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22علیرضا نصرالهیحسابان

33علیرضا نصرالهیهندسه

44احمدرضا رسولیگسسته

510نوید شاهیفيزيک

1122سروش عبادیشيمی

رشتـهء ریاضی
پایـهء دوازدهم
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حسابان حسابان 22

مشتق
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0 0 تعریف مشتق: 

2( برابری مشتق چپ و راست شرط مشتق پذیری: 1( پیوستگی 
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2
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مشتق توابع: 

( ) (x) ( ). ( ( ))fog g x f g x¢ = ¢ ¢ مشتق تابع مرکب:
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. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

f g x f x g x
f g x f x g x g x f x
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= ¹¹
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f x g x
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( ) ( ) g (x)f(x)

( )

قوانین مشتق:

آهنگ تغییر 

f u h f u
h

( ) ( )+ - متوسط: 

lim ( ) ( ) ( )
h

f u h f u
h f u

®

+ - = ¢
0

لحظه ای:

کاربرد مشتق

" Î ¢ > ®
" Î ¢ < ®
x a b f x
x a b f x
( , ) , ( )
( , ) , ( )

0
0

Áj¼÷Å

Â²»qº

اکسترمم ها و توابع صعودی و نزولی: 

جهت تقعر و نقطهء عطف:  

رسم نمودار تابع
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هندسههندسه

ضرب داخلی

  ¢ =










a a b
b
b.

| |2
 :


b a بر بردار تصویر قائم بردار









a b a b. | | |£ کوشی ـ شواترز:

| | ( ) ( ) ( )AB a b a b a b= - + - + -
1 1

2

2 2

2

3 3

2 فاصلهء دو نقطه: 
 

M a b a b a b
=

+ + +( , , )1 1 2 2 3 3

2 2 2
مختصات وسط پاره خط: 

بردارها در سه بعد

بردار



3 فضای

ضرب داخلی دو بردار

ضرب خارجی دو بردار





a b
i j k
a a a
b b b

´ =
1 2 3

1 2 3

مختصاتی:

| | | | | | sin







a b a b´ = q اندازه:

 S a b= ´| | ,



  ¢ = ´ ´S a b1

2
| |



مساحت:

V a b c
a a a
b b b
c c c

= ´ =




.( )
1 2 3

1 2 3

1 2 3

حجم متوازی السطوح:

 r B A= - مختصات بردار:

 | |r = + +a b g2 2 2 اندازهء بردار:

  r r a a b b c c
1 2 1 2 1 2 1 2

+ = + + +( , , ) مجموع دو بردار:





a b a b a b a b. = + +
1 1 2 2 3 3





a b a b. | | | | cos= q
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گسستهگسسته
 مباحثی در ترکیبات 

یادآوری تعاریف:
(n) !

( )!r
n
n r=

-
 
n
r

n
r n r

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

-
!

!( )!

قضیۂ جایگشت با تکرار:
nkتای آن ها از نوع kام و یکسان  n2تای آن ها از نوع دوم و یکسان و... و  اگر n شیء مفروض به طوری کهn1تای آن ها از نوع اول و یکسان،

باشند، در این صورت تعداد کل جایگشت های اشیاء برابر است با:

n
n n nk

!
! ! !

1 2
´ ´ ´

 

n k
k
+ -

-
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1

x برابر است با:  x x nk1 2
+ + = تعداد جواب های صحیح و نامنفی معادلهء

تعریف:
n که سطرها و ستون های آن با اعداد 1و2و... n پر شده باشد و در هیچ سطر آن  n´ یک جدول مربعی از اعداد 1و2و... n به شکل یک مربع

و نیز در هیچ ستون آن عدد تکراری وجود نداشته باشد، مربع لاتین می نامیم.
دو مربع لاتین متعامد:

فرض کنید A و B دو مربع لاتین هم مرتبه باشند، به طوری که از کنار هم قرارگرفتن درایه های نظیر از این دو مربع، مربع جدیدی از همان 
مرتبه حاصل شود که هر خانه حاوی یک عدد دورقمی است که تمام رقم های سمت چپ مربوط به مربع A و تمام رقم های سمت راست مربوط 
به مربع B است )و یا بر عکس(؛ در این صورت گوییم دو مربع لاتین A و B متعامدند. هرگاه هیچ یک از اعداد دورقمی موجود در خانه های 

مربع جدید تکرار نشده باشند.
:B و A مثالی از دو مربع لاتین و متعامد

A =

2 3 4 1

3 2 1 4

4 1 2 3

1 4 2 3
 

B =

2 3 4 1

4 1 2 3

1 4 3 2

3 2 1 4
   

¾ ®¾¾

22 33 44 11

34 31 12 43

41 14 23 32

13 42 31 24

روش هایی برای شمارش:
| | | | | | | |A B A B A B∪ ∩= + - اصل شمول و عدم شمول: اگر A و B دو مجموعهء متناهی باشند، آن گاه داریم: 

| | | | | | | | | | | |S A B S A B A B- = - - +∪ ∩ نتیجهء اصل شمول و عدم شمول: اگر A و B زیرمجموعه های S باشد،  داریم: 

اصل شمول برای سه مجموعه:

| | | | | | | C | | | | | | | | |A B C A B A B A C B C A B C∪ ∪ ∩ ∩ ∩ ∩ ∩= + + - - - +  
اصل لانۂ کبوتری: 

m و همهء کبوترها درون لانه ها قرار بگیرند، در این صورت لانه ای وجود دارد که حداقل 2 کبوتر در  n> اگر m کبوتر و n لانه داشته باشیم،
آن قرار دارد.

تعمیم اصل لانهء کبوتری:

) کبوتر در آن قرار گرفته است. )k +1 ) کبوتر یا بیشتر در n لانه قرار بگیرند، در این صورت لانه ای وجود دارد که حداقل )kn +1 اگر



5

فیزیک

ی
ض

ریا
م 

ده
واز

د
بِ آزمون

ش
مرورنامۂ 

فیزیکفیزیک

 برهم کنش های موج 

بازتاب موج

بازتابدریکبعد:موجرانسبتبهمحورافقیوقائمقرینهمیکنیم:

قانونبازتابعمومی

برایهرموجوهرسطحیبرقراراست.

