشخص کنید با هر یک از تغييرهای زیر واکنش واکنش تولید آمو:٦-ثا
  کند؟در چه جهتی حرکت می

( ) ( ) ( )2 2 33 2g g gN H NH   
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  : افزايش مقداري گاز آمونياك)الف
  :افزايش مقداري گاز هيدروژن) ب
  :كاهش مقداري گاز نيتروژن) پ
  :ككاهش مقداري گاز آمونيا) ت
  :كاهش مقداري گاز هيدروژن) ث
  :افزايش مقداري گاز نيتروژن) ج

   :اثر تغيير حجم و فشار
یابد و با کم کردنکنند یعنی با زیاد کردن فشار، حجم گازها کاهش میاز آنجا که تغييرات حجم و فشار عکس هم عمل می

  . جا بررسی کردتوان افزایش دو عامل را در یکیابد، میفشار، حجم گازها افزایش می
  . شرط زیر باید برقرار باشند٢برای بررسی این دو عامل در یک واکنش تعادلی

  . و یا به عبارت دیگر حداقل یک جزء گازی در واکنش وجود داشته باشدباشدواکنش تعادلی گازی) ١
  .تعداد مول گازهای دو طرف واکنش با هم برابر نباشند) ٢
  

 باشد و با افزایش فشارن تعادلی در سیلندری مجهز به پیستون روان در حال انجام شدهرگاه یک واکنش: افزايش فشار
کند که تعداد مولیابد و واکنش در جهتی حرکت میپیستون را به سمت داخل حرکت دهیم حجم ظرف واکنش کاهش می

 ،فشار یعنی افزایش حجمرود که جای کمتر بخواهد و برعکس کاهشکمتری داشته باشد به عبارت دیگر به سمتی می
  :به عنوان نمونه به واکنش تولید آمونیاک دقت کنید. کند که تعداد مول بیشتری داردواکنش در جهتی حرکت می

( ) ( ) ( )2 2 33 2g g gN H NH 
 

  

  
د وکند چون تعداد مول کمتری داردر این واکنش اگر فشار زیاد شود، حجم کاهش یافته و واکنش در جهت رفت حرکت می

  ).برگشت(کندته و واکنش در جهت تعداد مول بیشتر حرکت میفاگر فشار را کاهش دهیم، حجم افزایش یا

nافزایش غلظت تمام گازهاکاهش حجم: افزايش فشار   
M

V





ًو نهایتا افزایش سرعت واکنش در دو جهت.  

کاهش غلظت تمام گازهاافزایش حجم: كاهش فشار   




n

M
V

  ًو نهایتا کاهش سرعت واکنش در دو جهت

را در هر شکل شمرده و با3NHو2Hو2Nهای زیر دقت کنید و تعداد ذراتبا توجه به مطالب گفته شده در بالا به شکل
  .یکدیگر مقایسه کنید

  
  
  
  
  
  

 مول گازی٢ مول گازی٤

)تعادل اولیه( )تعادل جدید(



١٠١

١٠١

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  .تغ66ر 1جo و فشار ن6ز در�ت -اننZد تغ66ر غ9ظت بر روی -قدار Hددی ثابت تDادل r اثر ا�ت: ١نکت� 

!ایی ک� اsa -اده گازی ندارند، اثری ندارتغ66ر فشار و 1جo بر روی تDادل: ٢نکت� 
ً

  .کندجا نNد و تDادل را جاب�

!ایی ک� تDداد -�ل گازی دو Bرف برابر ا�ت، !6چ اثری ندارد ا7بت�Z با افزایش فشارتغ66ر فشار و 1جo بر روی تDادل: ٣نکت� 

L ت واکنش رفت و برگشت ن6ز افزایشHادل و جای�غ9ظت -�اد افزایش یافت� و �رDجایی واکنش اثرییابد فقط در ثابت ت

  :-اننZد. اردند

( ) ( ) ( )2 2 2g g gH I HI 
 

  

  
رسانیم، در این شرایط تعادل به چه سمتی جابجا لیتر می١ لیتر به٢ در دمای ثابت حجم سامانه تعادلی زیر را از:ت>رین 
  کنند؟هر یک به تفکیک چه تغييری میو غلظتهاشود و مولمی

( ) ( ) ( )2 2 33 2g g gN H NH   
  

  

  

هاجایی تعادل به سمت فرآوردههای تعادلی زیر کاهش حجم در دمای ثابت، موجب جابهیک از واکنشدر کدام :١٥ت>رین 
  شود؟ چرا؟می

( ) ( ) ( )2 22 2g g gNO NO O)ا7ف  

( ) ( )2 2 42 g gNO N O)ب  

  

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2g g g gCO H O CO H ) پ  

  

  

  

  ا تأثیری ندارد؟ چرا؟ه تغييرات فشار بر روی کدام واکنش:١٦ت>رین 

( ) ( ) ( )2 2 32 2g g gSO O SO ) ا7ف  

( ) ( ) ( ) ( )2 2s g s gZnO H Zn H O ) ب  

( ) ( ) ( ) ( )
22 2s aq aq sCu Ag Cu Ag  ) پ  

  

  

  

 مول گازی٢ مول گازی٢

ای رنگقهوه رنگبی



١٠٢

١٠٢

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  : اگر در سامانه شکل زیر، پیستون بیرون کشیده شود تا در دمای ثابت حجم آن افزایش یابد:١٧ت>رین 
  

  
  
  
  

  

  

  شود؟ چرا؟جا میهت جابهبینی کنید تعادل در کدام جپیش) آ
  کند؟های آمونیاک چه تغييری میبا این تغيير، شمار مول) ب

  :بینی در دمای ثابت با افزایش فشار بر سامانه تعادلی زیرپیش: ١٨تمرین
( ) ( ) ( )2 2 2g g gH I HI   