انواعبازتاب

180 2- i 2iیا = D،زاویهءبینجبهههایموجتابشوبازتاب i= -180 2 زاویهءانحرافدریکبازتاب:

زاویهءانحرافدردوبازتابازدوآینهءمتقاطع

 بازتابازسطوحکروی

0ثانیه 1/  نکته:حداقلزمانبرایمتمایزشنیدنپژواک= پژواک:بازتابصوتازیکسطح

a b= =, i r
i:زاویهءجبههءموجتابشباسطح

r:زاویهءجبههءموجبازتابباسطح

ابعادناهمواری > l  سطحهموار منظم)آینهای(:پرتوهایبازتابموازیاند
>ابعادناهمواری l سطحناهموار نامنظم)پخشنده(:پرتوهایبازتابموازینیستند

 i r= درهردو

D = 2a  a)زاویهءبیندوآینه( £ 90

D = -360 2a  a)زاویهءبیندوآینه( > 90

زاویهءانحرافبهزاویهءتابشبهآینهءاولبستگیندارد.
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شکست موج

l
l
2

1

2

1

=
v
v

 lعوضمیشود،fخیر و v باتغییرمحیط:

قانونشکست
عمومی

q q l l
2 1 2 1

> >,   v v
2 1

>

q q l l
2 1 2 1

< >,   v v
2 1

<

ضریبشکست

سراب

پاشندگی

Dزاویهءانحراف v
v= - =| | sinsinq q

q
q1 2
2

1

2

1

» 

q1:زاویهءپرتوباخطعمودیاجبههبامرزدرمحیط)1(

q2:زاویهءپرتوباخطعمودیاجبههبامرزدرمحیط)2(

صوتدرآبنسبتبههواسرعتبیشتریدارند.امواجالکترومغناطیسیبالعکس!

،محیطغلیظتر،ضریبشکستبیشتر،سرعتکمتر n c
v

= 
n
n

v
v

2

1

2

1

= 
n
n
2

1

1

2

=
sin
sin

q
q

قانونشکستاسنل:

درروزهایگرمکهسطحزمینداغاست،باکاهشارتفاع

پرتونورخورشیدبانزدیکشدنبهزمینمنحرفشدهوبالامیرود.

 دما:
¯ چگالیهوا:

¯ ضریبشکستهوا:
 تندینور:

 طولموجنور:

ضریبشکستخلأبرایتمامرنگهابرابریکاست.
سایرمحیطها:طولموجبیشتر،ضریبشکستکمتر

بهدلیلمتفاوتبودنضریبشکست،نورمیپاشد.

شکلمهم:

قرمزکمترینضریبشکستوکمترینانحراف
n n n n n n
q¶o¤ Â\ºnIº jnp qLw ÂMA yÿ¹M

< < < < <
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امواجسطحیآب:سازنده:دانهءزیاد،ویرانگر:دامنهءتقریباًصفر
)S(ویرانگر:صدایضعیف،)L(امواجصوتی:سازنده:صدایبلند

lمتناسباست. فاصلهءLوSبا
امواجنوری)آزمایشیانگ:سازنده:نوارروشن،ویرانگر:نوارتاریک(

lاست. پهنایهرنواریافاصلهءنوارهامتناسببا

پراش موج
پراکندگیموجبهاطرافهنگامعبورازشکافیامانع

پراشبیشتر lنزدیکتر هرچهابعادمانعیاشکافبه

تداخل موج

انواعتداخل

تداخلسه
موجمهم

امواجایستاده

تداخلسازنده:دوموجهمفاز)هردوبرآمدهیاهردوفرورفته(
تداخلویرانگر:دوموجدرفازمخالف)یکیبرآمده،یکیفرورفته(

ln n
= 2 ،طولموجهماهنگnام: f nv

n = 2 بسامدهماهنگnام:
تعدادگره = +n تعدادشکم،1 = n n:شمارهءهماهنگ،

گره:انرژیصفر،تداخلویرانگر،بدوننوسان
MAXتداخلسازنده،نوسانبادامنهء،MAXشکم:انرژی

بیندوگرهمتوالینوساننقاطمثلهماست.
f f fn n+ - =1 :بسامداصلی،1 f1 ، f nfn = 1

طوللولهءبیشتر،بسامداصلیکمتروصدایبمتر برایصوتدرلولههایصوتیهمرخمیدهد 

برایامواجالکترومغناطیسهمرخمیدهد
گره:نقاطسرد
شکم:نقاطگرم
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f f³ 0 

افزایششدت)f:ثابت(تأثیریدررخدادنندارد.  f f< 0

انرژیجنبشیفوتوالکترونافزایشمییابد.  fباافزایش

 تعدادفوتوالکترون: باافزایششدت)درfثابت( 

 فیزیک اتمی 

فیزیک اتمی

شاخههایفیزیک آشناییبافیزیکاتمی 

فوتون:بستههایانرژی
امواجالکترومغناطیس

آزمایشفوتوالکتریک

طیف اتمی

مدل های اتمی

نسبیتخاص)تندیهایبالا(
نسبیتعام)مهندسیفضا،زمانوگرانش(

کوانتومی)مقیاسهایکوچک(

مثلاً فیزیککلاسیک 

فیزیک

مکانیکنیوتونی
ترمودینامیک

نظریهءالکترومغناطیسیماکسول

1 1 6 10
19eV J= ´ -/ ،)ev(برحسبژولیاالکترونولت(hf:انرژیهرفوتون

E nh e=
l

،E nhf=  انرژیnتافوتون 

PtRa nhf=  توانچشمهءموجالکترومغناطیسی

I E
At

= شدتتابش:

l0:طولموجآستانه :بسامدآستانه، f0 0, l l£ یا f f³ 0 یا hf W³ 0 شرطجداشدنالکترون:
l0:وابستهبهجنسفلز و f0 و W0 :تابعکار، W0  

دوحالت

K hf Wmax - 0 معادلهءفوتوالکتریک:

  fبرحسبKmax نمودار

درهربسامدیرخمیدهد،شدتمهماست. نظرفیزیککلاسیککهاشتباهه

طیفگسیلیپیوسته،جامدها،ناشیازبرهمکنشقویذرات،شاملهمهءطولموجها
طیفگسیلیخطی،گازهایاتمیورقیق،شاملچندطولموجمنحصربهفردبرایهرگاز.

طیفجذبیخطی،گازهایاتمیورقیق،طیفکاملیکهچندطولموجمنحصربهفردبرایهرگازوجودندارد.

تامسون:کیککشمشی
حفظیهایاینمدلراازکتابدرسیبخوان! رادرفورد:اتمهستهای

بور)برایهیدروژنگونهها(

ویژگیها

n k= +1 ،مداربرانگیختهءkام: n مدارپایه:1=
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1 1 1

2 2l
=

¢
-R

n n
( ) رابطه:

رشتههابراساسمدارمقصد

n n k= ¢ +   ¢n خطkامرشتهء

 بلندترینطولموجرشته

 کوتاهترینطولموجرشته
بلندترینطولموج=گسترهءرشته کوتاهترینطولموجـ n n

n
= ¢ +
= ¥

ì
í
î

1

معادلهء ریدبرگ

لیزر

اتمبرانگیخته+فوتون اتم +2 براساسگسیلالقایی:)فوتون(
فوتونهایهمبسامد،همفازوهمجهت

ترازشبهپایدار،وارونگیجمعیت)مطالعهازکتابدرسی(
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نوکلئون:پروتونیانوترون
)A(تعدادنوکلئون=عددجرمی،)N(تعدادنوترون=عددنوترونی،)Z(تعدادپروتون:عدداتمی