  کند، چرا؟های هر یک از مواد شرکت کننده چه تغييری میشمار مول) آ
  کند؟ چرا؟ر یک از مواد شرکت کننده، چه تغييری میغلظت مولی ه) ب
  
  

  

  :اثر تغيير دما
کند که ایـنطبق اصل لوشاتلیه هر گاه به یک واکنش در حال تعادل تغييرات دمایی تحمیل شود، واکنش در جهتی حرکت می

 تعادلی را گرم کنـیم واکـنش درتر یعنی اگر یک مخلوطتغييرات تحمیل شده را تا حد امکان تعدیل و خنثی کند به زبان ساده
  .کند که دما را کاهش دهد و برعکسجهتی حرکت می

  .دهدکند و هم ثابت تعادل را تغيير میجا میدمای تنهای عاملی است که هم واکنش را جابه

  :های تعادلی بطور خلاصهاثر تغيير دما در واکنش

  

  

  

  

  

  

  .!ای گر-اگ6ر ثابت تDادل با د-ا راب�c -+تقo6 داردا رابH �cکس و در واکنش!ای گر-اده ثابت تDادل با د-در واکنش: ١نکت�

  سرعت رفت و برگشت  تغييرات ثابت تعادل  ت واکنشجهت حرک  دما  نوع تعادل

  :    افزایش  گرماده) ١

  :   کاهش

  برگشت

  رفت

  یابدکاهش می

  یابدافزایش می

  هر دو افزایش

  هر دو کاهش

  :    افزایش  گرماگیر) ٢

  :   کاهش

  رفت

  برگشت

  یابدافزایش می

  یابدکاهش می

  هر دو افزایش

  هر دو کاهش










١٠٣

١٠٣

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

یابـد یابد و برHکس با پائ6ن آوردن د-ا، �ـرHت واکـنش کـا!ش L!ر گاه واکنشی را گرم کنo6 �رHت واکنش افزایش L: ٢نکت�

دق6قا نکت�
ً

�، ا-ا نکت� !ائز ا!>6ت اینجا�ت ک� در !ـای تDـاد7ی در zظـ� تغ66ـر د-ـا، �ـرHت  واکنش!ای گفت� شده در جدول با

Nت واکـنش . کندواکنش رفت و برگشت ب� یک اندازه تغ66ر نHظـ� اول تغ66ـر، �ـرz در واکنش گر-اده با افـزایش د-ـا در sث-
ً

بـ� برگشت ب6شتر از رفت ا�ت تا ب� یک تDادل جدید بر�د و در zظ� ب�ج�د آ-دن تDادل جدید �ـرHت رفـت و برگـشت نـ+بت 

  .تDادل او�67 افزایش یافت� ا�ت

   :هاي تعادلي زير دقت كنيدبه واكنش

) )گرماده( ) ( ) ( )   2 2 32 2 0g g gSO O SO Q H  

 غلظـترهـا کاسـته شـده و بـشود که از غلظـت فـرآوردهراند و باعث می طبق اصل لوشاتلیه واکنش را به چپ می:افزايش دما
  . تعادلی خواهیم داشتپس طبق رابطه ثابتافزوده شودهادهندهواکنش

]یابددر این حالت ثابت تعادل کاهش می ]
[ ] [ ]


 



2
3
2

2 2

SO
k

SO O
  

  .و بر عکس

  حال در یک واکنش گرماگیر مانند

( ) ( ) 2 4 22g gN O Q NO
ª ºnïÂM ª ºn ÁHï½¼¿¤

در این واکنش  0H)است) گرماگیر.  

  

]ت حرکت کرده وهر گاه دما را افزایش دهیم سامانه تعادلی به سمت راس ]
[ ]






2
2

2 4
NO

K
N O

یابد و بـر و ثابت تعادل کاهش می

  .عکس

) گر-اگ6ر باید گر-ا ودر واکنش تDاد7ی گر-اده: ٣نکت�  )Qداد -�لDک� دارای ت o6!ای گازی ک>تری ا�ت را در �>تی قرار د!.  

  . ا�ت د-اابت تDادل فقط و فقط تابعد!o6 ک� ثبرای چند-6ن بار تذکر L: ٤نکت� 

  
  :ها پاسخ دهیدبا توجه به آن به پرسش. دهد جدول داده شده اثر دما را بر ثابت تعادل زیر نشان می:١ت>رین 

( ) ( ) ( )3 2 22 2g g gSO SO O  

  
  :عبارت ثابت تعادل را برای آن بنویسید با ذکر یکای مربوطه) آ

[ ] [ ] ( . )
[ ]

   
 

2 12 2
2

3

SO O mol
K k mol L

LitSO
IÄ  

   میزان پیشرفت واکنش در کدام دما بیشتر است؟ چرا؟)ب

  



١٠٤

١٠٤

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

435در دمای Cبیشتری تولیـد شـده) یفرآورده( زیرا ثابت تعادل در این دما عدد بزرگتری است یعنی در این دما محصول
  .است

  دهد؟، جابجا شدن تعادل را در چه جهتی نشان می چه تغييری کرده است؟ این تغييرKبا افزایش دما) پ

  .هاستدهنده پیشرفت واکنش به سمت فرآوردهاین نشان.  افزایش یافته استKبا افزایش دما

اگر برای این واکنش) ت  0Hجا شدن تعادل و افزایش باشد، جابهKرا به کمک اصل لوشاتلیه توجیه کنید .  

( ) ( ) ( ) 3 2 22 2g g gSO Q SO O  

  .ته استش دما، ثابت تعادل نیز افزایش یاف و دما رابطه مستقیم دارند یعنی با افزایKاز آنجا که تعادل گرماگیر است پس

رود تـا بـاش تعادل در جهت مصرف گرما یعنی در جهت رفـت پـیش مـیبه عبارت دیگر با بالا بردن دما و گرما دادن به واکن
  .)پس در این نمونه سوال تعادل گرماگیر است (.تغيير تحمل شده در حد امکان مقابله کنید

  

  .دهد نمودار زیر درصد مولی آمونیاک را برای سامانه تعادلی زیر در فشار ثابت نشان می:٢ت>رین 
  . زیر پاسخ دهیدهایبا توجه به آن به پرسش

( ) ( ) ( ) 2 2 33 2g g gN H NH  

  
  با افزایش دما درصد مولی آمونیاک در سامانه چه تغييری کرده است؟) آ

  .یابدطبق نمودار با افزایش دما، نمودار نزولی بوده و درصد مولی آمونیاک کاهش می
  این واکنش گرماده است یا گرماگیر؟ چرا؟) ب

توان گفت که، چون است، البته به روش دیگری هم میته واکنش گرمادهلی آمونیاک کاهش یاف مودچون با افزایش دما درص
 یا گرما را طرفی از واکنش قرار دهـیمQباشد و یا به طریق دیگر بایددما با ثابت تعادلی نسبت عکس دارد واکنش گرماده می

  . مول گازی دارد٤ مول گازی دارد در حالیکه سمت چپ واکنش٢مت راست چونکه تعداد مول فازی کمتری دارد یعنی س
  . درجه سیلیسیوس بصورت زیر است٤٠٠ و٢٥،٢٠٠ مقدار ثابت تعادلی آن در سه دمای )پ

/ / /    4 5
1 1 36 2 10 0 65 6 0 10K K K  



١٠٥

١٠٥

تــرشــیمی راهــی بــه ســوی آینــده روشــن) ٤(فــصل

  .دهد؟ توضیح دهیدکدامیک، ثابت تعادل را در دمای اتاق نشان می
ده است پس دما و ثابت تعادل نسبت عکس دارند یعنی هر چه دما کمتر باشد، ثابـت تعـادل بیـشتراز آنجا که واکنش گرما

  .است
  .پس داریم. و بر عکس

( )

/ / /



 4 5
400 200 25

6 2 10 0 65 6 0 10
C

K

 I¶j
  

شود و خود در پایـان، واکـنش بـدون تغييـردانیم کاتالیزگر باعث افزایش سرعت واکنش می همانطور که از قبل می:اثر كاتاليزگر
  .ی ماندباق

کند، بلکه مدت زمان لازم برای رسیدن بـهجا نمیهای گوناگون معلوم شده است که کاتالیزگر موقعیت تعادل را جابهبر اساس تجربه
  .دهدتعادل را کاهش می

ل: ١نکت�  67زگر ب� و��96 کا!ش انرژی فDا   .ش�د!ا �Lازی -�جب افزایش �رHت واکنشکاتا

67زگر بر روی: ٢نکت� و !ـر دو را بـ� یـک انـدازه افـزایش ) نـ� بـ� یـک نـ+بت(�رHت رفت و برگشت بـ� یـک -6ـزان اثـر دارد کاتا

Lد!د.  

67زگر بر ثابت تDادل !6چ تأث6ری ندارد: ٣نکت�    .کاتا

67زگر: ٤نکت�    .د!ند در !6چ ج?تی 1رکت نN را!ا واکنشکاتا

67زگر: ٥نکت�    .نZده !6چ تأث6ری ندارند!ا بر -6زان غ9ظت !ر یک از -�اد شرکت کنکاتا

  

  

  :طور خلاصهپس به

  

  

  

  

  

  

  

  .گویند تعادلی است را واکنش هابر میشهای نیتروژن و اکسیژن که یک واکن واکنش تهیه گاز آمونیاک از گاز:ها برفرآيند

 استفاده  از کاتالیزگرفریتس هابر با توجه به عوامل مؤثر بر تعادل سعی کرد با تغييراتی بر روی غلظت، فشار و دما و همچنین
دهـد بـر روی دمـاگیری به واکنش میاو با توجه به اینکه افزایش دما سرعت چشم. کند که آمونیاک بیشتری تولید کندکاری

شود ولی با توجه به گرمادههای متفاوتی را انجام داد و متوجه شده که افزایش دما باعث افزایش سرعت واکنش میآزمایش
دهـد، چـون افـزایش دمـا واکـنش را بـه سـمت چـپ اصل لوشاتلیه درصد مـولی آمونیـاک را کـاهش مـیبودن واکنش و

  Kتأثیر به ثابت تعادل  جایی تعادلتأثیر به جابه  عوامل موثر بر تعادل

      دما
      غلظت

      فشار

      حجم

      کاتالیزگر



١٠٦
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رسد که با افزایش فشار واکنش تعادلی بـه سـمتدر این مرحله نوبت به افزایش فشار می. دهدحرکت می) هادهندهواکنش(
بود و سپس نوبت به کاتالیزگر رسید که از آهنیعنی جهت رفت و تولید آمونیاک خیلی خوب. کندتعداد مول کمتر حرکت می

بنـابراین. تری انجام شـودبتر با سرعت مناسبه عنوان کاتالیزگر استفاده کرد و کاتالیزگر باعث شد که واکنش در دماهای پايين
450با ایجاد شرایط بهینه دمای C200، فشارatmمـولی برسـاند%28گر آهن توانسبت درصد مولی آمونیاک را به و کاتالیز  .