A Z N= + 

Z
A

NX نمایشهسته:

ایزوتوپ

پایداریهسته

انرژیبستگی
هسته



NوAمتفاوت،Zیکسان
ویژگیهایشیمیایییکسان،ویژگیهایفیزیکیوابستهبهجرممتفاوت

انواعپرتوها

دوقانوندرفرایندهایپرتوزایی

2

4a a:هستهءهلیوم:

-
-

1

0b -b:الکترون:

+
+

1

0b +b:پوزیترون:

:)بدونجرموبدونبار( g :موجالکترومغناطیسی: g
نکاتحفظیپرتوهارابخوان

پایستگیبار
O O O O+ ¢ = ¢¢ + ¢¢¢

پایستگیتعدادنوکلئون
D D D D+ ¢ = ¢¢ + ¢¢¢

O O O OX Y Z WD D D D+ ® +¢
¢¢
¢¢

¢¢¢
¢¢¢

m m m m mT T T T¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾
2 4 8 16

مفهومبه

¢m ،جرممانده:m،جرمواپاشیشده: m0 جرماولیه:

 oµøï¾µÃº jHk÷U n t m
m

m m mn= = ¢ = -
2 2

0

0
, ,

نمودار:

100 50 25 12 5 6 25 3 125
T T T T T¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾ ¾ ®¾/ / / درصد:

فیزیک هسته ای

ساختارهسته

پرتوزاییطبیعی

نیمهعمر

انواعواکنشهستهای

نیرویهستهای)جاذبه(برنیرویالکتریکیپروتونها)دافعه(موازنهمیکند.

بینpوpیاnوnیاpوnیکساناست. نیرویهستهبهجرموباربستگیندارد

N Z  هستهءپایدارسبک
N Z>  هستهءپایدارسنگین

تعریف:انرژیلازمبرایجداکردنالکترونهاازهم
کاستیجرمهسته:اختلافجرمهستهبامجموعجرمنوکلئونهایآن

 پایداری:  انرژیبستگی:  کاستیجرم:

E mc= 2 رابطهءاینشتین:

شکافتهستهای
ازکتابدرسیبخوان!گداختهستهای

 فیزیک هسته ای 
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شیمی

فصل  3: شیمی  جلوه ای از هنر، زیبایی  و ماندگاریشیمی  جلوه ای از هنر، زیبایی  و ماندگاری
 ( )SiO2  سیلیس

یکی از سازنده های اصلی بسیاری از سنگ ها، صخره ها و شن و ماسه است.

فراوان ترین اکسید در پوستهء جامد زمین به شمار می رود.

کوارتز از جمله نمونه های خالص و ماسه از جمله نمونه های ناخالص آن است.

جزء جامدهای کووالانسی است؛ به همین دلیل دیرگداز بوده و سختی بالایی دارد.

به دلیل داشتن خواص نوری ویژه، در ساخت منشورها و عدسی ها به کار می رود.

در ساختار آن، فقط پیوندهای اشتراکی وجود دارد.

در ساختار آن هر اتم سیلیسیم به چهار اتم اکسیژن متصل است و اتم های سیلیسیم در آن با 
پل های به دیگر واحدها متصل می باشند.

از حلقه های چندضلعی ساخته  شده و در همهء حلقه ها، شمار اتم های سیلیسیم با شمار اتم های اکسیژن برابر است.

( )SiO2 سیلیس

 Si )شبه  فلزی  از خانوادهء کربن ( در طبیعت  به  حالت  خالص  یافت   نشده و به  طور عمده به  شکل  سیلیس  یافت  می شود. 
 سیلیسیم ، رسانایی  گرمایی  بالا، ولی  رسانایی  الکتریکی  اندکی  دارد؛ براق، صیقلی  و شکننده است  و در اثر 

ضربه  خرد می  شود. این  عنصر، عنصر اصلی  سازندهء سلول های  خورشیدی  است .
 از دو عنصر C و Si تاکنون یون تک اتمی  مشاهده نشده است .

 مطابق شکل مقابل در ساختار سیلیس ، هر اتم  سیلیسیم  با ٤ پیوند اشتراکی  به  ٤ اتم  اکسیژن دیگر متصل  
است  و هر اتم  اکسیژن با دو پیوند اشتراکی  به  ٢ اتم  سیلیسیم  متصل  است .

، سیلیسیم  در طبیعت  به  صورت خالص  یافت  نشده و به  طور عمده،   با توجه  به  استحکام بیشتر پیوند  در مقایسه  با پیوند 
Si SiO< 2 به  صورت سیلیس  یافت  می شود. میانگین  آنتالپی  پیوند:  پایداری :
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 دگرشکل  )آلوتروپ(های کربن 
آلوتروپ

گرافیتالماسویژگی

کربنکربننمادوعنصرتشکیلدهنده

کووالانسیدوبعدیکووالانسیسهبعدینوعجامد

تیرهشفافرنگ

نرمبسیارسختسختییانرمی

بالابالانقطهءذوب

داردنداردرساناییالکتریکی

مغزمدادوالکترودجواهرسازی،ساختمتهوابزاربرششیشهکاربردها

اشتراکیاشتراکینوعپیوندمیاناتمها

44تعدادپیوندهایهراتمکربن

کوتاهتربلندترطولپیوندکربنـکربن

بیشترکمترآنتالپیپیوندکربنـکربن

43شماراتمهایمتصلشدهبههراتمکربن

کمتربیشترچگالی

پایدارترناپایدارترپایداری

کمتربیشترقدرمطلقآنتالپیسوختنوارزشسوختی

بیشترکمترگرمایویژه

 گرافن  

 1 گرافن ، تک لایه ای  از گرافیت  است  که  در آن، اتم  های  کربن  با پیوندهای  اشتراکی ، حلقه  های  شش  گوشه  تشکیل  داده اند. چنین  ساختاری  با 
الگویی  مانند کندوی  زنبور عسل ، استحکام ویژه ای دارد؛ به  طوری  که  مقاومت  کششی  آن حدود ١٠٠ برابر فولاد است .

 2 ساختار گرافن  به  صورت زیر است :

 

 3 در ساختار گرافیت  و گرافن ، حدود یک  سوم از پیوندهای  کربن  ـکربن  دوگانه  بوده و الباقی  پیوندها یگانه  هستند. این  در حالی  است  که 
در ساختار الماس، همهء  پیوندهای  کربن  ـکربن  یگانه  هستند.

 4 ضخامت  گرافن  به  اندازهء یک  اتم  کربن  است ؛ پس  انتظار می رود که  گرافن  شفاف و انعطاف پذیر باشد.
 5 گرافن  نیز یک  جامد کووالانسی  دوبعدی  است  که  مانند گرافیت ، رسانای  جریان برق است .
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  سیلیسیم  کربید 
 1 سیلیسیم  کربید با فرمول شیمیایی  SiC، یک  سایندهء ارزان قیمت  است  که  در دستهء  جامدهای  کووالانسی  قرار می گیرد.