های تعادلی کمک گرفت، بدین ترتیب که هرگـاه غلظـت از بحث عامل موثر غلظت بر واکنش،حال برای خارج کردن آمونیاک
در این مرحلـه بـا مـایع کـردن گـاز. ندککاهش دهیم واکنش در جهت تولید آن حرکت میرا تعادلدریکی از اجزای واکنش

  .رودآمونیاک تعادل به سمت تولید آن پیش می

  .به دقت آنها را بررسی کنیم. دهدای دما و فشار بر تعادل تولید آمونیاک را نشان میههای زیر اثر عاملشکل

                       
  .دهدشان میشکل زیر شمایی از فناوری تولید آمونیاک به روش هابر را ن

)های هیدروژنگاز )2Hو نیتروژن ( )2Nاز بالای دستگاه وارد شده و در مخزن سمت چپ و در حضور کاتالیزگر و دمای بالا که 
درشـود و شده و مایع میدهند در ادامه آمونیاک وارد مخزن سرد کنندهکننده ایجاد شده است با هم واکنش میبه کمک گرم

2Hو2Nهـایو امـا در مخـزن سـمت راسـت بـالا گـاز. شـودآوری مـیمخزن مخصوص سمت راست و پايين شـکل جمـع
  .شوند تا دوباره همین مراحل را طی کنندمیدوباره به مخزن اولیه بازگردانی)  مولی مخلوط تعادلی%72(ندادهواکنش

های خود دمای جوش بالاتری دارد و کافی است پس از انجام فرآینـدگاز آمونیاک بدلیل تشکیل پیوند هیدروژنی بین مولکول
هابر دما را تا 40 Cبه دمـای جـوش ایـن. شود میسازیشود و از مخلوط تعادلی گازی جدا سرد کنیم که آمونیاک مایع می

  :چند ماده دقت کنید

 
 
 

3
2
2

33
253
196

NH C
H C
N C

x ¼]  ¾õ£º  

   :نكات فرآيند هابر

  :شرایط متفاوت در تهیه آمونیاک) ١

: در تئوری و طبق اصل لوشاتلیه) الف
 


 

¸ ÃGIQÁI¶j

ĪMnIzÎ
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در فرایند صنعتی و عملی) ب
 


 

ĪMÁI¶j

ĪMnIzÎ
  

450 دمایدر فرآیند هابر) ٢ Cنامطلوب ترمودینامیکی دارد چون تعادل را در جهت برگشت جابجا نموده و باعث کوچـکاثر 
  .شود مطلوب سینتیکی دارد زیرا باعث افزایش سرعت واکنش و کوتاه شدن زمان برقراری تعادل میاثرشود، اما میKشدن

های مربوط تا مقـدار مشخـصی از افـزایش باید توجه کرد که دستگاه،توان افزایش دادشار را تا حد مشخصی میدما و ف) ٣
  .تحمل دارندرادما و فشار

جایی واکنش در جهت برگشت بیشتر است بنابراین مقدار ثابت تعادل کـوچکتردر فرآیند هابر هر چه دما بیشتر باشد جابه) ٤
  .خواهد بود

( )

/ / ( )

 I¶j

®Ãõ÷USMIY



 4 5
400 200 25

6 2 10 0 65 6 10
C

K
  

)هـایدان مشهور آلمانی و همکارش کارل بـوش بـرای تـلاش در تهیـه آمونیـاک از واکـنش گـازفریتس هابر شیمی) ٥ )2N
)و )2Hجایزه نوبل را دریافت کردند ،.  

تـر شـدنهر چند تولید آمونیـاک باعـث طـولانی. ه زندگی ماستفرآیند هابر نمونه تاریخی جالبی از تأثیر پیچیده شیمی ب) ٦
. های کـشاورزی فـراهم شـدافزایش بازدهی فرآوردهوهای شیمیاییجنگ جهانی اول گردید اما به دنبال آن شرایط تولید کود

  .)آمونیاک در تهیه مواد منفجره کاربرد وسیعی دارد(

  :هاي شيمياييارزش فناوري
برخـی از منـابع. انـد یازدهم خواندیم، منابع شیمیایی گونـاگون بطـور یکـسان در جهـان توزیـع نـشدههمانطور که در شیمی

ً قبلا گفتیم که پراکنـدگی،سنگ، معادن مس، آهن، طلا، مرمر و فیروزهنفت خام، گاز طبیعی، زغال: شیمیایی ارزشمند عبارتند از
ها، صادرکنندۀ منـابع شـیمیایی ارزشـمند و، در واقع برخی از کشورتواند دلیل پیدایش تجارت جهانی باشدمنابع شیمیایی می

ها، منابع طبیعی ارزشمند خـود راای که جای تأمل دارد این است که بسیار از کشوربرخی دیگر وارد کنندۀ آنها هستند، اما نکته
خـامًند بـه ایـن فراینـد اصـطلاحارسانآید، به فروش میکم و بیش بدون فناوری و به همان صورتی که از طبیعت بدست می

هـایهای شیمیایی مواد خام و اولیه را بـه فـرآوردهو اما روش دیگر این است که به کمک فناوری. شود منابع گفته میفروشی
  .دیگری تبدیل کرد و با قیمت بالاتری به فروش رساند

  :بعضي از انواع خام فروشي

  :خام فروشي نفت) 1
برداری از این منبـع طبیعـی اسـت و راه دیگـر آن، پـالایش نفـت خـام و تبـدیل آن بـههای بهره هفروش نفت خام یکی از را

  .است..........  واسید، متانول، بنزینک، سولفوریکهای پتروشیمیایی مانند آمونیافرآورده

  :خام فروشي منابع معدني) 2
اما نکته اینجاست که برای نمونه، قیمت. ز صادق است نیو رویخام فروشی برای منابع معدنی مانند سنگ معدن آهن، مسی