 2 سیلیسیم  کربید، ساختاری  مشابه  الماس و سیلیسیم  دارد و از آن در تهیهء  سنباده استفاده می شود.
 3 در ساختار SiC، اطراف هر اتم  Si، ٤ اتم  C و اطراف هر اتم  C، ٤ اتم  Si وجود دارد.

 4 این  ماده یک  جامد کووالانسی  سه بعدی  محسوب می شود.
 5  مقایسهء سختی  و نقطهء  ذوب جامدهای کووالانسی با ساختار مشابه:

سیلیسیم > سیلیسیم کربید > الماس :سختی  
سیلیسیم > سیلیس > سیلیسیم کربید > الماس :نقطهءذوب  

  مقایسۂ  مواد مولکولی  و کووالانسی  

نقطهء ذوب بالامیان همهء اتم ها، پیوند اشتراکی وجود دارد.مادهء کووالانسی

نقطهء ذوب پایینمیان شمار معینی از اتم ها، پیوند اشتراکی وجود دارد.مادهء مولکولی
ر

: ( ( ))H O s2 یخ 
 1 آرایش  منظم  و سه بعدی  با تشکیل  حلقه  های  شش گوشه  

 2 هر اتم  اکسیژن، به  دو اتم  هیدروژن با پیوند اشتراکی  و به  دو اتم  هیدروژن از مولکول های  دیگر با پیوند 
هیدروژنی  متصل  است .

 3 در ساختار یخ ، اطراف هر مولکول آب، ٤ پیوند هیدروژنی  وجود دارد. 
 4 اتم  های  اکسیژن در رأس حلقه  های  شش ضلعی  قرار دارند و در این  حلقه  های  شش ضلعی ، هر ضلع  شامل  یک  
پیوند اشتراکی  و یک  پیوند هیدروژنی  است . )دقت  کنید که  در ساختار سیلیس ، همهء  اتم  ها با پیوند های  اشتراکی  

به  یکدیگر متصل  شده اند.(
 5 هر یک  از حلقه  های  شش ضلعی ، شامل  ٦ پیوند اشتراکی  و ٦ پیوند هیدروژنی ، یعنی  مجموعاً ١٢ پیوند است .

 رفتار مولکول ها و توزیع  الکترون 

) و به  اتم  دیگر، بار جزئی   )d-  1 در نقشهء پتانسیل  الکترواستاتیکی ، به  اتمی  که  تراکم  بار الکتریکی  روی  آن بیشتر است ، بار جزئی  منفی
) می دهند. )d+ مثبت نسبت 

 2 گشتاور دوقطبی  مولکول های  قطبی  دارای  باز جرئی  مثبت  و منفی  بزرگ تر از صفر است  و در میدان الکتریکی  جهت گیری  می کنند.
-d را حفظ  کنید:  3 ترتیب  داده شده را برای  اتم های 

oÅI¹ø á¾Ã£M < < < < < < < < < Ü -P H C S Br N Cl O F d  

 شناسایی سریع مولکول های قطبی و ناقطبی 

 دواتمی
مولکولها

 

S:چنداتمی یکسان P O
8 4 3
» ÂLõ¤Iº ÂLõ¤

q]ï¾M¾ ®¾¾ ( )

اتم های اطراف اتم مرکزی یکسان باشند. شرط ناقطبی بودن  چنداتمی متفاوت
اتم مرکزی جفت ناپیوندی نداشته باشد.

 چنداتمی

: دواتمی یکسان N2 O2 و ناقطبی

قطبی CO ،HI و NO: دواتمی متفاوت
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 بررسی  مولکول های دواتمی 

(N O Cl2 2 2» , از دو اتم یکسان تشکیل شده اند )مانند

در  پیوندی  الکترون های  حضور  احتمال 
فضای بین دو هسته بیشتر است.

توزیـع الکتـرون هـا در آن هـا، یکـنواخت و 
متـقارن است.

گشـتـاور دوقطبـی آن هـا صـفـر است و 
مولـکول های ناقطبی هستند.

در میدان الکتریکی جهت گیری نمی کنند.

مولکول های 
دواتمی

جورهسته

(CO NO HCl» , از دو اتم متفاوت تشکیل شده اند )مانند

تراکـم بار الکتریـکی روی اتم هـای سازندهء 
آن ها یکسان نیست.

احتمال حضور الکترون های پیوندی اطراف هستهء 
اتمی با خاصیت نافلزی بیشتر، بیشتر است.

قطبـی هستند و گشـتاور دوقطبـی آن ها 
بزرگ تر از صفـر است.

در میدان الکتریکی جهت گیری می کنند.

مولکول های 
دواتمی

 ناجورهسته

 بررسی کامل برخی از مولکول های مهم 

آمونیاکگوگردتریاکسیدکربونیلسولفیداتینکربندیاکسیدآبنامترکیب

Hفرمولترکیب O2CO2C H2 2SCOSO3NH3

نقشهءپتانسیل
الکتروستاتیکی

سهاتمیغیرخطینوعساختار
چهاراتمیمسطحسهاتمیخطیچهاراتمیخطیسهاتمیخطی)Vشکل(

)مثلثیشکل(
چهاراتمی
غیرمسطح

قطبی

دلیلقطبیت
وجودجفتالکترون
ناپیوندیبرروی

اتممرکزی
ــ

اتصالاتمهای
متفاوتبهاتم

مرکزی
ـ

وجودالکترون
ناپیوندیروی
اتممرکزی

  عدد کوئوردیناسیون 


 1 در ترکیب های یونی به  شمار نزدیکترین  یون های  ناهمنام موجود پیرامون هر یون در شبکهء  بلور، عدد کوئوردیناسیون می گویند.
º شمار نزدیک ترین یون های ناهمنام پیرامون هر کاتیون a عدد کوئوردیناسیون کاتیون  2 بار کاتیون

º شمار نزدیک ترین یون های ناهمنام پیرامون هر آنیون a عدد کوئوردیناسیون آنیون بار کاتیون
·¼ÃUI¨ ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

·¼ÃºA ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ nj

=
··¼ÃºA nIµ{

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ nj ·¼ÃUI¨ nIµ{
IÄ

·¼ÃºA ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

·¼¼ÃUI¨ ·¼ÃwI¹Äjn¼G¼¨ jkø

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶oÎ nj ·¼ÃUI¨ nIµ{

ÂÄIÃµÃ{ Ï¼¶o
=

ÎÎ nj ·¼ÃºA nIµ{
 

 3 عدد کوئوردیناسیون یون ها در شبکهء  بلور، به  اندازهء نسبی  کاتیون ها و آنیون ها و در نتیجه  ساختار کلی  شبکهء  بلور بستگی  دارد.
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  مقایسۂ  شعاع یون ها و چگالی  بار یون 

 1 شعاع اتم  ها در یک  دوره با افزایش  شمارهء گروه کاهش  یافته  و هم چنین  در یک  
گروه با افزایش  شمارهء دوره، شعاع اتم  ها افزایش  می یابد.