گیـر نـشاناین تفاوت چشم. رسدمیمسجهانی به هزاران برابر قیمت یک تن سنگ معدنبازارهاییک تن مس خالص در
هـای مقابـل، مراحـل اسـتخراج سـنگشکل. سازی، تا چه اندازه ارزشمند استدهد که دانش و فناوری استخراج و خالصمی
  .دهدعدن، ذوب آن در کارخانه و تبدیل آن به ورقۀ فلزی با خلوص بالا را نشان میم
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  :خام فروشي منابع كشاورزي) 3

توان آن را بصورت الیاف و یا لباس در آورد و فروخـت و بـه سـود بیـشتریتوان هم بصورت خام فروخت و هم میپنبه را می
  .رسید

بـا ت�جـ� بـ� . شـ�دوری اقتـ#اد یـک کـش�ر Lام ب� -�اد فراوری شـده، �ـبب رشـد و ب?ـرهبکارگ6ری فناوری و تبZدیk -�اد خ: نکت�

  :آیند خ�ا!o6 داشت!ای واقDی نفت خام و -شتقات و -�ادی ک� از آن بد�ت Lق6>ت

159 67159تر بنزین 159اتن�96گرم پ9ی ک159 67تر اتان�ل 159 67تر ات96ن گ69ک�ل   67تر نفت خام67159تر -تان�ل

  :هاي شيمياييوري با استفاده از فناوريافزايش بهره
.  روزانه برای رسیدن به هـدفی خـاص دانـستتوان به کار بردن دانش، برای حل یک مسئله در صنعت یا زندگیفناوری را می

های ارتباطات، کـشاورزی،توان به فناوریبرد میها برای حل مسائل خودبهره میهایی که بشر امروز از آنبرای مثال، از فناوری
بـرای. ه اسـتفناوری همواره با ساخت یا استفاده از یک وسیله همـرا. غذایی، نظامی، دارویی، الکترونیک و آموزش اشاره کرد

تاپ ونمونه دانشمندان و مهندسان با استفاده از دانش مواد و دانش الکتریسیته و مغناطیس، وسایلی مانند تلفن همراه، لپ
از مـوارد اسـتفاده از فنـاوریمـورد سـه. برقراری ارتباط را بر طـرف سـازندتوانند شکلکنند که میسیم طراحی و تولید میبی

  :شیمیایی عبارتند از

  ساخت مواد جدید) ١

  .تر موادتر و با صرفههایی برای ساخت آسان ارائه روش )٢

  .طراحی و ساخت دستگاهایی برای شناسایی دقیق ساختار مواد) ٣

تـوان مـوادهـا مـیاند و با استفاده از آن خام و هوا هستند که فرآوری نشدهنفت، موادی مانند نمک، سنگ معدن،مواد خام
  . تولید کردشیمیایی جدید

توانیم مواد اولیۀ مهم به کارگیری فناوری شیمیایی و نیرویی انسانی میهمچنینبا استفاده از مواد خام، به همراه انرژی، آب و
و پرکاربرد در صنایع را بسازیم و در نهایت با استفاده از ایـن مـواد اولیـه و مـصرف انـرژی و آب و بکـارگیری مجـدد فنـاوری 

  .را تولید کنیم) فرآوردۀ هدف(توانیم فرآوردۀ نهاییی انسانی میشیمیایی و نیرو

  : روبرو نشان داده شده استرنمودادراین روند

  

  

  

  

  

  .گرددوری ت�67د فرآوردۀ !دف L!ای ش6>6ایی �بب افزایش ب?رها�تفاده از فناوری: نکت�
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  :هاي آليگروه عاملي، كليه سنتز مولكول
کـانون. کننـدتر، مواد شیمیایی دیگری را تولید مـیی هدفمند است که در آن با استفاده از مواد سادهیک فرایند شیمیای: سنتز

هـا،هـا، خوشـبوکنندهدانـهتوان بـه سـنتز رنـگهای شیمیایی، سنتز مواد نو و جدید است که از جمله میبسیاری از پژوهش
تولید یک مـادۀ آلـی جدیـد بـا.  مواد هوشمند اشاره کرددار محیط زیست وهای دوستهای ضد سرطان، الیاف، سوختدارو

  .تغيير ساختار یا ایجاد یک یا چند گروه عاملی همراه است

هـای عـاملی و بـا آگـاهی و علـم بـه شـرایط و عـواملی مـوثر بـرها به کمک دانش مربوط به ساختار و رفتار گروهدانشیمی
  . کنندنو را برای کاربردی معین سنتز میایهای مواد خام یا اولیۀ در دسترس، مادهواکنش

ههای عاملی موجود در یک مادۀ آلـی را تغييـر داده وها با استفاده از مواد شیمیایی گوناگون، گروهدانها شیمیدر این فرآیند
  .کنندهای عاملی دیگری تبدیل میها را به گروهآن

2) (اتيلن( اتنهاي گازواكنش 4C H:(  

اتن یا اتیلن با فرمول ساختاری
H

H
C C

H

H
C داری یک پیوند دو گانه Cتواندباشد و در نتیجه سیر نشده بوده و می می

  . شرکت کندیهای افزایشدر واکنش

)واکنش تولید سوخت اتان) ١ )C H2 6:   ( )
( ) ( ) ( )

i sN
g g gC H H C H 2 4 2 2 6  

)   :)کلر و اتان(ی موضعیحس کنندهافشانه بی) ٢ ) ( ) ( )g g gC H HCl C H Cl 2 4 2 5  

)     :هاسازنده اصلی برخی از پلاستیک)اتیلنپلی(اتنتولید پلی) ٣ ) (gC H 2 4 )CH CH2 2 n  

)     :تولید اتانول برای ضدعفونی کردن) ٤ ) ( ) ( )
H SO

g l lC H H O C H OH 2 42 4 2 2 5  

   :)حلال چسب(انوآتتولید اتیل ات) ٥

( ) ( )l l

O

C H OH CH COOH CH C O C H H O     2 5 3 3 2 5 2


  

     

   :) دی برمو اتان-٢ و١: (اضافه کردن برم) ٦

( ) ( )
| |

¾̈ow
g lC H Br CH CH

Br Br

  2 4 2 2 2  

بـه همـین. مواد آلی گوناگون پر مصرف و ارزشمند تهیه کرد) اتیلن(توان پذیرفت که از گاز اتنهای بالا میبا توجه به واکنش
  .هاستترین خوراک پتروشیمیکی از مهمدلیل این گاز ی

 بایــد ایــن ت�ضــ6ح را بــد!o6 کــ� در کــsس یــازد!o فــ#k �ــ�م دیــدیo کــ� !ــر گــاه یــک ٥در -ــ�رد واکــنش شــ>اره : ١نکتــ� 

  .بن>ایندت�اننZد ت�67د ا�ترو آب را د!ند Lا�6د و یک ا7کk واکنشکرب�ک+696ک

اتیل اتانوآت
)حلال چسب(

استیک اسید
)  اتانوئیک اسید(

  ) سرکه(

اتانول
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�، پ�6ند دوگان� کربن در واکنش: ٢نکت�  7ت این پ�6ند دوگان� Lکربن -�رد ت?اجo اتo –!ای با شـکند و !ا قرار گرفت� و در این 1ا

L ب� پ�6ند یگان� kدیZتبoش�د ک� اتoای جدید ب� این ات!L ش�ند!ای کربن اضاف�.  

. بـرده شـده داردبازده واکنش، !زینۀ -�اد و انرژی -#رف شده برای ت�67د یک -اده، ب+تگی ب� ن�ع واکنش و فناوری بکار: ٣نکت� 

وه داشــت� باشــد، �ــنتز آن دشــ�ارتر بــ�ده و بــ� فنــاوری ب6ــشتری !ــای Hــا-9ی !ــر چــ� -ــادۀ جدیــدی کــ� قــرار ا�ــت، �ــنتز شــ�د، گــر

  .تری ن6از داردپ6شرفت�

ۀ اولیه برایتوانند مادی خود میها به نوبهها  استفاده کرد و خود الکل آلکن ازها بایددهد برای تهیه الکلنمودار زیر نشان می
  .کنیمها باشند که جلوتر مفصل راجع به این موارد صحبت میها و آمینها، کربوکسیلیک اسیدها، آلدهیدتولید کتون

  

  
  :ساخت بطري آب

)اتیلن ترفتالاتبطری آب از پلیمری بنام پلی )PETکننـد،ا تهیـه مـیبرای ساخت این بطری، نخست پلیمـر آن ر. شود ساخته می
این نوع پلیمـر یـک. ریزند تا به شکل بطری مورد نظر درآیدای میهای ویژهها در قالبسپس این پلیمر را به همراه برخی افزودنی

  .استر با ساختاری به شکل روبرو استپلی
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  .شوداسید، استر و آب تولید می با الکل در مجاورت سولفوریکهااسیدربوکسیلیککدر کلاس یازدهم یاد گرفتم که از واکنش
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بـرای تهیـه. کـردیماسـتفاده مـی)) الکل دو عاملی(اسید دو عاملی و دی الکل(اسیداستر از یک دیو از طرفی برای تهیه پلی
)اتیلن ترفتالاتاستر پلیپلی )PETاسـید بـهبه عنوان الکل دو عاملی و ترفتالیک) اُل اتان دی٢ و١ضد یخ یا(گلیکولز اتیلن ا

  .شودعنوان اسید دو عاملی استفاده می
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  .شود یتشکیل مآباستری و یک مولکولگلیکول، یک گروه عاملیاسید با یک مولکول اتیلناز واکنش یک مولکول ترفتالیک
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
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 ترفتالیکاسید
مولکولآب
جدا شده  

 اتیلنگلیکول
 استر

  آب

  
بینید، هنوز یک گروه عـاملی هیدروکـسیل و یـک گـروه عـاملی کربوکـسیل وجـود دارد، بنـابراینهمانطور که در استر بالا می

سـمت(توانـد از سـمت گـروه کربوکـسیلتواند ادامه پیدا کند، در حقیقت استر تولید شـده بـالا مـیاستری شدن میواکنش
با یک اسـید دو عـاملی دیگـر) OHسمت راست یا(یک الکل دو عامل دیگر و از سمت گروه هیدروکسیلبا) COOHچپ

  .گویند میPETاستر حاصل راکه در این حالت پلی. واکنش دهد
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يدترفتاليك اس يدترفتاليك اس

لاتيلن گليكو

PET:الگوي توليد

  
67ک: ١نکت�  !ـا را از نفـت خـام تـ�ان بـ#�رت -ـ+تقo6 آنHبارت دیگر نNب� . ا�6د در نفت خام وج�د نداردات96ن گ69ک�ل و ترفتا

67ک. بد�ت آورد   .ش�د!ا پرداخت� Lا�6د و ات96ن گ69ک�ل را �نتز کرده ک� در ادا-� ب� شرایط ت�67د آنپس باید در ابتZدا ترفتا

  .ا�ت!ای نفت خام ب#�رت زیر از فرآوردهPETفرآیند ک9ی �نتز: ٢نکت� 

    
  

( )PET

Ï ¼§Ã±¬ ̧ ±ÃUH ¸ UHR ĪTÎoU̧ ±ÃUHïÂ±Q
³Ii  Sÿº

kÃwHï¦ Ã²ITÎoU ¸ Ã±ÄHpHoQ
  

C: فرمول بسته H O8 6 C: فرمول بسته4 H O2 6 2
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وتئ6ن، !گزان و : ٣نکت�  ن6ز ... ا7بت�Z از تق6cر نفت خام sHوه بر اتن و پارازای69ن، -�#��ت دیگری نظ6ر بنزن، �6ک�9!گزان، پر

L ش�دت�67د.  