 2 برای  مقایسهء  شعاع یون هایی  با تعداد الکترون یکسان )یون های  هم  الکترون(، 
یونی  که  تعداد پروتون کم تری  در ساختار هستهء  خود دارد، شعاع بیشتری  دارد؛ زیرا 

جاذبهء  هسته  بر آخرین  لایهء  الکترونی  آن کم تر می شود.
 3 به  طور کلی  آنیون ها اندازه ای بیشتر از اتم  خنثای  خود دارند و کاتیون ها در 

مقایسه  با اتم  خنثای  خود، کوچک تر هستند.
 4 در زیر به  مقایسهء اندازهء شعاع و چگالی  بار یون های  گروه ١و ٢ از دوره های  دوم 

و سوم جدول دوره ای می پردازیم :
K Na Ca Mg+ + + +> > >2 شعاع یون:    Mg Ca Na K2 2+ + + +> > > چگالی بار یون: 

 5 اکنون به  مقایسهء اندازهء شعاع و چگالی  بار یون های  گروه ١٦ و ١٧ از دورهء دوم و سوم می پردازیم :
S Cl O F2 2- - - -> > > شعاع یون:     O S F Cl2 2- - - -> > > چگالی بار یون:

  آنتالپی  فروپاشی 

  1 گرمای  مصرف شده )تولیدشده( در فشار ثابت  برای  تبدیل  یک  مول )نه  یک  گرم( از شبکهء  بلوری  یک  ترکیب  یونی  جامد به  یون های  )نه  
DH

Â{IQ»oÎ DH نمایش  می دهند. به  طور مثال آنتالپی  واکنش  زیر، 
Â{IQ»oÎ

اتم های ( گازی  مجزا را آنتالپی  فروپاشی  شبکه  می نامند و آن را با
ΔH سدیم  کلرید است :

NaCl kJ Na Cl H kJ mols g g( ) ( ) ( ) , .+ ® + = ++ - -
787 787

1D
Â{IQ»oÎ

 
DH همواره مثبت  )فرایندی  گرماگیر( است .

Â{IQ»oÎ 2 
 3 هرچه  چگالی  بار یون های  سازندهء یک  شبکهء  یونی  بیشتر باشد، انرژی  لازم برای  فروپاشی  آن شبکه  بیشتر است .

 4 برای  مقایسهء  آنتالپی  فروپاشی  ترکیب  های  یونی ، به  ترتیب  زیر عمل  می کنیم :
DH شبکه  آن بزرگ تر است .

Â{IQ»oÎ
١( هرچه  مجموع قدر مطلق  بار یک  کاتیون و یک  آنیون در یک  ترکیب  یونی  بزرگ تر باشد، 

٢( در صورت برابر بودن مجموع قدرمطلق  بار یون ها، شعاع یون ها را با هم  مقایسه  می کنیم . ترکیبی  که  دارای  شعاع یون های  کوچک تری  باشد، 
DH MgO MgF Na O NaF

Â{IQ»oÎ
: > > >2 2 DH بالاتری  دارد. برای  مثال، داریم : 

Â{IQ»oÎ

 5 نمودار زیر، آنتالپی  فروپاشی  شبکهء  بلور هالید های  فلزات قلیایی  را مقایسه  می کند:
 LiF NaF LiCl LiBr KF NaCl NaBr KCl KBr> > > > > > > >

 6 با افزایش  شعاع کاتیون فلزهای  قلیایی ، آنتالپی  فروپاشی  شبکه  و چگالی  بار آن ها کاهش  پیدا 
می کند و در نتیجه  آنتالپی  فروپاشی  هالید آن ها )MX(، کاهش  می یابد.

برای  مثال: LiX > NaX > KX :آنتالپی  فروپاشی  شبکه 
 7 با افزایش  شعاع آنیون هالید، آنتالپی  فروپاشی  شبکه  کاهش  پیدا می کند و در نتیجه  آنتالپی  

فروپاشی  هالید های  یک  فلز قلیایی  )MX( کاهش  می یابد. 
برای  مثال: MF > MCl > MBr :آنتالپی  فروپاشی  شبکه 

 LiX و NaX  شبکهء  بلور یونی  هالید های  فلزات قلیایی  با افزایش  شعاع هالوژن کاهش  می یابد. هم چنین  تفاوت آنتالپی DH
Â{IQ»oÎ

 8 تفاوت 
+K است . +Na و +Na بیشتر از تفاوت شعاع +Li و بیشتر از تفاوت آنتالپی  NaX و KX است ، زیرا تفاوت شعاع یون
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ءنکته مهم

 بالابودن نقطه  ذوب و جوش ترکیب  های  یونی ، از جمله  ویژگی  های  مهم  این  مواد است .
 به  طور کلی  هرچه  نیرو های  جاذبه  میان ذرات سازندهء یک  ماده قوی  تر 
باشد، تفاوت دمای  جوش و ذوب مادهء مورد نظر، بیشتر بوده و در گسترهء 

دمایی  بیشتری  به  حالت  مایع  است . 

 فلزها، عنصرهایی  شکل پذیر با جلایی  زیبا 

 1 شکل  مقابل  یک  الگوی  ساده از شبکهء  بلوری  فلزها را نشان می دهد که  برای  توجیه  برخی  رفتارهای  
فیزیکی )نه  رفتارهای  شیمیایی ( آن ها ارائه  شده و به  مدل دریای  الکترونی  معروف است : 

از کاتیون ها در سه  بعد است  که  در  الکترونی ، ساختار فلزها آرایش  منظمی   بر اساس مدل دریای    2 
-  الکترون های  موجود در اتم  )الکترون لایهء  ظرفیت (، دریایی  را ساخته  و در  فضای  میان آن ها سست ترین

آن آزادانه  جابه  جا می شوند.
 3 در مدل دریای  الکترونی ، به  دلیل  حرکت  آزادانهء  الکترون ها، نمی توان هر الکترون موجود در بلور فلز را تنها متعلق  به  یک  اتم  معین  دانست .

 4 دریای  الکترونی  عاملی  است  که  چیدمان کاتیون ها را به  دلیل  جاذبه  ای که  با آن ها ایجاد می کند، در شبکهء  بلوری  فلز حفظ  می کند. هم چنین  
این  الکترون ها هستند که  باعث  خاصیت  چکش خواری  و رسانایی  الکتریکی  فلزات می شوند.

 5 با واردشدن یک  نیروی  خارجی  مثل  ضربه  به  بلور ترکیب  یونی ، لایه  های  سازندهء این  ترکیب  جابه جا شده و یون های  هم نام موجود در آن 
مقابل  هم  قرار می گیرند. در چنین  شرایطی ، نیروی  دافعهء  ایجادشده میان یون های  هم نام باعث  شکستن  شبکهء  بلور و جداشدن قطعات آن از هم  

می شوند؛ بنابراین  جامد های  یونی  شکننده هستند.

 وانادیم  

 1 وانادیم  یک  عنصر از دستهء  d است  که  اعداد اکسایش  متفاوتی  دارد و با عدد های  اکسایش  متفاوت، رنگ  های  متفاوتی  در محلول های  خود دارد:
)II(محلولیازنمکوانادیم)III(محلولیازنمکوانادیم)IV(محلولیازنمکوانادیم)V(محلولمحلولیازنمکوانادیم

رنگمحلولزردآبیسبزبنفش

[ Ar] d
18

3
3[ Ar] d

18

2
3

وانادیومدراینمحلولبه
شکلیونچنداتمیاست.

وانادیومدراینمحلولبه
شکلیونچنداتمیاست.

آرایشالکترونی
وانادیوم

 2 با افزودن مقدار کافی  گرد Zn به  محلول نمک  وانادیم ، با اکسایش  Zn و مشاهدهء تغییر رنگ  محلول، می توان عدد اکسایش  وانادیم  در 
محلول ایجادشده را تشخیص  داد.

 3 یون وانادیم  )V( که  عدد اکسایش  وانادیم  در آن برابر ٥+ )بالاترین  عدد اکسایش ( است ، تنها قادر به  دریافت  الکترون و کاهش یافتن  
می باشد؛ بنابراین  فقط  نقش  اکسنده را دارد.

  تیتانیم ، فلزی فراتر از انتظار 

) با ویژگی  های  باورنکردنی ، فلزی  فراتر از انتظار است . ماندگاری  و  )22Ti  1 در میان عنصرهای  دستهء  d از دورهء چهارم جدول تناوبی ، تیتانیم 
استحکام مناسب  از جملهء  این  ویژگی  ها است .
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 2 جدول زیر برخی  ویژگی  های  تیتانیم  را با فولاد زنگ نزن مقایسه  می کند:
ماده

فولادمقایسهتیتانیمویژگی

( )C 1535<1667نقطهءذوب

( . )g mL-1 4چگالی 51/<7 90/

متوسط>ناچیزواکنشباذرههایموجوددرآبدریا

ضعیف<عالیمقاومتدربرابرخوردگی

عالیمقاومتدربرابرسایش


عالی

فصل  4 دوازدهم: شیمی ، راهی  به  سوی آینده ای روشن  ترشیمی ، راهی  به  سوی آینده ای روشن  تر
 انرژی فعال سازی )Ea( در واکنش های شیمیایی 

انرژی   شیمیایی   واکنش  های   آغاز  برای   واکنش دهنده ها  به   داده شده  انرژی  مقدار  حداقل   به    1 
فعال سازی  )Ea( می گویند و با یکای  کیلوژول گزارش می کنند. همهء  واکنش  های  شیمیایی  صرف نظر از 

این که  گرماده یا گرماگیر باشند، برای  آغازشدن به  انرژی  فعال سازی  نیاز دارند.

واکنش  های  شیمیایی  گرماگیر
سطح  انرژی : قلهء  نمودار < فراورده ها < واکنش دهنده ها   پایداری : قلهء  نمودار > فراورده ها > واکنش دهنده ها

Ea > ΔH

واکنش  های  شیمیایی  گرماده
سطح  انرژی : قلهء  نمودار < واکنش دهنده ها < فراورده ها   پایداری : قلهء  نمودار > واکنش دهنده ها > فراورده ها

Ea > |ΔH| یا Ea < |ΔH|

بیشتر ( )Ea سرعت واکنش کم ترهرچه انرژی فعال سازی

کم تر ( )Ea سرعت واکنش بیشترهرچه انرژی فعال سازی

کاتالیزگر
 1 کاتالیزگر ها اغلب  اختصاصی  و انتخابی  عمل  می کنند و در شرایط  انجام واکنش  باید پایداری  شیمیایی  و گرمایی  مناسبی  داشته  باشند.

 2 کاتالیزگر با تغییر مسیر واکنش )نه  الزاماً کوتاه کردن آن!(، مقدار انرژی  فعال سازی  را کاهش  داده و سبب  می شود واکنش  دهنده ها سریع  تر 
به  فراورده تبدیل  شوند، اما توجه  داریم  که  در حضور کاتالیزگر آنتالپی  واکنش  ثابت  مانده و تغییر نمی کند.

 3 در میان عوامل  مؤثر بر سرعت  واکنش ، تنها کاتالیزگر می تواند انرژی  فعال سازی  و شکل  نمودار »انرژی  ـ پیشرفت  واکنش « را تغییر دهد.
 4 در حضور کاتالیزگر، انرژی  فعال سازی  واکنش  رفت  و برگشت ، به  یک  اندازه )نه  به  یک  نسبت !( کاهش  می یابد.
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  مبدل کاتالیستی  خودروهای بنزینی   

با عبور از قطعه  ای که  بر سر راه خروج آن ها از اگزوز خودرو قرار دارد، در واکنش  های  مختلفی  شرکت  کرده و به    1 آلاینده های  مختلف  
فراورده هایی  کم خطر تبدیل  می شوند. معادله  این  واکنش  ها به  صورت زیر است :

1 2 2

2
4 2

2 2

2 2 2

)

)C ( )

( ) (g) ( )

( ) ( ) ( ) (

CO O CO

H x y O xCO y H O

g g

x y g g g

+ ®

+ + ® + gg

g g gNO N O

)

( ) ( ) ( ))3 2
2 2

® +

 

 2 واکنش  های  بالا، مقدار Ea بالایی  دارند.
 3 میزان اثرگذاری  مبدل کاتالیستی  در رابطه  با آلاینده های  مختلف  به  صورت زیر است :

CO C H NOx y> > ١( ترتیب  میزان آلاینده های  خارج شده از خودرو در غیاب مبدل کاتالیستی :
CO C H NOx y> > ٢( ترتیب  میزان آلاینده های  خارج شده از خودرو در حضور مبدل کاتالیستی :

CO و درصد کاهش  آلایندگی  در C H NOx y> > 3( پس  مقدار کاهش  آلاینده برحسب  گرم، در حضور مبدل کاتالیستی  به  صورت:
NO C Hx y( / ( / ) CO( / )96 1 95 8 89 8%) % %> > حضور مبدل کاتالیستی  به  صورت:

ءنکته مهم

مبدل کاتالیستی  بر ترتیب  میزان آلاینده از نظر مقدار تأثیری  ندارد.

 )Rh(  4 در ساختار مبدل های  کاتالیستی ، یک  قطعهء  سرامیکی  وجود دارد. د ر سطح  این  قطعه  که  به  شکل  توری  به  کار می رود، فلزهای  رودیم 
 Ea دورهء ٦ و گروه ١٠( به  عنوان کاتالیزگر نشانده شده است . این  فلزها( )Pt(  و پلاتین )دورهء ٥ و گروه ١٠( )Pd( پالادیوم ،)دورهء ٥ و گروه ٩(

واکنش  های  انجام شده در مبدل را کاهش  می دهند.
 5 درسطح  سرامیک  های  درون مبدل کاتالیستی ، توده های  فلزی  با قطر ٢ تا ١٠ نانومتر وجود دارند.