  :اسيدسنتز ترفتاليك
  .اسید داردشبیه به ترفتالیکآیند، پارازایلین ساختاری بدست میماز بین ترکیباتی که از تقطیر نفت خا

*CH3

 پارازایلین

CH3

*

OH

C O


 ترفتالیکاسید

C O

OH


  
کـههـاییاسید باید از پارازایلین استفاده کرد ولی اگر در این دو ترکیب اعـداد اکـسایش کـربنًطبیعتا برای ساختن ترفتالیک

  .ند را بررسی کنیم خواهیم دیداهدار شدستاره

   4 7   دار پارازایلینستارهعدد اکسایش کربن3

   4 1   اسیددار ترفتالیکستارهعدد اکسایش کربن3

 است باید پـارازایلین3اسید که عدد اکسایش آن دارد به ترفتالیک3پس برای تبدیل پارازیلین که کربن آن عدد اکسایش
)انند پتاسـیم پرمنگنـاترا اکسید کنیم و از یک اکسنده قوی م )KMnO4کنـیم بـرای ایـن موضـوع اسـتفاده مـی.KMnO4

  .کنداسید تبدیل میًن را با بازده نسبتا خوب به ترفتالیکلیظ آن در شرایط مناسب، پارازایلای است که محلول غاکسنده

)زدر واکنش مودر نظر یون پرمنگنات به منگن )IIشود اکسید تبدیل می.  

y ÀÏ  ¾] nj  3

MnO MnO
 
  

4 2

7 4

  

سـازی ایـنشود چون انرژی فعـالاسید تأمین نمین به ترفتالیکات، باز هم شرایط تبدیل پارازایلبا وجود غلظت بالای پرمنگن
 با افزایش دما اگر چه شرایط انجام واکنش تـأمینواکنش زیاد است به همین دلیل باید دمای مخلوط واکنش را بالا ببریم که

. اسید دشـوار اسـتن به ترفتالیکدهد که اکسایش پارازایل نشان میهاهمه این. شده است اما بازده همچنان مطلوب نیست
هـای فـراوانهشآنها با پـژو. تر برای انجام این واکنش با بازده بالا هستندها در پی یافتن شرایطی آسانداناز این رو شیمی

ها برای یافتن واکنش پربازدهالبته پژوهش. تواند راهگشا باشدهای مناسب می هوا و کاتالیزگردریافتند که استفاده از اکسیژن
  .و با صرفه اقتصادی همچنان ادامه دارد

  :)اُل اتان دي2 و1) (ضديخ(گليكولسنتز اتيلن
های مهم در بـین ترکیبـاتیکی از واکنش.  با یک ماده شیمیایی مناسب و موثر واکنش دادگلیکول، باید گاز اتن رابرای تولید اتیلن

گـاز اتـن در اثـر. گلیکول یک الکل دو عـاملی اسـتدانید اتیلنهمانطور که می. هاستها و تبدیل آنها به الکلآلی، اکسایش آلکن
  .شود اتیلن گلیکول تبدیل میواکنش با محلول آبی و رقیق پتاسیم پرمنگنات در شرایط مناسب به
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( )
| |

 ½k¹v¨HH C CH KMnO CH CH

OH OH

   2 2 4 2 2  

)!ای کربن ازدر این واکنش، Hدد اک+ایش !ر یک از اتo: ١نکت�  ) بـ�2( )1L ـداد ا7کـترون. یابـد افـزایشDنـی تDـای -باد7ـ� ی!

 �   . -�ل ا�ت٢شده در واکنش با

)6>رپ9: ٢نکت�  )PETد پ69>رZـت بـ� کنـدی  !>اننD6بB انـدگاری زیـادی دارد و در- oخ�انـدی o!ای �نتزی دیگر ک� در کتاب یـازد!

L تجزی�L پ+>اند آن?ا ت?دیدی جدی برای زندگی بش>ار k67بـرای بازیافـت آن?ـا داشـت� فکـریآید پس ب?ـتر ا�ـت ش�د ب� !>6ن د 

sاز ات o! ک� o6باشoج�9ی ضرب� ب� -�6ط زی+ت را بگ6ری o! ف -�اد او�67 ج�9گ6ری ش�د و.  

PETبازيافت:  
،)بـودنسـبک(گـالی کـمتـوان چهـا مـینظیـر پلاسـتیکهای بـییکی از نتایج نوآوری و خلاقیت بشر پلاستیک است، از ویژگی

  . را نام بردمقاومت در برابر خوردگی وانقیمت مناسب و ارز،ناپذیری در برابر آب و هوانفوذ

  : خواهیم دریافت کهزیربا بررسی نمودار

  
  .شود میلیون تن پلاستیک تولید می٤٠٠امروزه در جهان سالانه حدود) الف

  .این روند با افزایش بسیار زیادی روبرو است) ب

  .  برابر کنونی است٥/٤تولید شود که حدود میلیون تن پلاستیک١٨٠٠ بیش از٢٠٥٠شود در سالبینی میپیش) پ

 شیببطوریکه. گیردآید با گذشت زمان شیب نمودار افزایش یافته و روند تولید پلاستیک شتاب می همانطور که از نمودار بر می )ت
ها یافت کره زمین پلاستیکجایدر جای. باشد می٢٠١٠ تا١٩٩٠های نمودار در سال خیلی کمتر از شیب،١٩٧٠ تا١٩٥٠ در سالاینمودار
  . دلیل عمده دارد٢شوند که  این امرمی

  .رویه و بیش از حد این مواد در صنایع گوناگوناستفاده بی) ١

  .زیست تخریب ناپذیر بودن آنها که مدت زمان زیادی برای تجزیه نیاز دارند) ٢
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  .پذیر است نا امری اجتنابته شده در بالا، بازیافت پلاستیکبا توجه با مطالب گف

  :مراحل کلی بازیافت بصورت زیر است

  ی اولیه به مواد قابل استفادهتبدیل ماده) ٣             های فیزیکی و شیمیاییانجام فرآیند) ٢  آوریجمع) ١

  :هارسیم به سه روش کلی بازیافت پلاستیکحال می

کنند سپس ذوب کرده و دوباره از مواد مذاب آنهـا بـرایمی و تمیزدادهآوری پلاستیک آنها را شستشوپس از جمع: روش اول
  )های فیزیکیفرآیند). (نه ظروف مواد خوراکی(کنندتولید و ساخت وسایل و ابزار دیگر استفاده می

کننـد و از آنهـا درتبـدیل مـیپَرکهای کوچک به نامپس از شستشوی مواد پلاستیکی، آنها را خرد کرده و به تکه: روش دوم
  )های فیزیکیفرآیند. (نمایندولید مواد پلاستیکی دیگر استفاده میت

  )های شیمیاییفرایند. (های سازنده یا مواد اولیۀ مفید و ارزشمندهای پلاستیکی به مونومرتبدیل پسماند: روش سوم

وه aنDتی ا�ت ک� ت66Dن L: نکت�   . کردکند کدام راه را باید انتخاب �cح فناوری !ر کش�ر یا !ر گر

 نیـز در شـرایطPET .هـای سـازنده هـستنداسترها قابل تبدیل بـه مونـومردانید، پلیهمانطور که از شیمی سال یازدهم می
هـا اسـتفادهها برای تولید پلیمـرتوان از آنموادی که می. شوددهد و به مواد مفیدی تبدیل میاکنش می ومتانولمناسب با

  .کرد

)-تان�ل: کت�ن )3CH OH :r یDو �اده-ای N� رنگ، ب+6ارkض� خان�اده ا7کH ترینL تـ�ان آن را از چـ�ب ت?6ـ� کـرد، !ا ا�ت ک�

L وف ا�ت زیرا از اک+ایش چ�ب در غ6اب اک+6ژن بد�ت   .آیدب�  !>6ن دk67 ب� ا7کk چ�ب ن6ز -Dر

67زگر واکـنش برای ت�67د -تان�ل در -ق6اس aنDتی، گ از کربن -�ن�اک+6د را با گاز !6دروژن در شرایط -نا�ـب و در 1ـض�ر کاتـا

Lد!ند.  

( ) ( ) ( ) 2 32g g lCO H CH OHö qÃ²IUI¨
KwI¹¶ nIzÎ » I¶j

  

برای. شود، به میزان صنعتی در طبیعت وجود ندارند پس باید فکری برای تولید آنها کردای که در واکنش بالا استفاده میمواد اولیه
  .واکنش گاز متان با بخار آب در حضور کاتالیزگر استفاده کنیمحل این مشکل باید از

( ) ( ) ( ) ( )
o¬qÃ²IUÏ

g g g gCH H O CO H  4 2 23  

هـا بـههای نفتـی و مـرداب گاز متان که به گاز مرداب نیز معروف است سازندۀ اصلی گاز طبیعی است و در میدان:گاز متان
سـوزانند گـاز متـان بـدلیل مقدار قابل توجهی از آن را میو برای جلوگیری از خطر انفجار و افزایش ایمنی. شودوفور یافت می

پذیری بسیار کمی دارد، پس تبدیل آن به متانول فرایندی بس دشوار اسـت کـه انجـام آن بـهآلکان و سیر شده بودن واکنش
  .دانش و فناوری پیشرفته نیاز دارد

های شیمیایی زیادی در حال انجام است تا بتـوان بـاشبدلیل اهمیت متانول در صنایع گوناگون و ارزان بودن گاز متان، پژوه
  .کمترین هزینه و سرعت بالا متان را به متانول تبدیل کرد

  . روش برای تولید متانول از متان نشان داده شده است٢در شکل زیر
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kنکات شک:  

  .شودگاز متان به دو روش تهیه می) ١

  )واناتگاز حاصل از فضولات و اجساد حی(زیست گاز) الف

  .شود تا خطرآفرین نباشدًهای نفتی که امروز عمدتا در مشعل سوزانده میگاز طبیعی موجود در میدان) ب

،دومشود و روش، یک روش روش مستقیم است که با اکسیژن و کاتالیزگر متانول تولید میرد روش وجود دا٢در شکل بالا) ٢
کاتـالیزگروکند و در ادامه با دما میH2 وCOهایب و دادن گرما تولید گاز مرحله یکبار با آ٢روش غیر مستقیم است که  طی

  .دکنمیتولید متانول

ًمزیت تولید متانول به روش مستقیم این است که اولا تعداد مراحل کمتری دارد و ثانیا انـرژی گرمـایی کمتـری نیـاز دارد) ٣ ً .
  .گیرندهای بالا انجام می دمایدرهابرخلاف روش غیر مستقیم که  واکنش(

ل Bرا� واکنش: ١نکت�    . !ای با ک>ترین آ�6ب ب� -�6ط زی+ت و ب6شترین بازده ا�تشN6 �بز ب� دنبZا

Zدیk شـ�د، از دیـدگاه!ـای �ـ�د-ند تبـ!ای واکنش د!نده ب� فرآورده!ر گاه در یک واکنش ش6>6ایی تDداد ب6شتری از اتo: ٢نکت� 

  .تر ا�تاتN ب� aرف�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