   مبدل کاتالیستی  خودروهای دیزلی 

کاتالیستی   مبدل  به   مشابه    ،CO و   C Hx y گازهای  با  برخورد  در  مبدل  این    1 
خودروهای  بنزینی  رفتار می کند.

 2 در مبدل کاتالیستی مخصوص خودروهای  دیزلی ، با ورود آمونیاک و انجام واکنش  
N2 تبدیل  شده و تا حدود زیادی  )نه  به  طور  NO2 به  گاز مقابل، گازهای  NO و

NO2 به  هواکره جلوگیری  می شود. کامل ( از ورود آلاینده های  NO و

ءنکته مهم

،CO2 ،H O2 ) در قسمت  ورودی  این  نوع مبدل کاتالیستی ، ٤ آلاینده وجود دارد و در قسمت  خروجی  این  مبدل نوع کاتالیستی ، ٣ گاز
O2 در خروجی  این  نوع مبدل کاتالیستی  وجود ندارد!( N2) وجود دارد. )دقت  کنید که  دیگر

 واکنش های تعادلی  

واکنش  های  تعادلی ، نوع خاصی  از واکنش  های  برگشت پذیرند که  در شرایط  مناسب  در آن ها، سرعت  واکنش  های  رفت  و برگشت  با هم  برابر است  
و غلظت  مواد شرکت کننده در واکنش  ثابت  )نه  برابر!( می ماند!

ثابت  تعادل
 1 تولید فراوردهء بیشتر در شرایط  معین ، به  میزان پیشرفت  واکنش  در آن شرایط  بستگی  دارد. به  عبارت دیگر، در یک شرایط معین هر چه  

میزان پیشرفت  واکنش  بیشتر باشد، درصد بیشتری  از واکنش دهنده ها به  فراورده ها تبدیل  می شوند.
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aA bB cC dD+ +  2 برای  واکنش  کلی  داده شده عبارت ثابت  تعادل به  صورت مقابل  نوشته  می شود: 

K C D
A B

c d

a b= [ ] [ ]
[ ] [ ]  

ءنکته مهم

 Dn = : مجموع توان مخرج ـ مجموع توان صورت ( . )mol L n-1 D  یکای  K برابر است  با
 در رابطهء  ثابت  تعادل، فقط  مقادیر غلظت  های تعادلی  )نه  غلظت  های  اولیه !( قرار داده می شود.

 در رابطهء  ثابت  تعادل، حتماً باید غلظت  های  تعادلی  گونه  ها برحسب  مول بر لیتر قرار داده شود!
 مقدار عددی  ثابت  تعادل فقط  تابع  دما است ، به  طوری  که  در هر دمای  معین  یک  عدد خاص بوده و فقط  با تغییر دما تغییر می کند؛ بنابراین  

واکنش  های  تعادلی  در دمای  ثابت  برقرار می شوند.

 اصل  لوشاتلیه  

اثر تغییر غلظت  بر تعادل:
 1 هنگامی  که  در دمای  ثابت ، غلظت  یکی  از مواد شرکت کننده )گازی  )g( یا محلول )aq( در سامانهء  تعادلی  افزایش  یابد، واکنش  در جهت  
مصرف آن ماده تا حد امکان پیش  می رود تا به  تعادل جدیدی  برسد. در نقطهء  مقابل ، اگر غلظت  یکی  از مواد شرکت کننده در سامانهء  تعادلی  
 K کاهش  یابد، واکنش  در جهت  تولید آن ماده تا حد امکان پیش  می رود تا به  تعادل جدیدی  برسد. توجه  داریم  که  طی  این  جابه جایی ، مقدار

واکنش  ثابت  می ماند.
 2 تغییر غلظت  مواد جامد )s( و مایع  )l( موجب  جابه جایی  تعادل نمی شود.

 3 اگر عبارت K فقط  شامل  یک  مادهء گازی  )g( و یا محلول )aq( باشد، تغییر اعمال شده به  طور کامل  جبران می شود.
 4 اگر عبارت K شامل  چند مادهء گازی  )g( و محلول )aq( باشد، تغییر اعمال شده به  طور کامل  جبران نمی شود و بر فرض اگر غلظت  ماده ای 

را افزایش  دهیم ، تعادل در جهت  مصرف آن پیش  می رود، اما غلظت  آن ماده در تعادل جدید بیشتر از تعادل اولیه  باقی  می ماند.
 5 با افزایش  غلظت  یکی  از اجزای  واکنش ، سرعت  واکنش  های  رفت  و برگشت  در تعادل جدید برابر، اما بیشتر از تعادل اولیه  است  و با کاهش  

یا افزایش  غلظت  یکی  از اجزای  واکنش ، سرعت  واکنش  های  رفت  و برگشت  در تعادل جدید برابر، اما کم  تر از تعادل اولیه  است .

اثر تغییر حجم  )تغییر فشار( بر تعادل

K تغییر نمی کند. در تعادل های گازدار!

افزایش فشار 
)کاهش حجم(

کاهش فشار 
)افزایش حجم(

غلظت همهء گازها
 افزایش می یابد.

غلظت همهء گازها
 کاهش می یابد.

مول های  جهت  در  تعادل 
گازی کم تر جابه جا می شود.

مول های  جهت  در  تعادل 
گازی بیشتر جابه جا می شود.

K بدون تغییر
اثر تغییر فشار 

بر تعادل هایی که ...

تعداد مول های گازی 
دو طرف برابرند.

سرعت واکنش های رفت و برگشت را می تواند تغییر دهد، 
اما جابه جایی تعادل بی اثر است.

گازی  مول های  تعداد 
دو طرف برابر نیستند.

هم سرعت واکنش های رفت و برگشت را می تواند تغییر 
دهد و هم بر جابه جایی تعادل مؤثر است.

در  گازی  مادهء  اصلاً 
تعادل نداریم.

نه سرعت واکنش های رفت و برگشت را تغییر می دهد و 
نه بر جابه جایی تعادل مؤثر است.
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اثر تغییر دما بر تعادل

واکنش گرماگیر

کاهش ثابت تعادل

افزایش ثابت تعادل

افزایش ثابت تعادل

کاهش ثابت تعادل

واکنش گرماده

جهت  در  تعادل  جابه جایی 
مصرف گرما )جهت برگشت(

جهت  در  تعادل  جابه جایی 
مصرف گرما )جهت رفت(

کاهش مقدار فراورده ها و افزایش 
مقدار واکنش دهنده ها

افزایش مقدار فراورده ها و کاهش 
مقدار واکنش دهنده ها

افزایش مقدار فراورده ها و کاهش 
مقدار واکنش دهنده ها

کاهش مقدار فراورده ها و افزایش 
مقدار واکنش دهنده ها

جهت  در  تعادل  جابه جایی 
تولید گرما )جهت رفت(

جهت  در  تعادل  جابه جایی 
تولید گرما )جهت برگشت(

افزایش دما

کاهش دما

افزایش دما

کاهش دما

 با افزایش  دما، سرعت  هر دو واکنش  رفت  و برگشت  افزایش  می یابد، اما سرعت  واکنش  در جهت  مصرف Q بیشتر افزایش  می یابد و این  باعث  
جابه جایی  تعادل در جهت  مصرف Q می شود. در تعادل جدید، سرعت  واکنش  های  رفت  و برگشت  با هم  برابر، اما بیشتر از تعادل اولیه  است  و 

با کاهش  دما عکس  این  اتفاق می افتد!

  سنتز مولکول های آلی  

 1 با استفاده از مواد مناسب  و واکنش  های  شیمیایی  ویژه، می توان مواد آلی  گوناگون را به  یکدیگر تبدیل  کرد:

 2 در جدول زیر، برخی از موادی را که با استفاده از گاز اتن تولید می شوند، بررسی می کنیم:
کاربردفراوردهءتولیدشدهمعادلهءواکنشنامواکنش

Cواکنشتولیدگازاتان H g H g C gNi s
2 4 2 2 6

( ) ( ) H ( )( )+ ¾ سوخت¾¾®

Cواکنشتولیدکلرواتان H g HCl g C g
2 4 2 5

( ) ( ) H Cl( )+ افشانهءبیحسکنندهءموضعی®

Cواکنشتولیدپلیاتن H g C n2 4 2 4
( ) ( H ) (s)I¶j » nIzÎ¾ سازندهءاصلیبرخیلوازمپلاستیکی¾¾¾®

Cواکنشتولیداتانول H g H g C lH SO
2 4 2 2 6

2 4( ) O( ) H O( )+ ¾ حلالصنعتی¾¾¾® ضدعفونیکنندهـ

Cواکنشتولیداتیلاستات H g H g C l

C H g C l

H SO

H SO
2 4 2 2 6

4 4 2 2 6

2 4

2 4

( ) O( ) H O( )

O ( ) H O( )

+ ¾ ®¾¾¾

+ ¾ ®¾¾¾¾ +C l O l
4 8 2 2
H O ( ) H ( )

حلالچسب
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PET
C H O
2 6 2

 1 پلی اتیلن  ترفتالات پلیمری  از خانوادهء پلی استرها است  که  از واکنش  میان یک  الکل  دوعاملی  به  نام اتیلن  گلیکول با فرمول مولکولی 
C تهیه  می شود. H O

8 6 4
و یک  اسید دوعاملی  به  نام ترفتالیک  اسید با فرمول مولکولی 

) است . )C H O n10 8 4
 2 فرمول مولکولی  پلی اتیلن  ترفتالات به  صورت

 3 در ساختار این  پلیمر حلقهء  بنزن وجود دارد؛ بنابراین  یک  ترکیب  آلی  آروماتیک  است .
 شکل  زیر فرایند تشکیل  PET را نشان می دهد:

 
1( مونومرهای  مورد نیاز برای  تولید پلی اتیلن  ترفتالات )اتیلن  گلیکول و ترفتالیک  اسید(، در نفت  خام وجود ندارند و به  همین  خاطر، نمی توان 

آن ها را به  طور مستقیم  از نفت  خام به  دست  آورد.
C است  که  به  طور مستقیم  از نفت  خام بدست  آمده و می توان از آن در تهیهء ترفتالیک   H

8 10
٢( پارازایلن  یک  هیدروکربن  حلقوی  با فرمول

اسید استفاده کرد.

3( ترفتالیک  اسید را می توان از اکسایش  پارازایلن  به  دست  آورد. در این  واکنش ، پتاسیم  پرمنگنات اکسنده ای است  که  محلولغلیظآن در شرایط  
C به  ترفتالیک  اسید  H KMnO C H O MnO KOH

8 10 4 8 6 4 2
4 4 4+ ® + + مناسب  پارازایلن  را با بازده نسبتاً خوب بر اساس معادلهء

تبدیل  می کند. معادلهء  این  واکنش  به  صورت زیر است :

  
4( با وجود غلظت  بالای  اکسنده پتاسیم  پرمنگنات یا یون پرمنگنات باز هم  شرایط  انجام این  واکنش  تامین  نمی شود؛ مگر این که  دمای  مخلوط 

را افزایش  دهیم،  ولی  بازده کماکان مطلوب ما نیست ؛ می توان نتیجه  گرفت  انجام این  واکنش  بسیار دشوار است .
5( شیمی  دان ها دریافتند که  با استفاده از اکسیژن هوا و کاتالیزگر مناسب ، می توان پارازایلن  را در شرایط  آسان تری  به  ترفتالیک  اسید تبدیل  کرد.

6( برای  تولید اتیلن  گلیکول، از اتن  )ماده ای که  به  طور مستقیم  از تقطیر نفت  خام حاصل  می شود.( استفاده می کنیم . گاز اتن  در اثر واکنش  با 
محلولآبیورقیقپتاسیمپرمنگناتدر شرایط  مناسب  به  اتیلن  گلیکول تبدیل  می شود. پتاسیم  پرمنگنات در این  واکنش  نقش  اکسنده را برعهده 

دارد. معادلهء  این  واکنش  به  صورت مقابل است :
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( )CH OH3 متانول
 1 پلی اتیلن  ترفتالات )PET(، در شرایط  مناسب  با متانول واکنش  داده و به  مواد مفیدی  تبدیل  می شود که  می توان آن ها را برای  تولید 

پلیمرهای  جدید به  کار برد.
 2 شکل  های  مقابل نمایی  کلی  دربارهء سنتز و تجزیهء  PET نشان می دهند:

 
) مایعی  بی رنگ ، بسیار سمی  و ساده ترین  عضو خانوادهء الکل  ها است  که  می توان آن را از چوب تهیه  کرد. )CH OH3  3 متانول

 4 متانول در مقیاس صنعتی ، از دو روش مستقیم  و غیرمستقیم  تولید می شود. تولید مستقیم  متانول از گاز متان، تعداد مراحل  کم تری  دارد 
و به  همین  دلیل  نیاز به  انرژی  کم تری  دارد؛ پس  اثرات مخرب زیست  محیطی  در تولید مستقیم  متانول از گاز متان، کم  تر است  و با مصرف کم  تر 

CO2 کم  تر همراه است . سوخت  های  فسیلی  و تولید
غیرمستقیم   تولید  کلی   واکنش    5 

متانول از متان به  صورت زیر است :

CH g H O g CH OH l H g
4 2 3 2
( ) ( ) ( ) ( )+ ® +

 در روش غیرمستقیم ، دمای  مرحلهء  اول بیشتر و فشار مرحلهء  دوم بیشتر است .


